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RESUMEN

La calidad del borde de una plancha de PMMA, cuando es cortada por un haz
laser de CO,, es afectada por la velocidad del corte, la potencia del laser, la presion del
gas y la posicion del punto focal. Los niveles de estos factores deben ser establecidos,
para cada espesor de material a cortar, de manera de poder obtener una buena calidad de
corte, entendiéndose esto, como un corte recto y sin estrias o imperfecciones.

Para poder determinar la combinacion éptima de estos parametros se realizd un
disefio de experimento de tipo superficie de respuesta, ya que es capaz de identificar la
influencia tanto de cada factor, como de la combinacion de estos. Dentro de este tipo de
disefios, se escogié el disefio de Box-Behnken ya que requiere menos corridas
experimentales.

Se establecieron tres criterios para medir un Error de Corte en cada una de las
piezas estudiadas, entendiéndose esta medida, como una cuantificacion de la diferencia
entre el corte real y el corte recto ideal.

A partir del disefio de experimento se logré encontrar ecuaciones que permitieron
estimar este error a través de un analisis de regresion, permitiendo establecer de qué
manera afecta cada factor y la interaccién entre estos. Luego se optimizaron estas
ecuaciones encontrando parametros Optimos de los factores que influyen en el corte,
permitiendo mejorar la calidad del borde procesado para los cuatro espesores estudiados

en esta tesis.

Palabras Claves: Corte Laser CO,, Polimetilmetacrilato, PMMA.
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ABSTRACT

The edge quality of a sheet of PMMA, when cut by a CO, laser beam is affected
by cutting speed, laser power, gas pressure and focal point position. The levels of these
factors must be established for each thickness of material to be cut in order to get a good
cut quality, understanding this as a straight cut without streaks or imperfections.

To determine the optimal combination of these parameters a design of
experiment of response surface type was carried out, as it is able to identify both the
influence of each factor and the combination of these. Among this type of design, the
Box-Behnken design was chosen because it requires fewer experimental runs.

Three criteria were established to measure an "Edge Mistake™ on each of the
pieces studied, understanding this measure as a quantification of the difference between
the real kerf and the ideal straight kerf.

From the design of experiment it was possible to find equations to estimate this
error through a regression analysis, establishing how each factor affects and interact with
the latter. Then these equations were optimized finding optimal parameters of the factors
which influenced the kerf, enabling them to improve edge quality processing for the four
thicknesses studied in this research.

Keywords: CO, Laser Cutting, Polymethylmethacrylate, PMMA.

Xiii
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1 INTRODUCCION

El estudio del corte laser de CO, ha sido ampliamente estudiado debido a los
grandes beneficios que esta técnica ofrece, como el pequefio ancho de corte (kerf width),
ademas de que el proceso es completamente controlado por CNC (control numérico por
computador), lo cual permite cambiar un trabajo de corte desde un material especifico a
otro distinto en muy poco tiempo (lon, J., 2005). Este proceso tiene bajos costes de
operacion, lo cual lo hace muy atractivo para la industria manufacturera.

Durante las ultimas décadas, los materiales plasticos han sustituido a otros
materiales en muchas aplicaciones en diferentes industrias. Esto se debe a las mejoras
logradas en sus propiedades y caracteristicas, ademas de que desde el punto de vista del
costo, son relativamente mas baratos (Caiazzo, F. et al., 2005). Uno de estos materiales
plasticos, es el Polimetilmetacrilato o simplemente PMMA, gue es un termoplastico
duro, resistente, transparente, de excelentes propiedades dpticas con alto indice de
refraccion, buena resistencia al envejecimiento y a la intemperie. Es ampliamente
utilizado en aplicaciones de ingenieria. (Davim, J. et al., 2008).

El procesamiento con laser en diversos materiales es muy exitoso, el resultado en
el PMMA no es la excepcidn, ya que se pueden realizar grabados y cortes con gran
calidad. (Powell, J., 1993). Sin embargo, se ha notado que a medida que aumenta el
espesor de la pieza a trabajar, la calidad del borde cortado disminuye, generandose una
curvatura en el perfil de corte ademas de prominentes irregularidades en la superficie
cortada. Este fendmeno, que su vez es un problema, ocurre también en el material MDF
que al igual que el PMMA, se evapora al contacto con el haz laser. (Letelier, F, 2006).
Esta interesante problematica sugiere que se deben estudiar los factores que afectan el
proceso y buscar mejorar la calidad del borde cortado, lo cual es el propésito de esta

investigacion.
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1.1 Objetivos del estudio

Considerando el problema anterior, la presente tesis plantea que se puede mejorar
la calidad del borde cortado por el haz laser de CO, a traves de la optimizacion de cuatro
parametros que afectan la calidad de corte directamente, los cuales son: la velocidad de
corte, la potencia del haz laser, la presion del gas asistido, y la posicion del punto de
enfoque del haz laser (Eltawahni, H. et al., 2011).

Para poder realizar la investigacion se analizaran los bordes cortados de cuatro
espesores comunmente utilizados de PMMA, realizando un disefio de experimento que
pueda estudiar el efecto de dichos parametros y el efecto de la interacciéon de estos.
Luego de realizado el disefio del experimento, se establecera un criterio que permita
identificar y diferenciar un corte de calidad aceptable, de uno que no cumpla con la
calidad deseada. Ademas, se buscara encontrar un modelo predictivo de la calidad del
corte, a través de un andlisis de regresion. Con tal informacidn se buscara optimizar este
modelo, de modo de encontrar pardmetros Optimos que permitan realizar cortes con
mejor calidad para los espesores estudiados. Finalmente, se estudiard si hay una
correlacion que permita poder extrapolar a otros espesores estos resultados.

Esta investigacion cuenta con la ayuda de LEMACO, empresa familiar creada en
los afios 70, dedicada a la elaboracion y arriendo de maquinaria para construccion,
ademas de prestar diversos servicios de manufactura. La empresa se ubica en la comuna
de La Granja, ciudad de Santiago, en donde se encuentran sus instalaciones con mas de
2.600 m? de oficinas y equipos, en donde cuentan con equipos de corte laser de Gltima
generacion, siendo el equipo BySpeed Pro 3015 con ByLaser 4400 el utilizado para

realizar las pruebas experimentales.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Corte laser de CO,

El corte laser es un proceso térmico en el cual un haz de alta intensidad de luz
infrarroja es generado por un l&ser, este haz se enfoca sobre la superficie de la pieza a
cortar por medio de una lente, normalmente el didmetro del punto enfocado es menor a
0,5 mm. De esta manera el material se calienta logrando que este se funda y/o evapore
(Powell, J., 1993). El material fundido es expulsado de la zona por un gas a muy alta
presion, este gas en algunos materiales puede acelerar el proceso de corte haciendo
reaccionar quimicamente al material. Esta area localizada de remocion de material se
mueve por la superficie del material lo que genera un corte de gran calidad.

La linea de corte se logra moviendo el dispositivo que transmite y enfoca el haz
laser, representado en la Figura 2-1 por medio de un sistema mecanico CNC de manera

plana sobre la superficie de trabajo.

Flight
tube

Water cooled
tilt adjustable
45° mirror

Laser }\
beam

Manual or
automatic
height
adjustment

‘O’ ring type seals Lens
Pressure

gauge

O
. :f,,':: Lens mount
Cutting

gas P

inlet

Focussed
laser and
gas jet

Nozzle

j'l Work piece

Cut

Figura 2-1: Esquema simple de un corte por medio de un haz laser (Powell, J., 1993)
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El primer uso industrial del corte laser de CO, fue el corte de tableros de madera

contrachapada para la industria del embalaje a principios de los afios 70 (Powell, J.,

1993). Desde esta aplicacion, esta tecnologia se ha masificado debido a su gran éxito

comercial, ademas de que mediante este proceso es posible cortar casi cualquier

material. El corte por laser tiene una serie de ventajas sobre las tecnologias

competidoras, lo cual ha asegurado el crecimiento de esta rama de la industria:

Se trata de un proceso sin contacto con el material, lo que significa que el
material sélo necesita ser ligeramente sujeto o simplemente colocado en la mesa
de trabajo, ademas de que no existe un desgaste directo por causa del corte de las
piezas.

El ancho de corte (kerf width) es muy pequefio, normalmente de 0,1 a 1,0 mm, lo
que permite hacer trabajos y piezas muy detalladas, ademas casi no existe una
restriccion de radio minimo interno, pudiéndose lograr esquinas internas casi
cuadradas, lo que seria imposible por métodos tradicionales de mecanizado.

El proceso puede ser controlado totalmente por CNC, inclusive la seleccion de
parametros de corte, lo que significa que un cambio desde un trabajo de corte de
un material especifico a otro distinto, puede llevarse a cabo en cuestion de
segundos.

Aunque el corte por laser es un proceso térmico, la zona afectada por el calor
HAZ (heat affected zone) es muy pequefia y la mayoria de este material caliente
se remueve durante el corte por medio del gas asistido a alta presion.

Debido a que el proceso es controlado de manera CNC, ademas de que el ancho
de corte es muy estrecho y que no existe una fuerza mecéanica para realizar el
corte, las piezas cortadas pueden estar muy proximas entre si. Esto reduce el
desperdicio de material a un minimo. En algunos casos este principio puede ser
extendido hasta que no haya residuos en todos los bordes de las piezas
adyacentes, es decir que el borde de una pieza, sea el complemento de la pieza
adyacente, de esta manera se puede decir que la linea de corte est4 “compartida”.
Aunque el costo de inversion en una maquina de corte laser es considerable, los

costes de operacion son generalmente bajos.
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e EI proceso es silencioso en comparacion con otras técnicas competidoras,

ademas de que es seguro para el operador.

2.1.1 Caracteristicas de los equipos de corte laser de CO,

Los equipos de corte laser van desde 25 W a mas de 6 kW de potencia, pero las
continuas mejoras en la calidad del haz de salida han hecho aumentar este limite
superior. Tienen aproximadamente entre 10 y 13% de eficiencia (Wandera, C., 2006).
Comunmente se utilizan lentes de enfoque de 127 mm y 63,5 mm de longitud focal,
utilizadndose generalmente la de menor longitud focal para materiales de espesor menor a
4 mm. Las lentes por lo general son construidas de seleniuro de zinc (ZnSe), aunque
existen de otros materiales. Como el silicio fundido (SiOy), arseniuro de galio (GaAs),
silicio (Si) o germanio (Ge). (Ramos, J., 2011)

La Unica salida del sistema del laser de CO, es la boquilla o tobera, por donde se
emite un chorro de gas a alta presion y el haz laser. Esta boquilla generalmente es de
cobre, con una abertura final que normalmente fluctia entre 1,0 y 1,5 mm de didmetro,
pudiendo escaparse de este rango en casos particulares, pero manteniéndose entre 0,8 a
2,0 mm como minimo y maximo respectivamente. Las presiones del gas utilizado
durante el corte, normalmente fluctian en un rango de 0,1 a 15 bar (1,5 a 200 psi), pero
una presion moderada como 2 bar o 30 psi es suficiente en la mayoria de los cortes.
(Powell, J., 1993)

2.1.2 Haz laser

La mayoria de los equipos de corte y grabado laser utilizados en la industria
manufacturera, utilizan el haz laser en modo electromagnético transversal o TEMOO. La
palabra "modo” se refiere al perfil espacial del haz y depende de la media del enfoque
del laser. Hay diferentes modos tales como circular en la seccién transversal, en forma
de anillo o de forma irregular, sin embargo, estos Gltimos modos son mas dificiles de
enfocar.

Los subindices indican el ndmero de nodos en direccion ortogonal a la
propagacion del haz. TEMOO tiene una distribucion espacial tipo Gaussiana y es
considerado el mejor modo para el corte (Zhou, B., et al., 2004). El frente de fase es
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uniforme y no es suave la caida en la irradiacion desde el centro, esto tiende a minimizar
los efectos de difraccion durante el enfoque y permite que el punto de enfoque sea un
punto pequefio. De esta manera la energia se concentra en un area minima y la
intensidad del haz de laser tiene una distribucion de energia de forma Gaussiana, que
viene dada por:

I(x,y) = Ioe—(X2+Y2)/R2

Ecuacion 2-1: Distribucién de la intensidad del 1&ser (Zhou, B., et al., 2004)

Donde I, es la intensidad maxima en el centro y R es el radio del haz de laser que
se define como la distancia desde el centro hacia el punto donde el valor de la intensidad
del laser cae a I, /e?

Es importante sefialar que el haz laser generado en los equipos de corte laser de
CO,, generalmente es conducido desde el medio activo de CO,, hacia el cabezal movil
del sistema, a través de espejos planos, inclinados en 45°, esto puede generar algunas
distorsiones que pueden ser corregidas a través de la aplicacion de espejos con
membrana deformable u Optica adaptativa (Henderson, B. et al., 2008), pero este estudio
significaria modificar los equipos laser, lo cual escapa de los objetivos de esta

investigacion.

2.2 Cbémo reaccionan los materiales al haz laser

La clave del éxito del corte laser no radica en la gran cantidad de potencia
utilizada durante el corte, sino que en la naturaleza de poder ser enfocado en un punto
muy pequefio. De esta manera no es sélo la cantidad total de energia que el material
absorbe lo que crea una fusion, sino que es principalmente la densidad de esta energia en
el punto focal. (Powell, J., 1993)

Si se hace el ejercicio de hacer atravesar de luz blanca, que en realidad es una
combinacion de muchos colores y diferentes longitudes de onda, a través de una lente, se
podra observar que la luz azul se difracta mas que la luz roja, asi generando una

descomposicion de la luz, al igual que en un prisma. Otro factor que influye en la
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dispersion del llamado "punto focal" es la diversidad de direcciones con que la luz llega
en el momento antes de que pase a través de la lente. En el caso de un laser de CO; la
luz emitida es monocromatica, es decir de un solo color o longitud de onda, y ademas,
esta luz viaja de manera paralela por la naturaleza del disefio del laser. Estas dos
propiedades son las que le permiten al haz laser ser enfocado en un pequefio lugar con
una densidad de energia muy alta.

En un didmetro tipico en punto focal de 0,3 mm, a 1 kW de potencia, resulta una
densidad de energia promedio de 1,4 x 10 W/m? lo cual es suficiente para que la
mayoria de los materiales se fundan si estan expuestos al haz durante un periodo de
tiempo suficiente. El haz incidente de luz de alta energia calienta al material, creando
vibraciones térmicas en el material hasta que su estructura se degrada o rompe. Esta
degradacion puede ser fisica, como por ejemplo en la fusion de metales, o quimica como
en el caso de madera carbonizada. (Powell, J., 1993)

Todos los metales a temperatura ambiente son altamente reflectantes a la
longitud de onda de luz laser de CO; (10,6 um), pero cuando se calientan, adquieren
mayor capacidad de absorcion de esta longitud de onda, por lo que se calientan mas y asi
son aun més absorbentes y asi sucesivamente. Este ciclo es dificil de establecer en los
materiales que son altamente reflectantes, como el cobre y el aluminio. Estos metales no
ferrosos combinan una alta reflectividad con una alta conductividad térmica, provocando
una reduccion en la eficiencia del proceso de corte. Para el cobre y el aluminio adn es
viable comercialmente el corte por laser, a diferencia del oro, metal altamente reflectivo
y conductor, en donde no es viable esta técnica. (Wandera, C., 2006)

En contraste con la caracteristica del ciclo anteriormente sefialado, que mejora de
la capacidad absorcion de los metales a medida que adquieren mayor temperatura, la
mayoria de los materiales no metalicos son muy absorbentes a una longitud de onda de
10,6 um a temperatura ambiente, y esto se combina a menudo con una baja
conductividad térmica. La mayoria de los no metales por lo tanto adquieren grandes
niveles de eficiencia al ser cortados con laser de CO,.

El efecto méas usual que genera el haz laser es una fusion localizada que luego es

arrastrada por el chorro de gas que actla de manera coaxial al haz removiendo el
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material fundido. En el caso de los plasticos termoestables o las maderas, el calor del
laser actia rompiendo los enlaces que mantienen las moléculas entre si, creando un

proceso llamado ablacion, en donde el material sublima y se evapora.

2.3 Corte laser en polimeros

Como se menciond anteriormente, un nimero muy grande de materiales no
metalicos y organicos presentan una alta capacidad de absorcion de la longitud de onda
de 10,6 um, tipica de un laser de CO,. Por lo tanto, un laser de CO, con una potencia
baja, incluso con 500 W, puede ser suficiente para cortar materiales tales como vidrio,

plastico, ceramica, caucho, papel, cartdn, telas, madera, cuero. (Powell, J., 1993)

2.3.1 Diferentes técnicas de corte laser en polimeros
Todos los polimeros se pueden cortar a través de una combinacion de tres

procesos: la fusion, la vaporizacion y la degradacion quimica. Es posible clasificar los

materiales plasticos de acuerdo a cuél de estos tres procesos se impone cuando se cortan.

2.3.1.1 Corte por fusion

La mayoria de los polimeros termoplasticos (Anexo A) se cortan por la fusion del
material. EI mecanismo de este tipo de corte consiste en que el haz laser, a través de la
energia aportada al material, produce la fusion, mientras que el gas asistido elimina el
material fundido, lo que genera la separacién de la pieza. En el caso de los polimeros, el
gas utilizado normalmente es aire comprimido. El ancho de seccion de corte varia entre
de 0,2 a 0,8 mm, de acuerdo al espesor del material. El borde de corte, y las caras
resultantes son macroscopicamente lisas pero con la presencia de algunas estrias
(Saifullah, K. et al, 2009), producidas por el material fundido desde el punto de entrada
de haz laser al punto de salida. Los materiales que se cortan por la fusion son el

polietileno (PE), polipropileno (PP) y policarbonato (PC). (Caiazzo, F. et al., 2005)

2.3.1.2 Corte a través de la degradacion quimica de los polimeros
El corte a través de la degradacion quimica tiende a producir humo con particulas
de carbdn que a menudo dan lugar a un residuo que se deposita en los bordes de corte.
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La degradacion quimica se utiliza para cortar materiales termoestables. El proceso
requiere el uso de una potencia mas alta con respecto a la fusion de corte simple, esto
debido a la geometria tridimensional de los enlaces que hay que romper y no
simplemente una cadena lineal de monémeros como en el caso de los termoplasticos.
Por lo tanto, la velocidad de corte es generalmente méas baja para los materiales
termoestables, en comparacién con los termoplasticos. (Choudhury, 1. et al., 2010)

Las caras del borde cortado son por lo general planas y lisas, ya que son el
resultado de un proceso de eliminacién que no emplea material fundido. La superficie de
corte puede estar cubierta por una capa delgada de polvo de carbono de aspecto oscuro.
En otros polimeros, el ancho de la seccion de corte varia entre de 0,2 a 0,8 mm y el
perfil de los bordes de corte es aproximadamente perpendicular a la superficie de la

pieza

2.3.1.3 Corte por vaporizacion

A diferencia de los otros polimeros termoplasticos, el PMMA es muy cristalino y
cuando es cortado por laser generalmente es a través de vaporizacion. La calidad del
corte resultante es bastante buena. Para lograr adquirir el caracteristico acabado
transparente y brillante, la presion y el flujo del gas de corte deben ser suficientemente
bajos para permitir que una capa fina de material fundido residual se solidifique en el
borde del corte de manera espontanea y no acelerada por el enfriamiento del flujo de
gas. Para poder lograr una caida de presion se recomienda utilizar toberas de 2 0 3 mm
de didmetro. Si se incrementa la presion, la solidificacion del material fundido residual
se desordena, dejando el borde del corte con un aspecto poco transparente similar a un
hielo con notorias estrias e imperfecciones. (Saifullah, K. et al., 2009)

El PMMA al vaporizarse en contacto con oxigeno, se reduce y desprende un
vapor de metacrilato de metilo, este vapor es altamente absorbente al haz laser y puede
encenderse provocando una llama que dafia al material, dejando un hollin de color
amarillo. Es por eso que esta llama debe evitarse y prevenirse, esto se puede lograr
haciendo que la velocidad del gas que sale de la zona de corte sea mayor que la
velocidad del frente de llama, esto se logra aumentando la velocidad de corte o
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aumentando la presion del gas. Es importante sefialar que este fendmeno puede evitarse
utilizando un gas inerte como fluido asistido.

El corte por vaporizacion se aproxima a un cambio de fase puramente fisico, de
solido a liquido, y de este a vapor. Como se mencioné anteriormente, el borde del corte
resultante es de una calidad muy buena, siendo superior al de un borde quemado y
pulido. Otro polimero que se corta por este mecanismo es el polioximetileno o
polyacetal (POM).

2.3.2 Modelo del corte laser por vaporizacion

El modelo plantea que el material al entrar en contacto con el haz laser pasa
desde un estado solido a vapor en una sola etapa, creando un volumen de material
removido. La penetracion del haz laser puede ser calculada mediante un balance de la
transferencia de calor, asumiendo que toda la potencia del haz es utilizada para vaporizar
el material y que el flujo de calor es unidimensional, no alcanzado a producirse una
conduccidn de calor hacia el material de manera perpendicular a la linea de corte. (Steen,
W., 1991)

Material
- removido

Figura 2-2: Volumen de material vaporizado por medio de un haz laser (Steen, W.,
1991)
Se pueden validar estos supuestos siempre y cuando la velocidad de penetracion
en el material sea mayor o igual que la velocidad de conduccion del calor. De esta

manera se obtiene la siguiente ecuacion.
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nP=w-t-V-p-[Cy(T, —To) + Ly]

Ecuacion 2-2: Modelo de corte laser por vaporizacion (Steen, W., 1991)

Donde
n = eficiencia de acople
P = potencia del haz laser incidente [W]
w = ancho de corte [m]
t = profundidad de corte [m]
V = velocidad del corte [m/s]
p = densidad del material [kg/m3]
C, = capacidad caldrica [/ /kg°C]
T,, = temperatura de vaporizacion [K]
T, = temperatura ambiente del material [K]

L,, = calor latente de vaporizacion [J/kg]
Reordenando la ecuacién se obtiene:
P w-p

t-V

Ecuacién 2-3: Constante en un corte laser por vaporizacion (Steen, W., 1991)

-[€, (T, = To) + L] = f(material)  [J/m?]

Ademas de w, que es funcion del didmetro del foco, y de n, los demés términos
de la ecuacion son propios del material, es por este motivo que se puede afirmar que la
relacion entre la potencia del haz laser y la profundidad por la velocidad del corte, es

constante dado un material y un haz laser especificos
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2.3.3 Materiales poliméricos y el haz laser

La eficiencia del proceso de corte mediante un haz laser, queda determinada por
las propiedades opticas del material polimérico a ser cortado, y por la longitud de onda
del laser utilizado.

En la siguiente figura se muestran los indices de reflectibidad y transmisividad,
en funcion de la longitud de onda del haz laser. En el caso de un laser de CO,, cuya
longitud de onda es 10,6 micras o 10.600 nanémetros, se puede apreciar que el PMMA
se comporta como un material opaco, ya que frente a esta longitud de onda posee un
muy bajo indice de transmisividad. Caso contrario ocurre cuando el PMMA es
enfrentado al haz laser de Nd: YAG, cuya longitud de onda es 1.064 nanémetros, en

donde el PMMA adquiere mayor reflectibidad y transmisividad, disminuyendo la
eficiencia del proceso.
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Figura 2-3: indices de reflectibidad y transmisividad del PMMA, en funcion de
la longitud de onda del haz laser (BASF Plastics, 2010)

También se puede observar el bajo indice de reflectibidad que posee el PMMA
frente a la longitud de onda del laser de CO,, lo que es consecuente con la alta capacidad
de absorcion de este material, de esta manera gran parte de la potencia incidente es

absorbida por el material, lo cual genera que el corte laser en PMMA sea muy eficiente.
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2.4 Parametros que afectan el corte laser de CO,

Los pardmetros principales que afectan a todo corte laser de CO, son la potencia
del haz laser, la velocidad de corte, la posicion y didmetro del punto focal, la presion del
gas asistido, el espesor y el material de la pieza a cortar. Estos se describen a

continuacion.

2.4.1 Efecto de la velocidad de corte

La velocidad de corte debe ser considerada y equilibrada con el caudal de gas y
la potencia. Cuando la velocidad de corte aumenta, se forman estrias en el borde del
corte mas prominentes, y la penetracion se pierde. Cuando la velocidad de corte es
demasiado baja, se produce una excesiva quema del borde de corte, lo que degrada la
calidad del borde y aumenta ancho de la seccion de corte. En general, la velocidad de
corte de un material es inversamente proporcional a su espesor (Powell, J., 1993).

2.4.2 Efecto de la potencia del haz laser

Si se cuenta con mas potencia se podra por un lado aumentar la velocidad de
corte, ya que como se vera posteriormente existe una directa relacion entre la velocidad
de corte y la potencia del haz. Por otro lado, se podrd cortar piezas de mayores
espesores, sin embargo, con un aumento en la potencia, se espera que aumente el ancho

de seccidn de corte y existan bordes afectados térmicamente (Steen, W., 1991).

2.4.3 Efecto de la posicion y diametro del punto focal

El didametro del punto focal viene dado por el modo en se que utilice el laser de
CO,, como se menciond anteriormente, el diametro normal en una maquina de corte
laser es de aproximadamente 0,3 mm, mientras mejor sea el enfoque del haz, mas
pequefio sera este didmetro, lo que se traducira en que la densidad de energia es mayor,
permitiendo utilizar de manera mas eficiente la potencia del haz laser.

El diametro del punto focal tiene un valor minimo, el cual se ve favorecido por
una corta distancia focal f. Un laser de buena calidad tiene un valor K = 1/M? cercano
a uno, mientras disminuye la calidad, aumenta este valor hasta 1 como valor maximo

(Wandera, C., 2006). EI didametro del punto focal también se ve afectado por el diametro
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D; y longitud de onda A, del haz laser. De esta manera se puede establecer el diametro

del punto focal por la siguiente ecuacion:

_AxAxf  AxdxfxM?
D xmxK D, *xm

Ecuacion 2-4: Didmetro del punto focal del haz laser (Steen, W., 1991)

df

La posicion del punto focal determinara el tamafio del haz laser en la superficie
de la pieza a cortar. Muchos materiales se pueden cortar con la posicion del punto focal
justo en la superficie (foco a 0 mm), cuando se aumenta la posicion del punto focal, es
decir se encuentra dentro del espesor del material, el haz laser se expande en la
superficie y se producen reflexiones de acuerdo a la ley de Snell, al pasar desde un
medio gaseoso al material. A continuacion se muestra un esquema de como se referird a

la posicion del punto focal en esta investigacion.

Cabezal Laser

Tobeara

T T
Posicion Punto Focal
(Positive)
Espesor l
Pl v
Pieza a Cortar
-

Hazlaser

Figura 2-4: Definicion de la posicion del punto focal
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2.4.4 Efecto de la presion del gas asistido

El gas de aporte tiene como objetivo eliminar el material fundido y evaporado de
la zona de corte, ademas de eliminar el plasma en caso que se forme en la superficie del
material, con el fin de mejorar la capacidad de absorciéon del haz laser. En algunas
ocasiones se utiliza gas reactivo para mejorar la eficiencia del proceso y controlar la
reaccion quimica. También es usual ocupar gases inertes cuando se cortan metales para
evitar posibles oxidaciones o reacciones quimicas que perjudicaran la calidad del borde
cortado. (Ramos, J., 2011)

La presion del gas asistido tiene influencia en la calidad del borde cortado, si la
presion es muy alta puede arrastrar el material fundido que queda en los bordes del corte
disminuyendo su calidad en cuanto a la rugosidad y la transparencia. De lo contrario, si
la presién del gas no es lo suficientemente alta, puede que no remueva de la manera
requerida el material fundido y evaporado también causando rugosidad. También, existe
una correlacién entre la presion del gas de salida y el tamafio de la zona afectada por el
calor o HAZ, un aumento de la presion producird una reduccion del tamafio de la HAZ.

2.5 Calidad del borde cortado

La calidad del corte es lo que esta investigacion busca mejorar, se determina por
la cantidad de material removido y el material afectado por el proceso de corte. Las
caracteristicas del corte laser que se utilizan para describir la calidad del corte son el
ancho del corte y la perpendicularidad de los bordes cortados, ademéas de la zona

afectada por el calor (HAZ).

2.5.1 Ancho de corte (kerf width)

El ancho de corte se refiere al ancho de la ranura que se forma durante el corte a
través de espesor, es normalmente mas estrecho en la superficie inferior de la pieza que
en la superficie superior. El ancho de corte representa la cantidad de material removido
durante el proceso de corte, que es un material esencialmente perdido, por lo tanto, un

menor ancho de corte es siempre deseable. El ancho estd determinado principalmente
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por la calidad de energia del haz l&ser, el tiempo aplicado y el didmetro del punto focal.
La velocidad de corte y el flujo de gas tienen también influencia en el tamafio del ancho
de corte. (Wandera, C., 2006)

2.5.2 Perpendicularidad del borde cortado
La perpendicularidad o la tolerancia de inclinacion u, es la mayor distancia

perpendicular entre la superficie real y la superficie pretendida como se ilustra en la
siguiente figura. La distancia Aa es el grado de tolerancia en el espesor para determinar
la tolerancia de inclinacion u. (1SO 9013: 2002)

"
<

Aa

———
Aa
—

Aa

Figura 2-5: Tolerancia de perpendicularidad de un corte recto (EN ISO 9013: 2002)

2.5.3 HAZ (heat affected zone)

El calor térmico emitido por el haz laser produce una zona afectada térmicamente
0 HAZ. La zona afectada por el calor es la parte del material que se ve afectada por esta
energia, produciendo cambios en su estructura, pero que no se ha derretido o vaporizado.
La zona afectada por el calor es una de las caracteristicas que determinan la calidad del
corte con laser. El ancho esta zona aumenta a medida que aumenta la cantidad de energia
por unidad de area, en el borde cortado (longitud y profundidad) y disminuye a medida
que aumenta la velocidad (Davim, J. et al., 2008) o con un aumento en el flujo de gas
(Choudhury, I. et al., 2010). La siguiente figura muestra los diversos cambios fisicos,
incluyendo la conduccion del calor, el cambio de fase, la formacion de plasma, la
absorcion de la superficie y el flujo de la capa fundida, que afectan la HAZ vy la calidad
del borde cortado. (Wandera, C., 2006)
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Figura 2-6: Principales efectos durante el corte laser (Sheng P. et al., 1995)

2.6 Polimetilmetacrilato

2.6.1 Descripcion del Polimetilmetacrilato

El polimetilmetacrilato, 0 mas conocido por sus siglas PMMA, fue creado en
Alemania, en 1902, por los quimicos alemanes Otto R6hm y Walter Bauer. Fue
patentado en 1933 y se tratd de un nuevo material plastico transparente capaz de sustituir
al vidrio, ya que tiene la ventaja de que no se astilla. Es durante la segunda guerra
mundial que este plastico fue producido a escala industrial reemplazando al vidrio en los
parabrisas de los aviones. Es el mas importante de los polimeros derivados del acido
acrilico. (PFSA, 2011)

La lamina de acrilico se obtiene de la polimerizacién del metacrilato de metilo y
la presentacion mas frecuente que se encuentra en la industria del plastico es en granulos
o pellets, o en laminas. Los granulos son usados en el proceso de inyeccion o extrusion
mientras las laminas son utilizadas en el termoformado o mecanizado.

El PMMA compite en cuanto a aplicaciones con otros plasticos como el
policarbonato (PC) o el poliestireno (PS), pero ninguno de estos Ultimos plasticos es tan
transparente como el acrilico, ademas de que el PMMA es mas resistente a la
intemperie, al rayado, y tiene gran estabilidad en color y transparencia (ver Anexo B).
También compite con el vidrio, siendo mejor el PMMA en cuando a menor peso y
mayor resistencia, ademas de ser mas transparente incluso con grandes espesores.
(Caiazzo, F. et al., 2005)
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2.6.2 Propiedades del PMMA

Es un material termoplastico, duro, resistente, transparente, de excelentes
propiedades dpticas con alto indice de refraccion, buena resistencia al envejecimiento y
a la intemperie.

Su resistencia a la rotura es siete veces superior a la del cristal a igualdad de
espesores, por lo que resulta mas resistente a los golpes. Es un material ligero con una
densidad entre 1.150 y 1.190 kg/m°. Presenta buena resistencia mecanica y estabilidad.
A pesar de su ligereza puede soportar una sobrecarga de 70 kg/m?. (PFSA, 2011)

La transparencia de este plastico esta comprendida entre el 85 y el 93%, por lo
que lo hace ser el més transparente de los plasticos. El coeficiente de conductividad
térmica del PMMA es 0,19 W/m*K mientras que el del vidrio es de 0,76 W/m*K, lo
cual lo hace un mejor aislante térmico. Para mas detalles técnicos del PMMA revisar
Anexo C.

En cuanto a sus inconvenientes el principal de ellos es su elevado coste, que
junto al tipo de estructura requerida hacen que las construcciones con este material sean

de costes elevados.

2.6.3 Estructura del PMMA

Como se mencion6 anteriormente, el polimetilmetacrilato es un polimero
vinilico, formado por polimerizacion vinilica de radicales libres a partir del monémero
metil-metacrilato.

El metacrilato de metilo es la molécula basica 0 monémero, la notacién quimica
de este material es CH, = C (CH3) COOCHGs. Esta escrito en este formato, en lugar de la
notacion quimica mas comun CsHgO,, para mostrar el doble enlace entre los dos atomos
de carbono en el medio. Durante la polimerizacion, uno de los enlaces de este doble
enlace se rompe y se conecta con el &tomo de carbono medio de otra molécula de
metacrilato de metilo para iniciar una cadena. Este proceso se repite hasta que el

polimero final se forma.
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Figura 2-7: Polimerizacion vinilica de radicales libres de monémeros de metil-

metacrilato para formar el polimero polimetilmetacrilato. (Sun, Y. et al., 2008)

El metacrilato de metilo se puede formar de varias maneras. Una forma comun es
hacer reaccionar acetona [CH3COCHg] con cianuro de sodio [NaCN], agregando agua y
acido sulfurico para concretar la reaccion, produciendo acetona cianhidrica [(CH3), C
(OH) CN]. Luego, se hace reaccionar la acetona cianhidrica con alcohol metilico

[CH3OH] para producir metacrilato de metilo.

CN H cH
D "
NaCN .
HsC » HO————CHj .
H,S0,H,0 CH+OH H o

CH; /

CH+ o
CH,

Figura 2-8: Formacion de metacrilato de metilo a partir de acetona.
(Sun, Y. et al., 2008)

2.6.4 Aplicaciones del PMMA
Diversas son las areas en donde este material es utilizado, al ser mas resistente y

mas transparente que el vidrio en espesores gruesos, es utilizado para ventanas, paredes
transparentes de acuarios, cubiertas de focos de automoviles, entre otros.

El PMMA tiene un buen grado de compatibilidad con el tejido humano, es por
eso que las lentes intraoculares en el ojo y las lentes de contacto duras se hacen con

frecuencia de este material. En ortopedia, el cemento éseo PMMA se utiliza en la
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colocacion de implantes y reconstruccion de hueso perdido. En ortodoncia, las
dentaduras artificiales se hacen a menudo de PMMA, pueden ser el mismo color de los
dientes del paciente. En cirugia estética, pequefias microesferas de PMMA disueltas en
un fluido bioldgico se inyectan bajo la piel para reducir arrugas o cicatrices para
siempre.

Ultimamente, se han ampliado los usos y aplicaciones del PMMA, desde
modernos fabricantes de muebles, hasta vistosos avisos publicitarios, por todas las
buenas caracteristicas de este plastico. Durante los Gltimos afios, el incremento promedio
en la tasa de consumo de polimeros acrilicos ha sido alrededor del 10% anual. Se estima
que a futuro la tasa de crecimiento anual sera un 5% (PFSA, 2011). A pesar de que los
polimeros acrilicos son uno de los mas antiguos materiales plasticos que se usan hoy en
dia, éstos siguen teniendo las mismas ventajas de la claridad dptica y resistencia al
medio ambiente al aire libre, lo que hacen que este material siga siendo elegido para

diversas aplicaciones.

2.7 Disefio de experimento (DOE)

El objetivo de esta investigacion consiste en mejorar la calidad del borde cortado
de una plancha de PMMA por un laser de CO,, centrandose en disminuir la curvatura
que se genera en el borde cortado. Se ha notado experimentalmente que a mayor espesor
del material a cortar, se hace mas prominente dicha curvatura. Se plantea que es posible
mejorar la calidad del borde cortado optimizando los pardmetros que afectan este
proceso (Eltawahni, H. et al., 2010). De esta manera, en esta investigacion se buscara
disminuir dicha curvatura, a través de la optimizacién de pardmetros, buscando un corte
recto o perfecto.

Los principales parametros que afectan la calidad borde cortado de PMMA por
laser de CO; son: la velocidad de corte, la potencia del haz laser, la presion del gas
asistido y la posicion del punto de enfoque del haz laser. Se buscara establecer de qué

manera, y en qué nivel, estos factores afectan a la zona cortada.
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Para poder determinar como afectan estos pardmetros a la calidad del corte, se
utilizard un disefio de experimento o DOE (design of experiment), que tiene la capacidad
de proporcionar un método para investigar simultaneamente los efectos de multiples
variables o pardmetros en una variable de salida o respuesta, que en este caso sera la
calidad del borde cortado. Estos experimentos consisten en una serie de corridas, 0
pruebas, en las que se hacen cambios intencionados a las variables de entrada y en cada
ejecucion se recopilan datos, para luego, a través de un analisis de regresion, poder
determinar la configuracion de la respuesta en base a las variables de entrada o factores.
Finalmente, a través de una optimizacion, se lograra encontrar pardmetros éptimos que
maximicen la respuesta, en este caso aumentar la calidad del borde cortado.

La determinacion de los pardmetros 6ptimos se podria llevar a cabo en base a una
serie de experimentos cambiando intencionalmente el valor de un factor a la vez. Este
enfoque experimental requiere una enorme cantidad de ensayos para establecer el efecto
de un factor, esto es caro y demora mas tiempo. Otra desventaja es que no se podria
determinar la interaccion entre los factores, por lo tanto, se hace necesario indagar en los
DOE que son capaces de superar este problema. Se puede ver que los disefios de
superficie de respuesta, pueden establecer la interaccion de las variables de entrada
(Montgomery, D., 1984), por lo cual este tipo de DOE ha sido elegido para esta
investigacion.

Dentro de los disefios de superficie de respuesta, el programa Minitab 16 y
Design-Expert 8, utilizados en esta investigacion, ofrecen dos tipos, el disefio Central
Compuesto y el disefio de Box-Behnken. Ambos disefios utilizan tres niveles en los
valores de las variables de entrada, con lo cual se necesitarian, en el caso de estudiar las
cuatro variables de entrada, 31 y 27 corridas experimentales para cada disefio,
respectivamente. De esta manera, para disminuir los costos de esta investigacion, se ha
elegido el disefio de Box-Behnken, con cuatro factores a tres niveles, sin réplicas y con
tres corridas en el punto central.

El disefio Box-Behnken es capaz de investigar el proceso con relativamente
pocas corridas, en comparacion con el disefio central compuesto, esto se hace mas

notorio a mayor cantidad de factores. Este disefio tiene la caracteristica que la regién
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operativa y la region de estudio son las mismas, lo que da lugar a una investigacion de
cada factor en su conjunto. La Ecuacion 2-5 muestra como la respuesta puede ser
construida a través de seis sumatorias y un error, la primera sumatoria representa los
efectos de los factores principales, el segundo término representa los efectos cuadraticos,
el tercer término representa la interaccion entre dos factores, finalmente la cuarta, quinta
y sexta sumatoria representan la interaccion de los efectos cuadraticos con los otros
factores (Design-Expert V8, 2010).

y = by + X bixi + X buXii® + X bijxixg + X bijxi®x; + X bijxixg® +
Y bixi®x;® + e
Ecuacion 2-5: Respuesta en términos de los parametros de entrada y error

e

Para optimizar la respuesta “y” es necesario encontrar una adecuada
aproximacion para la verdadera relacion entre las variables independientes y la respuesta
de la superficie. Los valores de los coeficientes by, b;, b;; Y b;; seran calculados usando
analisis de regresion a través del programa Design-Expert 8.

El valor P, del modelo y de cada término, es la probabilidad de obtener un
resultado al menos tan extremo como el que realmente se ha obtenido
experimentalmente (valor del estadistico calculado), estos valores fueron calculados por
medio del analisis de la varianza (ANOVA). Si el valor P del modelo y de cada término
en el modelo, no excede el nivel de significancia (¢ = 0,05), el modelo y cada término
que cumpla esta condicion puede ser considerado adecuado al intervalo de confianza
(1 — a). Un modelo adecuado significa que la reduccion del modelo ha superado con
éxito todas las pruebas necesarias de estadistica y se puede utilizar para predecir las
respuestas o para optimizar el proceso.

El valor F corresponde a una prueba estadistica que relaciona mediante una
division la media de los tratamientos cuadrados en el numerador, y el error experimental
cuadrado medio en el denominador. Por lo cual, se puede entender al denominador como

la varianza del conjunto de datos (error experimental) y al numerador como la varianza
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debida a los diferentes tratamientos. De esta manera se prueba la hipotesis de que la
varianza debido a los tratamientos es significativamente mayor que la varianza del
conjunto de datos (error experimental). Si el valor de F excede el valor critico, se
rechaza la hipotesis nula y se puede concluir que existe un efecto significativo debido a
los tratamientos y no debido al error experimental. Esta prueba del valor F se utiliz6 para
validad los analisis de regresion de datos utilizados en esta investigacion.
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Equipos Utilizados en este estudio

3.1.1 BySpeed Pro 3015 con ByLaser 4400

Para realizar este estudio se utilizé el sistema de corte laser modelo BySpeed Pro
3015, de marca Bystronic, el cual es un equipo de produccién de alta velocidad. De
dimensiones 13.500 x 5.200 x 2.900 mm, este quipo tiene un espacio de trabajo de 3000
x 1500 x 100 mm, que admite cortar chapas de diversos materiales de hasta 890
kilogramos. La velocidad maxima de posicionamiento simultdnea entre los tres ejes es
de 169 m/min, con una aceleracién méxima de 30 m/s®. El equipo tiene una precision de
+0,05 mm en cuanto al posicionamiento y £0,5 mm en lo que respecta a la deteccion de
borde.

Este equipo se puede manejar a través de su pantalla tactil de 15 pulgadas, que
cuenta con un teclado y un aparato de manejo manual. Conjuntamente este equipo
cuenta con unidad de disco DVD-RW y puerto USB 2.0, ademas se puede conectar a la
red mediante puerto RJ45 10/100 MBit/s. para mas informacién dirigirse al Anexo D.

Este modelo de BySpeed Pro, utiliza un generador laser modelo ByLaser 4400,
este laser utiliza CO, como medio activo, de potencia méxima de 4400 W, pudiendo
alcanzar hasta 2.500 Hz de frecuencia maxima de los impulsos con una longitud de onda
de 10,6 um. De esta manera este equipo puede cortar chapas de hasta 25 mm de espesor

en acero, 20 mm en acero inoxidable y 20 mm en aluminio.

3.1.2 Roland 3D Scanner PICZA LPX 250

Para realizar este estudio se utilizo el sistema de escaneo laser modelo PICZA
250, de marca Roland. El equipo tiene aspecto sencillo y pequefio, de dimensiones 528 x
431 x 742 mm y 32 kg de peso. Posee una pequefia puerta que da acceso a su interior en
donde se encuentra una base circular de 254 mm de didmetro en donde se debe colocar
el objeto a escanear, es asi como la zona de exploracion tiene un maximo de 406 mm de
alto x 254 mm de diametro, permitiendo escanear piezas de este tamafio 0 menores, y de

no mas de 5 kg de peso.
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Este equipo incorpora dos modos diferentes y complementarios de escaneo: el
rotatorio y el plano. La velocidad de rotacion de la base del LPX 250 es de 15 RPM y la
profundidad maxima que puede escanear es de 127 mm, justo el equivalente al radio de

su base circular. A continuacién se muestran ambos modos de escaneo:

Rotating table Rotateg tabie

Figura 3-1: Modos de Escaneo, izquierda: escaneo rotatorio, derecha: escaneo plano

El laser utilizado para escanear tiene una longitud de onda de entre 600 a 700
nm, con menos de 1 mW de potencia de salida y con pulsaciones de 2.857 Hz. La
velocidad de funcionamiento del equipo es: 15 RPM (velocidad de rotacién de la base),
7,5 RPM (velocidad de la cabeza de rotacién) y 50 mm/s (velocidad de la cabeza de
movimiento). De esta manera se logra una precision maxima de una malla de 0,2 mm en
la superficie escaneada, pudiendo detectar irregularidades de 0,025 mm.

El LPX-250 viene equipado con el software Dr. PICZA 3, especialmente
desarrollado para escéaner laser, que permite controlar la unidad y recibir la informacion
obtenida pudiendo exportarla a distintos formatos de ficheros 3D entre los que destacan
DXF 3D, IGES, STL, VRML, 3DMF, BMP.

3.1.3 Helmut Fischer Dualscope FMP20

Este equipo tiene la capacidad de poder estimar espesores de recubrimientos a
través del método de induccion magnética (UNE EN ISO 2178) y el método de la
generacion de corrientes de Foucault (UNE EN ISO 2360).

El equipo fue utilizado para estimar el espesor de la pintura utilizada en las
piezas a estudiar. EI Dualscope FMP20 tiene una precision de 0,001 micrones, cuenta
con una pantalla digital en donde se indican los valores y estadisticas de las mediciones,

ademas, este equipo puede ser conectado a un computador a través de un puerto USB.
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3.2 Determinacion de los niveles de los parametros de entrada del DOE

Para realizar el experimento se utilizaron cuatro planchas de PMMA, adquiridas
en NORGLAS, empresa que fabrica y vende planchas de PMMA, de aproximadamente
1.190 kg/m°. Los espesores utilizados son 4, 8, 12 y 20 mm, de esta manera se podra
corroborar que la calidad del corte disminuye a medida que el espesor de la plancha
aumenta y solucionar esta problemaética.

De modo de establecer de qué manera, y en qué nivel, los factores: velocidad de
corte, potencia del haz laser, presion del gas asistido y posicion del punto focal afectan a
la calidad del corte, se ha elegido el DOE de tipo Box-Behnken, ya que es capaz de
establecer la interaccion de las variables de entrada y cuantificar el efecto tanto de la
interaccion como de cada variable por separado, con relativamente pocas corridas
experimentales.

Para poder realizar este DOE es necesario variar en tres niveles los parametros de
entrada, con la condicion necesaria de siempre obtener un corte efectivo, de manera de
poder estudiar la respuesta. Esta consideracion lleva a elegir cuidadosamente los valores
de los niveles de las variables de entrada, ya que una incorrecta eleccion podria
conllevar a que no se realice el corte en su totalidad, de manera que no es posible

evaluar una respuesta, teniendo que repetir el experimento en su totalidad.

3.2.1.1 Potencia del Laser y Velocidad de Corte

El primer factor a determinar es la potencia del laser de CO,. Por informacion del
fabricante del equipo, se sabe que la potencia méaxima del equipo es 4.400 W, por lo
tanto, la eleccion de la potencia no debe superar este valor, ademas, como se ha
mencionado anteriormente en este informe, cuando se dispone de mas potencia del haz
laser, se podra aumentar la velocidad de corte hasta cierto punto.

Experimentalmente se ha podido establecer una relacion entre la potencia
utilizada y la velocidad de corte maxima, con la que aln se obtienen cortes exitosos
(Powell, J., 1993). En este estudio se ha utilizado una potencia de 500 W, con lo cual se

han establecido dichas velocidades de corte maximas, para placas de PMMA de
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espesores desde 1 hasta 12 milimetros de espesor. De este estudio se ha obtenido la
siguiente gréfica:

Velocidad de Corte Mdaxima Sugerida
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Figura 3-2: Velocidad de corte maxima sugerida para diferentes espesores de PMMA
con un laser de CO, de 500 W. (Powell, J., 1993)

En este estudio, se determin6 ademas que la velocidad de corte maxima se
aproxima a la siguiente ecuacion:
VMax =P *Q xt™F
Ecuacion 3-1: Velocidad de corte maxima

Donde: Vimax = Velocidad maxima de corte [mm/min]
P = Potencia del laser [W]
Q = Constante que depende del material
B = Constante que depende del material

t = Espesor del material [mm]
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El parametro B es conocido y similar en la mayoria de los polimeros, y tiene un
valor de 1,35 aproximadamente. En la grafica anterior, con los datos obtenidos de
manera experimental, se puede realizar un ajuste de tipo potencial, con lo cual se obtiene

una curva de tendencia, la cual es representada por:

y = 37.286 % x 1362
Ecuacién 3-2: Curva de tendencia de velocidad de corte maxima en mm/s (y),

para diferentes espesores de PMMA en mm (x), con un laser de CO, de 500 W

Relacionando esta ecuacién con la ecuacion obtenida del estudio, se puede
confirmar que la constante B = 1,362 para este polimero especifico (PMMA), y que
P« Q = 37.286. Pero la potencia utilizada en este experimento es conocida, por lo cual
se determina que Q = 74,572. De esta manera ya quedan establecidos los valores para
las constantes B y Q, asi, es fécil establecer una velocidad méaxima de corte, para una
potencia dada del haz laser y espesor del material especifico.

No es recomendable utilizar esta velocidad de corte maxima, sino una fraccion de
ella (Steen, W., 1991), de modo tal de asegurar que los cortes resulten exitosos, lo cual
es un requisito fundamental para poder realizar el analisis. De esta manera se han
establecido los tres niveles del factor velocidad de corte, en 60%, 80% y 100% de esta
velocidad sugerida, considerado un 75% de la velocidad maxima, de manera de ser
conservador en la eleccién y asegurar cortes exitosos. Por otro lado, se han establecido
los tres niveles del factor potencia del laser, en 100%, 120% y 140%, de manera de
evitar que el corte con menor potencia y mayor velocidad resulte no exitoso. De esta
manera, se ha establecido un nivel de potencia del haz laser de 3000 W, de manera que
cuando se fija el nivel maximo en 140% de este valor, no supere la potencia maxima del
laser de CO..

En la siguiente tabla se muestran los valores de la velocidad sugerida méxima de
corte, para los diferentes espesores con un laser de 3000 W de potencia, se han
destacado los espesores con se realizara el estudio.
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Espesor Velocidad Maxima .| Parametro B . Potencia del Ldser = Parametro Q
[mm] [mm/min] PMMA [w] PMMA
2 87.035 1,362 3.000 74,572
3 50.102 1,362 3.000 74,572
4 33.860 1,362 3.000 74,572
5 24.986 1,362 3.000 74,572
6 19.492 1,362 3.000 74,572
8 13.173 1,362 3.000 74,572
10 9.721 1,362 3.000 74,572
12 7.583 1,362 3.000 74,572
15 5.596 1,362 3.000 74,572
20 3.782 1,362 3.000 74,572
25 2.791 1,362 3.000 74,572
30 2.177 1,362 3.000 74,572

Tabla 1: Estimacion de las velocidades de corte maximas para diferentes espesores de
PMMA a 3.000 W

3.2.1.2 Presion del gas asistido

La presion del gas de aporte, como se mencion6 anteriormente, tiene como
objetivo eliminar el material fundido y evaporado de la zona de corte, ademas de
eliminar el plasma en caso que se forme en la superficie del material con el fin de
mejorar la capacidad de absorcion del haz laser. De esta manera la presion del gas
asistido puede tener influencia en la calidad del borde cortado, si la presién es muy alta
puede arrastrar el material fundido que queda en los bordes del corte disminuyendo su
calidad en cuanto a la rugosidad y la transparencia. De lo contrario, si la presion del gas
no es lo suficientemente alta, puede que no remueva de la manera requerida el material
fundido y evaporado también causando rugosidad.

Por recomendacion del fabricante del equipo, la presion del gas asistido a
utilizar, en este caso nitrégeno, deberia ser 5 bar, pero como se sabe que la presion
puede mejorar el corte, se ha alterado intencionalmente a 60%, 100% y 140% en los

niveles del valor de este parametro.
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3.2.1.3 Posicion del punto de enfoque del haz laser

La posicion del punto de enfoque del haz laser, o punto focal, determinara el
didmetro del l&ser en la superficie de la pieza a cortar. Cuando se aumenta la posicion
del punto focal, es decir se encuentra dentro del espesor del material, el haz laser se
expande en la superficie y se producen reflexiones al pasar desde un medio gaseoso al
material como se menciono anteriormente.

Para poder analizar como influye la posicién del punto focal, se variara este valor
en tres posiciones distintas segun el espesor de la plancha de PMMA a estudiar las
cuales son: 25%, 50% y 75% del espesor.

A modo de resumen a continuacion se presentan cuatro tablas en donde se
indican los valores de los pardmetros de entrada para los cuatro espesores de planchas a
estudiar, los niveles luego seran codificados siendo -1 el valor menor o nivel bajo, 0 el

valor medio o nivel medio, y 1 el valor mayor o nivel alto, de cada parametro:

4 mm
Niveles
Parametro Unidad
-1 0
Velocidad de corte  15.240 20.320 25.400 mm/min
Potencia del laser 3.000 3.600 4.200 w
Presién del gas 3,00 5,00 7,00 bar
Posicién punto focal 1,00 2,00 3,00 mm

Tabla 2: Niveles de los parametros de entrada para espesor 4 mm

8 mm
Niveles
Parametro Unidad
-1 0
Velocidad de corte 5940 7.920 9900 mm/min
Potencia del laser 3.000 3.600 4.200 w
Presion del gas 3,00 5,00 7,00 bar
Posicién punto focal 2,00 4,00 6,00 mm

Tabla 3: Niveles de los parametros de entrada para espesor 8 mm
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12 mm
Niveles
Parametro Unidad
-1 0 1
Velocidad de corte 3.420 4.560 5.700 mm/min
Potencia del Iaser 3.000 3.600 4.200 w

Presion del gas 3,00 5,00 7,00 bar
Posicion punto focal 3,00 6,00 9,00 mm

Tabla 4: Niveles de los parametros de entrada para espesor 12 mm

20 mm
Niveles
Parametro Unidad
-1 0 1
Velocidad de corte 1.680 2.240 2.800 mm/min
Potencia del laser 3.000 3.600 4.200 w
Presion del gas 3,00 5,00 7,00 bar

Posicién punto focal 5,00 10,00 15,00 mm
Tabla 5: Niveles de los parametros de entrada para espesor 20 mm

3.3 Disefio de la pieza a estudiar

Para poder realizar el experimento, fue necesario planificar la forma de la pieza a
estudiar, en donde se realizaran las mediciones en cuanto a la calidad del borde cortado.
La pieza se disefi6 pensando en que el corte sea rapido, es por eso que las puntas han
sido redondeadas de manera que el haz laser no deba desacelerar y luego acelerar en las
esquinas.

Adicionalmente, se sabe que el equipo tiene una aceleracion maxima de 30.000
mm/s?, por lo cual, en los corte mas extremos, es decir los que tienen mayor velocidad
de corte (25.400 mm/min), se requiere una distancia de 5 mm aproximadamente para
que el haz acelere hasta esta velocidad y luego desacelere al llegar a la esquina, esto
considerando s6lo un 70% de la aceleracion maxima y considerando que el haz tenga
que detenerse por completo en las esquinas, de modo de ser muy conservador. De esta

manera se decidid que las piezas a cortar midieran 33 x 33 mm, con los bordes
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redondeados con un radio de 5 mm, por lo tanto existe una zona segura de medicion
como se puede ver en la siguiente ilustracion, que en el caso menos favorable

mencionado anteriormente, es de 23 mm.

Zona segura de medicidn

!

Espesor de la pieza

l

Anchoo largo de |a pieza

Figura 3-3: Zona segura de medicion

Es importante mencionar que cada pieza cortada fue grabada con una letra
distinta desde la “A” a la “Z”, en cada espesor, para poder identificarla luego de ser
cortada. A continuacidn se muestra una ilustracién de la pieza cortada I en un espesor de
12 mm. La pieza ha sido modelada en color amarillo en vez de la transparencia original

para resaltar los detalles.

Figura 3-4: Modelacién de una pieza cortada
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Para poder desarrollar el experimento de una manera rapida, pero de manera
Optima, se desarrollé6 una estructura capaz de hacer que la superficie de las cuatro
planchas de distintos espesores quedaran con la cara expuesta al haz laser a la misma
altura. Esta estructura consistio en dos perfiles de aluminio, dotados con separadores
internos de madera, capaces de nivelar las planchas de PMMA. Para més detalles revisar
los planos de disefio en el Anexo E.

A continuacion se muestra una imagen de la estructura disefiada, en donde se han
destacado las planchas de PMMA segun espesor, siendo el color azul para 4 mm,

amarillo para 8 mm, rojo para 12 mm y verde para 20 mm.

Figura 3-5: Estructura del DOE, luego de realizados los cortes por laser

3.4 Resumen del DOE

A modo de resumen, se cortaran en esta primera etapa 108 piezas de acuerdo a

los parametros solicitados por el DOE de tipo Box-Behnken. Se han utilizado tres puntos
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centrales los cuales son las corridas “X”, “Y” y “Z”. Ademads, es importante mencionar
que el experimento se llevé a cabo segun la matriz de disefio pero con un orden aleatorio
de las corridas para evitar cualquier error sistematico.

A continuacion se muestra una tabla con el detalle de cada corrida, aplicable a los

cuatro espesores ya que se indican los niveles en forma codificada.

Niveles
Corrida = Velocidad Potencia Presion Posicién
# de corte del laser del gas punto focal

A 1 -1 -1 0 0
B 2 1 -1 0 0
C 3 -1 1 0 0
D 4 1 1 0 0
E 5 0 0 -1 -1
F 6 0 0 1

G 7 0 0 -1 1
H 8 0 0 1 1
| 9 -1 0 0 -1
J 10 1 0 0 -1
K 11 -1 0 0 1
L 12 1 0 0 1
M 13 0 -1 -1 0
N 14 0 1 -1 0
N 15 0 -1 1 0
O 16 0 1 1 0
P 17 -1 0 -1 0
Q 18 1 0 -1 0
R 19 -1 0 1 0
S 20 1 0 1 0
T 21 0 -1 0 -1
u 22 0 1 0 -1
v 23 0 -1 0 1
W 24 0 1 0 1
X 25 0 0 0 0
Y 26 0 0 0 0
Zz 27 0 0 0 0

Tabla 6: Detalle de las corridas experimentales

3.5 Medicion, obtencion y procesamiento de datos

Luego de realizar el experimento, que resultd exitoso en cuanto a que todas las

piezas pudieron ser cortadas, incluso con las variaciones intencionales méas extremas de
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los parametros impuestas por el DOE. La gran mayoria de los cortes resultaron de una
calidad aceptable a simple vista.

Una vez obtenido todos los cortes, primero se realizd una inspeccion visual a
través de plantillas en donde era posible identificar algin patron entre los mejores cortes
y algin pardmetro en particular. Estas plantillas tienen casillas cuadradas de 33 mm de
arista, de manera que la pieza cortada quepa en dicha plantilla. Ademas, por el hecho
que el PMMA es transparente se puede ver el nivel del parametro de dicha pieza. En el
Anexo F se muestran las cuatro plantillas, correspondiendo cada una a cada factor a
estudiar.

A modo de ejemplo (pero real), realizando una simple inspeccion visual, se
identifico que los cortes “B”, “M” y “N”, en un espesor de 20 milimetros, presentaban
mejores terminaciones que el resto de las piezas cortas, viendo la plantilla mostrada a
continuacion se puede ver que estos cortes provienen de un nivel medio en cuanto al

parametro de posicion del punto focal.

Niveles de Posicion Punto Focal
A B C D E F G
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO BAJO ALTO
H J K L M N
ALTO BAJO BAJO ALTO ALTO MEDIO MEDIO
N 0 P Q R S T
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO
U V W X Y Z
BAJO ALTO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO

Figura 3-6: Plantilla de Niveles de Posicion Punto Focal
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Siguiendo la misma logica anterior, con las mismas piezas cortadas, se pudo
intuir que los pardmetros Optimos se encontrarian en velocidades de corte en nivel medio
o0 alto y potencia del haz en nivel medio o bajo. Mientras que con respecto a la presion
del gas no se encontré6 un patron claro, mas adelante en esta tesis se vera si esta

presuncion fue correcta o errada.

3.5.1 Digitalizacion del borde cortado

Para la digitalizacion de las caras se utilizara el sistema de escaneo laser modelo
PICZA 250, de marca Roland. Este equipo permite detectar la coordenada de un punto
en el espacio, de esta manera se obtendra una malla de puntos de la superficie escaneada.

Se escaneara casi la totalidad la zona segura de medicion, un ancho de 22 mmy
un alto dependiendo del espesor de la pieza a estudiar. Es importante mencionar, que las
planchas de PMMA vendidas por NORGLAS no presentan exactitud en cuanto al
espesor, las planchas de 12 y 20 mm de espesor miden realmente 11,5 y 18,9 mm aprox.

respectivamente.

Figura 3-7: Medicion la pieza | de espesor 12 mm
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El sistema de escaneo laser admite una precision de 0,2 mm en la identificacion
de puntos, de este modo se ha programado que se barra la zona de medicion sefialada
anteriormente, con una precision de avance de 0,2 mm en altura o eje z de la figura, y un
avance de 0,4 en el ancho de la cara o eje x. De esta manera en un espesor de 12 mm se
cuenta con la informacion de més de 3.000 puntos.

Debido a que la superficie a escanear es altamente transparente (93%), se
realizaron mediciones de prueba para ver si el laser era capaz de captar la superficie o
no.

3.5.2 Medicién de prueba, comparacion con y sin pintura

Debido a que el material escaneado es altamente transparente, el haz laser en
ocasiones presento distorsiones en la medicion sefialando puntos que con certeza no se
encuentren en la superficie de la cara escaneada. A modo de ejemplo se muestra a
continuacion en las Figuras 3-8 y 3-9 el resultado del escaneo de la pieza X de espesor
12 mm a través del software Dr. PICZA 3, se puede apreciar claramente que hay una

cantidad significativa de puntos que escapan a la normalidad de la superficie escaneada.

Figura 3-8: Escaneo de la pieza X de espesor 12 mm sin pintura
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Figura 3-9: Escaneo de la pieza X de espesor 12 mm sin pintura, vista lateral

En una primera instancia se opt6 por filtrar uno a uno los puntos provocados por
la distorsidn, de acuerdo a un criterio de qué tan lejos esta cada punto del promedio, en
cuanto a su ubicacion espacial, en direccion perpendicular a la superficie, 0 para ser mas
claros en el eje y de la figura anteriormente expuesta. El criterio de filtracion de puntos,
parte identificando a los puntos que se encuentran a mas de 6 mm del promedio de la
totalidad de los puntos, luego de identificarlos, estos son eliminados, al instante de esto
el promedio se rectifica y se identifican los puntos que estan a mas de 3 mm del nuevo
promedio y se vuelven a eliminar. Dicho procedimiento se vuelve a iterar para puntos a
méas de 2 mm y 1 mm del promedio. Luego de esto, se establece que los puntos dentro de
una zona de £1 mm del promedio son datos confiables, ya que la perpendicularidad o la
tolerancia de inclinacion u sefialada anteriormente, experimentalmente no supera este
valor. (Wandera, C., 2006)

Luego de tener una primera medicion de todas las piezas sin alterar, se optd por
pintar una cara de la pieza con pintura en aerosol blanca especial para plasticos y
acrilicos. Dicha pintura ha sido analizada en cuanto al espesor de la capa de la pintura,
para esto se ha utilizado el equipo Dualscope FMP20 de marca Helmut Fischer,
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obteniéndose como resultado, que esta pintura especifica tiene un espesor de 9,323
micrones al pintar una placa de acero, luego de 20 mediciones con una desviacion
estandar de 0,7272. Se estima que este espesor no debiese cambiar considerablemente al
adherirse la pintura en acero o en acrilico, ademas, el escaner laser posee una exactitud
de 0,025 mm, es decir 25 micras, por lo cual, el espesor de la pintura es despreciable
para el haz laser. A continuacion se muestran las Figuras 3-10 y 3-11, en donde se ve el

resultado del escaneo de la misma pieza X de espesor 12 mm, pero esta vez pintada.

Figura 3-10: Escaneo de la pieza X de espesor 12 mm con pintura

“HII"“

i.ji!ilil1i|'ilﬂlii|Eilill!I;Fllllll:riiiiii'iiFI1F|

Figura 3-11: Escaneo de la pieza X de espesor 12 mm con pintura, vista lateral
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Es evidente la gran diferencia que se puede ver cuando la pieza es pintada, se
aprecia que los puntos provocados de una distorsion disminuyen casi a cero, por lo cual
en esta investigacion se optd por pintar tres caras de cada una de las 108 piezas a
estudiar, y realizar las mediciones y escaneos, de esta manera de obtener informacion

mas confiable de los puntos de la superficie del borde cortado.

3.5.3 Procesamiento de datos

Las 108 piezas a estudiar, se escanearon y digitalizaron en tres caras diferentes
para obtener una mejor medicién. Las tres caras medidas son las Cara lzquierda (L),
Cara Derecha (D), ambas contenidas en el plano Y-Z, ademas de la Cara Frontal (F)
contenida en el plano X-Z.

En el caso del espesor 20 mm se obtienen aproximadamente 5.200 puntos como
resultado de la digitalizacion, mientras que para 12, 8 y 4 mm son cerca de 3.200, 2.200
y 1.100 puntos respectivamente. Los puntos escaneados poseen, cada uno, una

coordenada en el eje X, eje y, y eje z, como se puede ver en la siguiente figura:

Cara lzquierda (L)

p |
* CaraDerecha(R)

o

Figura 3-12: Sistema de coordenadas e identificacion de caras
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Los valores de los puntos de la coordenada del eje y, se agrupan segun su altura o
valor en el eje z, con lo cual se deja de considerar que se trata de puntos en diferente
posicién en el eje x, de esta forma se logra proyectar una curva representativa del borde
cortado en el plano Y-Z. A modo de ejemplo se muestra a continuacion este efecto en
los puntos obtenidos a partir de la medicion de la cara derecha la pieza X en espesor de
12 mm:

_ |
1:II;I!!I!tllillﬂﬁflgllil!|“|“H!'“Il”“i”i”“”“.
e 111 1 o

— Z

Figura 3-13: Puntos obtenidos de la medicién X de espesor 12 mm por su cara derecha

Luego de tener los puntos agrupados en un plano Y-Z, se obtiene un promedio
del valor de la coordenada en el eje y de estos puntos segun su altura en el eje z. de esta
forma se obtiene una curvatura virtual, representando el promedio de la superficie.

A continuacion la figura 3-14 muestra un grafico que contiene la informacién de
los puntos obtenidos en la cara derecha, promediada con la informacion de las
mediciones en las otras dos caras, esto se muestra en la curvatura virtual en color azul.

Esta curva presenta irregularidades demasiado pronunciadas, esta problematica
ha sido solucionada estableciendo una aproximacion a través de un ajuste de curva
polindbmica de grado 6, de esta manera se obtiene una curva suave representativa del
borde cortado con un R? igual a 0,9764, la cual se muestra en color amarillo.

En formato digital se muestran la totalidad de los graficos que muestran cada una
de las mediciones realizadas en cada pieza, en cada una de sus caras. Es importante
mencionar que los graficos se titulan con una sigla que entrega informacion sobre: cual
es la pieza estudiada, cual es el espesor de la pieza, y cual medicion es la realizada. A
modo de ejemplo, “Medicion X12R” indica que es la grafica del borde cortado de la

pieza X de espesor 12 mm, siendo realizada la medicion en su cara derecha (R).
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Coordenada Y [mm)]

0,50

Pieza X en espesor 12mm, promedio de la medicidn en tres caras

0,40

0,30

0,20

0,10 ——————=

0,00

R?=0,9764 /

-0,10

-0,20

-0,30

0,0

2,0 4,0 6,0 8,0

Coordenada Z [mm]

10,0

12,0

Figura 3-14: Curvatura ajustada de la pieza X de espesor 12 mm




56

3.6  Criterios para establecer el Error de Corte

Siguiendo el objetivo que tiene esta investigacion, de mejorar el borde cortado
por un haz laser de CO, en PMMA, se ha establecido un pardmetro llamado Error de
Corte 0 EC, el cual se buscara minimizar por medio de la variacion de los parametros
que afectan al corte, mencionados anteriormente en este informe en la seccién 2.4.

El EC ha sido definido de tres maneras segun diferentes criterios, a continuacion
se detallaran cada uno de los criterios utilizados

3.6.1 Error de Corte segun Criterio Maximo

La base de este criterio es establecer al EC como la cantidad de material que no
se puede retirar en el corte laser para realizar un corte recto. En la Figura 3-15 se puede
apreciar la linea roja que representa el corte recto o perfecto, esta linea tedrica se
establece en el mayor valor (maximo) de y, de esta manera, el EC queda determinado
como la sumatoria de la diferencia en todos los puntos del eje z, entre la curva de corte o
linea amarilla, y la linea de corte recto. De esta manera se buscard minimizar el EC

segun este criterio, tratando de alcanzar el corte recto.

Medicion X12R

0.8

04
€ 02
:; o
" 0,0 T T T 1
c
< R?=0,9618
5 -0.2
3

-0.4

=05

[IN] 2.0 4.0 &0 2.0 1.0 120
CoordenadaZ [mm]

Figura 3-15: Error de corte segun criterio maximo
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3.6.2 Error de Corte segun Criterio Minimo

El EC segun el criterio minimo se establece como la sumatoria de la diferencia
en todos los puntos del eje z, entre la curva de corte (linea amarilla), y la linea de corte
recto, definida como el menor valor (minimo) de y, tal como se puede ver en la siguiente

figura.

Medicion X12R

0.6

04
€ 02
=
= 0.0 T T T T T 1
=
I
z
g ":'.2
~ RP=0,9618

-4

-0 5

0.0 2.0 4.0 &0 8.0 1.0 120
CoordenadaZ [mm]

Figura 3-16: Error de corte segln criterio minimo

Este nuevo criterio se establece ya que el criterio anterior (criterio maximo) cae
en el error de que, si bien se esta buscando un corte recto o perfecto, no busca disminuir
la cantidad de material removido en el corte, de esta manera la pieza cortada se ve
alterada en sus dimensiones quedando siempre mas pequefia que lo planeado, ya que al
realizar el corte por laser, el material removido altera las dimensiones finales de la pieza.
Siguiendo con la logica anterior se buscara minimizar el EC, tratando de alcanzar el

corte recto removiendo la minima cantidad de material.

3.6.3 Error de Corte segun Criterio Promedio
La base de este criterio es buscar el corte recto o perfecto, con la menor cantidad

de irregularidades, esto se traduce en una superficie de corte méas lisa y con menos



58

anomalias. En este criterio EC queda definido como la sumatoria de la diferencia en
todos los puntos del eje z, entre la curva de corte o linea amarilla, y la nueva linea
definida como el valor promedio de los valores de y. De esta manera se buscara

minimizar el EC, tratando de alcanzar un corte con la menor cantidad de irregularidades.

Medicion X12R

[=]
[ =]

T

RI=0,9618

Coordenada [mm]
=
=1

'
[=]
o]

-0.4

-0.8
0,0 2,0 4,0 &,0 3,0 10,0 12,0

CoordenadaZ [mm]

Figura 3-17: Error de corte segun criterio promedio
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4 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO Y ANALISIS

Como se menciond anteriormente, el total de los cortes realizados en esta
experiencia resultaron de manera exitosa. Luego se escanearon y procesaron tres caras
(frontal, izquierda y derecha) de cada una de las 108 piezas estudiadas, es decir
veintisiete piezas por cada uno de los cuatro espesores. Se han producido gréaficas de
cada uno de los cortes, en cada una de sus caras medidas. De esta forma se han obtenido
324 gréficos de la curvatura formada por el corte laser de CO,, por cada criterio
utilizado. Por lo cual se analizaron cerca de mil graficos.

A continuacion se mostraran y analizaran los resultados del experimento en
cuanto al Error de Corte, bajo el analisis de los tres criterios, para cada espesor de placa
de PMMA estudiado. Cabe destacar que los valores presentados del EC en esta seccion
son el promedio obtenido luego de realizar las tres mediciones respectivas de modo de

disminuir la posibilidad de error experimental.

4.1 Resultados de Error de Corte

La siguiente tabla muestra un resumen de las piezas con mejor calidad, en cada
espesor de PMMA 'y segun cada criterio. Se puede apreciar que existe cierto patrén que
mas adelante se podra comprender sabiendo como afecta cada parametro del proceso al
EC.

Piezas con mejor calidad

Espesor de Criterio Criterio Criterio Todos los
PMMA Maéximo Minimo Promedio Criterios
4 mm F B \Y F
8 mm F G B F
12 mm B G B B
20 mm T M B M

Tabla 7: Piezas con mejor calidad segun cada criterio de EC para cada espesor

A continuacién se presentan los resultados del Error de Corte de cada pieza para
los cuatro espesores segun los tres criterios explicados anteriormente en este informe,

ademas se han destacado en color verde los cinco mejores resultados segun cada criterio
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y en color rojo claro los cinco mejores resultados considerando todos los criterios

simultaneamente.

411 PMMA de4 mm

Resumen del Error de Corte — Espesor 4 mm

Corrida Velocidad Potencia Presion Posicion EC EC EC EC
de corte del laser del gas Punto Focal Criterio Criterio Criterio
# [mm/min] [W] [bar] [mm] Promedio Minimo Maximo Promedio
A 1 15.240 3.000 5,00 2,00 0,78 1,43 2,84 1,68
B 2 25.400 3.000 5,00 2,00 0,77 1,34 3,61 1,90
C 3 15.240 4.200 5,00 2,00 1,32 3,01 3,36 2,57
D 4 25.400 4.200 5,00 2,00 1,12 2,64 2,25 2,00
E 5 20.320 3.600 3,00 1,00 0,83 1,70 3,25 1,92
F 6 20.320 3.600 7,00 1,00 0,79 1,79 1,57 1,39
G 7 20.320 3.600 3,00 3,00 1,09 2,05 3,64 2,26
H 8 20.320 3.600 7,00 3,00 1,23 1,99 4,46 2,56
| 9 15.240 3.600 5,00 1,00 1,22 2,03 4,96 2,74
J 10 25.400 3.600 5,00 1,00 1,08 2,71 3,40 2,40
K {11 15.240 3.600 5,00 3,00 1,40 2,69 4,73 2,94
L 12 25.400 3.600 5,00 3,00 0,75 1,74 3,02 1,84
M |13 20.320 3.000 3,00 2,00 0,62 1,83 2,56 1,67
N 14 20.320 4.200 3,00 2,00 0,81 1,77 2,85 1,81
N {15 20.320 3.000 7,00 2,00 1,09 2,23 3,02 2,11
0O | 16 20.320 4.200 7,00 2,00 1,37 3,10 3,54 2,67
P |17 15.240 3.600 3,00 2,00 1,32 2,54 5,31 3,06
Q 18 25.400 3.600 3,00 2,00 0,82 2,17 4,15 2,38
R {19 15.240 3.600 7,00 2,00 1,46 2,60 4,63 2,90
S 20 25.400 3.600 7,00 2,00 0,90 2,36 3,24 2,17
T 21 20.320 3.000 5,00 1,00 0,99 4,17 2,78 2,65
u 22 20.320 4.200 5,00 1,00 0,86 3,15 1,73 1,91
vV {23 20.320 3.000 5,00 3,00 0,56 1,67 2,06 1,43
W | 24 20.320 4.200 5,00 3,00 0,99 2,20 2,55 1,91
X | 25 20.320 3.600 5,00 2,00 0,85 1,88 2,35 1,69
Y 26 20.320 3.600 5,00 2,00 1,21 2,59 3,92 2,57
Z 27 20.320 3.600 5,00 2,00 1,10 1,79 3,70 2,20

Tabla 8: Resumen del Error de Corte para espesor 4 mm

Analizando los cinco mejores resultados en donde se consideran los tres criterios
establecidos, se puede ver que en cuatro de estas piezas la velocidad de corte es utilizada
en un nivel medio a 20.320 mm/min (piezas F, M, V' y X), y en s6lo una ocasion en nivel
bajo a 15.240 mm/min (pieza A), lo que sugiere una tendencia de la velocidad de corte
en un nivel medio en el 6ptimo. Para el caso de la potencia del laser, se puede observar
que estas cinco mejores piezas resultan al utilizar la potencia en un nivel medio a 3.600

W (piezas X y F), 0 bajo a 3.000 W (piezas A, F y M). Para el caso de la presion del gas
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y la posicién del punto focal, no hay una clara relacion entre estas piezas y un mejor

resultado.

412 PMMA de 8 mm

Resumen de todas las respuestas

Corrida | Velocidad Potencia Presion Posicion EC EC EC EC
de corte del laser del gas Punto Focal Criterio Criterio Criterio
# [mm/min] W] [bar] [mm)] Promedio Minimo Maximo Promedio

A 1 5.940 3.000 5,00 4,00 1,96 4,13 13,02 6,37
B 2 9.900 3.000 5,00 4,00 1,55 4,22 11,98 5,92
C 3 5.940 4.200 5,00 4,00 3,83 8,35 17,07 9,75
D 4 9.900 4.200 5,00 4,00 2,58 5,41 11,24 6,41
E 5 7.920 3.600 3,00 2,00 3,36 7,71 11,64 7,57
F 6 7.920 3.600 7,00 2,00 2,78 6,48 8,32 5,86
G 7 7.920 3.600 3,00 6,00 2,07 3,13 14,26 6,49
H 8 7.920 3.600 7,00 6,00 2,43 5,35 15,98 7,92
| 9 5.940 3.600 5,00 2,00 3,22 6,83 11,44 7,16
J 10 9.900 3.600 5,00 2,00 2,66 5,79 13,76 7,40
K 11 5.940 3.600 5,00 6,00 2,69 3,68 20,18 8,85
L 12 9.900 3.600 5,00 6,00 2,49 3,78 20,20 8,82
M 13 7.920 3.000 3,00 4,00 1,65 3,83 12,98 6,15
N 14 7.920 4.200 3,00 4,00 3,09 6,13 20,32 9,85
N 15 7.920 3.000 7,00 4,00 1,84 4,51 11,69 6,02
O 16 7.920 4.200 7,00 4,00 3,60 6,72 17,48 9,27
P 17 5.940 3.600 3,00 4,00 2,54 4,27 15,71 7,51
Q 18 9.900 3.600 3,00 4,00 2,09 3,30 15,69 7,03
R 19 5.940 3.600 7,00 4,00 2,83 4,57 16,93 8,11
S 20 9.900 3.600 7,00 4,00 2,23 6,23 11,00 6,49
T 21 7.920 3.000 5,00 2,00 2,60 6,18 11,00 6,59
u 22 7.920 4.200 5,00 2,00 3,85 8,59 15,01 9,15
vV 23 7.920 3.000 5,00 6,00 2,23 6,63 15,28 8,05
W 24 7.920 4.200 5,00 6,00 2,80 4,51 21,87 9,72
X 25 7.920 3.600 5,00 4,00 2,73 5,43 16,96 8,37
Y 26 7.920 3.600 5,00 4,00 2,65 5,63 18,57 8,95
Zz 27 7.920 3.600 5,00 4,00 2,88 5,28 16,57 8,24

Tabla 9: Resumen del Error de Corte para espesor 8 mm

A diferencia del anélisis del espesor 4 mm, analizando los cinco mejores
resultados considerando los tres criterios establecidos, se puede ver que si se encuentra
un claro patron para la posicion del punto focal, en cuatro de estas piezas este factor se
encuentra en un nivel medio a 4 mm de la superficie (piezas A, B, M y N), y en s6lo una
ocasion se encuentra en un nivel bajo a 2 mm de la superficie (pieza F), lo que sugiere
una tendencia de la posicién del punto focal en un nivel medio en el éptimo. Para el caso
de la potencia del laser, se puede observar algo similar, ya que en cuatro de estas piezas

la potencia es utilizada en un nivel bajo a 3.000 W (piezas A, B, M y N), y sélo en una
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ocasion en un nivel medio a 3.600 W (pieza F). Para el caso de la presion del gas y la

velocidad de corte, no hay una clara relacion entre estas piezas y un mejor resultado.

41.3 PMMA de 12 mm

Resumen del Error de Corte

Corrida | Velocidad | Potencia | Presion Posicion EC EC EC EC
de corte delldser : delgas | Punto Focal Criterio Criterio Criterio
# [mm/min] [W] [bar] [mm] Promedio Minimo Madximo Promedio

A 1 3.420 3.000 5,00 6,00 3,50 6,89 8,08 6,16
B 2 5.700 3.000 5,00 6,00 2,25 6,47 4,62 4,45
c 3 3.420 4.200 5,00 6,00 5,83 11,39 14,04 10,42
D 4 5.700 4.200 5,00 6,00 5,13 11,24 14,60 10,32
E 5 4.560 3.600 3,00 3,00 4,13 10,84 5,90 6,96
F 6 4.560 3.600 7,00 3,00 4,66 11,66 7,09 7,80
G 7 4.560 3.600 3,00 9,00 2,30 2,68 14,88 6,62
H 8 4.560 3.600 7,00 9,00 2,35 2,83 16,63 7,27
| 9 3.420 3.600 5,00 3,00 5,18 12,41 9,34 8,98
J 10 5.700 3.600 5,00 3,00 4,30 10,91 7,33 7,51
K 11 3.420 3.600 5,00 9,00 3,73 5,32 21,45 10,17
L 12 5.700 3.600 5,00 9,00 2,50 3,53 19,02 8,35
M 13 4.560 3.000 3,00 6,00 2,76 6,00 6,15 4,97
N 14 4.560 4.200 3,00 6,00 5,24 10,95 13,88 10,02
N 15 4.560 3.000 7,00 6,00 3,29 7,32 9,50 6,70
O 16 4.560 4.200 7,00 6,00 5,21 10,54 13,94 9,90
P 17 3.420 3.600 3,00 6,00 4,77 9,38 12,86 9,00
Q 18 5.700 3.600 3,00 6,00 2,75 5,58 11,54 6,62
R 19 3.420 3.600 7,00 6,00 4,95 9,72 20,14 11,61
S 20 5.700 3.600 7,00 6,00 3,98 8,90 16,42 9,77
T 21 4.560 3.000 5,00 3,00 3,44 8,56 5,68 5,89
u 22 4.560 4.200 5,00 3,00 5,08 13,28 9,05 9,14
v 23 4.560 3.000 5,00 9,00 2,47 2,90 16,13 7,16
W 24 4.560 4.200 5,00 9,00 3,72 5,64 19,96 9,77
X 25 4.560 3.600 5,00 6,00 4,13 8,24 11,58 7,98
Y 26 4.560 3.600 5,00 6,00 4,60 9,84 11,82 8,75
Z 27 4.560 3.600 5,00 6,00 4,16 8,71 12,26 8,38

Tabla 10: Resumen del Error de Corte para espesor 12 mm

Al igual que en el analisis del espesor 8 mm, analizando los cinco mejores
resultados considerando los tres criterios establecidos, se puede ver que en cuatro de
estas piezas la posicion del punto focal se encuentra en un nivel medio a 6 mm de la
superficie (piezas A, B, My Q), y en s6lo una ocasién se encuentra en un nivel bajo a 3
mm de la superficie (pieza T), lo que sugiere una tendencia de la posicién del punto
focal en un nivel medio-bajo en el 6ptimo. Para el caso de la potencia del laser se puede
observar algo similar, ya que en cuatro de estas piezas la potencia es utilizada en un

nivel bajo a 3.000 W (piezas A, B, M y T), y sélo en una ocasion en un nivel medio a
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3.600 W (pieza Q). En este espesor si que se puede observar un patrén para el caso de la
presion del gas, a diferencia del andlisis en los espesores 4 mm y 8 mm, se puede
observar que en tres de estas piezas la presion es utilizada en un nivel medio a 5 bar
(piezas A, B, y T), y s6lo en dos ocasiones en un nivel bajo a 3 bar (piezas M y Q). Para
el caso de la velocidad de corte no hay una clara relacion entre estas piezas y un mejor
resultado.

414 PMMA de 20 mm

Resumen del Error de Corte

Corrida | Velocidad Potencia | Presion Posicidn EC EC EC EC
de corte del Iaser del gas Punto Focal Criterio Criterio Criterio
# [mm/min] [W] [bar] [mm] Promedio Minimo Maximo Promedio

A 1 1.680 3.000 5,00 10,00 9,08 13,75 40,73 21,19
B 2 2.800 3.000 5,00 10,00 4,98 7,67 33,40 15,35
C 3 1.680 4.200 5,00 10,00 11,78 20,67 39,53 23,99
D 4 2.800 4.200 5,00 10,00 8,38 15,15 43,51 22,35
E 5 2.240 3.600 3,00 5,00 9,82 24,61 23,31 19,24
F 6 2.240 3.600 7,00 5,00 11,02 25,98 19,47 18,82
G 7 2.240 3.600 3,00 15,00 10,26 10,93 48,13 23,11
H 8 2.240 3.600 7,00 15,00 8,92 8,99 47,05 21,66
| 9 1.680 3.600 5,00 5,00 12,73 26,82 19,16 19,57
J 10 2.800 3.600 5,00 5,00 8,72 22,17 18,75 16,55
K 11 1.680 3.600 5,00 15,00 11,93 14,03 46,86 24,27
L 12 2.800 3.600 5,00 15,00 11,24 15,67 50,67 25,86
M 13 2.240 3.000 3,00 10,00 5,32 7,30 31,25 14,62
N 14 2.240 4.200 3,00 10,00 8,40 13,42 40,01 20,61
N 15 2.240 3.000 7,00 10,00 7,56 13,06 33,15 17,93
0O 16 2.240 4.200 7,00 10,00 10,57 18,46 41,27 23,43
P 17 1.680 3.600 3,00 10,00 9,09 15,53 34,04 19,55
Q 18 2.800 3.600 3,00 10,00 5,58 8,43 31,24 15,08
R 19 1.680 3.600 7,00 10,00 9,32 14,48 39,64 21,15
S 20 2.800 3.600 7,00 10,00 5,83 8,10 42,33 18,75
T 21 2.240 3.000 5,00 5,00 9,66 22,99 16,24 16,30
u 22 2.240 4.200 5,00 5,00 12,33 27,00 25,71 21,68
vV 23 2.240 3.000 5,00 15,00 9,90 12,27 47,67 23,28
W 24 2.240 4.200 5,00 15,00 11,47 12,17 49,25 24,30
X 25 2.240 3.600 5,00 10,00 7,45 11,73 39,40 19,53
Y 26 2.240 3.600 5,00 10,00 7,83 13,50 35,83 19,05
Z 27 2.240 3.600 5,00 10,00 7,50 11,96 32,04 17,17

Tabla 11: Resumen del Error de Corte para espesor 20 mm

En el espesor de 20 mm, si se analizan los cinco mejores resultados en donde se
consideran los tres criterios establecidos, continta la tendencia de que en tres de estas
piezas la posicion del punto focal se encuentra en un nivel medio a 10 mm de la

superficie (piezas B, M y Q), y en s6lo dos ocasiones en un nivel bajo a 5 mm de la
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superficie (piezas J y T), lo que sugiere que la posicion del punto focal debe estar en un
nivel medio-bajo en el nivel dptimo. Para el caso de la potencia del laser se puede
observar algo similar que en el espesor de 12 mm, ya que en tres de estas piezas la
potencia es utilizada en un nivel bajo a 3.000 W (piezas B, M y T), y sélo dos ocasiones
en un nivel medio a 3.600 W (piezas J y Q). Para el caso de la presion del gas se puede
observar algo similar que en el espesor 12 mm, ya que en tres de estas piezas la presion
es utilizada en un nivel medio a 5 bar (piezas A, J, y T), y solo en dos ocasiones en un
nivel bajo a 3 bar (piezas M y Q). Para el caso de la velocidad de corte en este espesor si
se puede ver un patron, se observa que en tres de estas piezas la velocidad de corte es
utilizada en un nivel alto a 2.800 mm/min (piezas B, J, y Q), y s6lo en dos ocasiones en
un nivel medio a 2.240 mm/min (piezas M y T).

A modo de resumen en la siguiente tabla se muestran las tendencias observadas
en el andlisis realizado en los mejores resultados considerando los tres criterios

establecidos.

Niveles de parametros en los cinco mejores resultados

Pardmetros Espesores de PMMA
4 mm 8 mm 12 mm 20 mm
Velocidad de Corte Medio (4) - - Alto (3)
Potencia del laser Bajo (3) Bajo (4) Bajo (4) Bajo (3)
Presién del gas - - Medio (3) Medio (3)
Posicidn Punto Focal - Medio (4) Medio (4) Medio (3)

Tabla 12: Niveles de parametros en los cinco mejores resultados de cada espesor,

el valor entre paréntesis indica la frecuencia

Se puede observar que existe un patron claro, que se repite en la mayoria de los
espesores estudiados, que sugiere que se obtienen bordes de PMMA cortados con laser
de CO; con buena calidad, cuando se utiliza la presion del gas y posicion del punto focal
en niveles medios, es decir 5 bar de presion y el enfoque en la mitad del espesor del
material. En cuanto a la potencia del laser se ven buenos resultados cuando se utiliza un
nivel bajo de este parametro, esto significa a 3.000 W de potencia. Finalmente, se

observa que la velocidad de corte debe utilizarse en un nivel medio alto para obtener una
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buena calidad del borde cortado, es decir entre un 80% y 100% de las velocidades
sugeridas en la Tabla 1 de la seccién 3.

4.2  Andlisis de regresion del experimento

A través del programa Design-Expert 8 se ha podido establecer la respuesta Error
de Corte, como una funcion a través de un polinomio con los pardmetros estudiados
anteriormente, los cuales han sido abreviados con una letra para facilitar la lectura:
velocidad de corte (A), potencia del laser (B), presion del gas (C) y la posicion del punto
focal (D). En la Anexo G se muestran los coeficientes que acompafian a cada término
del polinomio que puede representar a la respuesta segin cada criterio estudiado, para
utilizar este polinomio se deben utilizar unidades codificadas de los parametros

estudiados, es decir -1 para el nivel bajo, 0 para el nivel medio, y +1 para el nivel alto.

4.2.1 Prueba del valor F

La prueba estadistica del valor F puede concluir que existe un efecto significativo
debido a los tratamientos y no debido al error experimental, es por este motivo la
importancia de esta prueba ya que indica y valida la regresion del experimento. A
continuacion se muestra una tabla con los valores de la prueba estadistica para cada

criterio utilizado en cada espesor de PMMA

Valor F
Espesor de Criterio Criterio Criterio Promedio
PMMA Maéximo Minimo Promedio
4 mm 1,34 2,15 1,83 1,77
8 mm 11,43 79,10 29,13 39,89
12 mm 212,96 15,28 18,36 82,20
20 mm 8,24 42,99 119,23 56,82

Tabla 13: Valor F de cada criterio de EC para cada espesor de PMMA

El software Design-Expert 8 también permite establecer con qué probabilidad la
respuesta del modelo podria ocurrir debido al ruido y no debido a los tratamientos o
factores involucrados en el proceso, en la siguiente tabla se indican dichos porcentajes
de probabilidad.
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Probabilidad del Valor F

Espesor de Criterio Criterio Criterio Promedio
PMMA Maximo Minimo Promedio
4 mm 51,58 % 36,69 % 41,36 % 43,21 %
8 mm 8,35% 1,26 % 3,37 % 4,33 %
12 mm 0,47 % 6,32 % 5,29 % 4,03 %
20 mm 11,37 % 2,30 % 0,83 % 4,83 %

Tabla 14: Probabilidad la respuesta del modelo ocurra debido al ruido

Se puede observar que en el caso del PMMA de espesor 4 mm, el valor F
promedio es 1,77, lo que implica que el modelo no es significativo en relacién con el
ruido. Por lo que existe una probabilidad de 43,21% de que el valor F del modelo
ocurriria debido al ruido experimental. Esta alta probabilidad de que el modelo sea
afectado por el ruido, es debido a que los criterios utilizados para describir al EC no se
ajustan de manera precisa a espesores pequefios, se recuerda que el problema a estudiar
en esta tesis es la disminucion de la calidad del borde cortado a medida que aumenta el
espesor de la placa de PMMA.

En el caso de los demas espesores de PMMA, se puede ver que los valores F son
grandes y entregan una baja probabilidad de que el modelo no sea significativo en
relacion al ruido, en el caso del PMMA de 20 mm es la mayor probabilidad y es s6lo un
4,83%, mientras que para 8 mm y 12 mm es 4,33% y 4,03%. De esta manera se puede
establecer que los modelos de regresion son confiables y se deben, con alto grado de

certeza, a los factores estudiados en esta investigacion.

4.2.2 Prueba del valor P
Como se mencioné anteriormente, el valor P de cada término, es la probabilidad

de obtener un resultado al menos tan extremo como el que realmente se ha obtenido
experimentalmente, estos valores fueron calculados por medio del analisis de la varianza
(ANOVA). De esta forma, se puede saber qué pardmetros, o interaccion de éstos, son
realmente significantes en la respuesta. A continuacion se muestran en tablas, los

parametros significativos de cada criterio de EC para cada espesor estudiado.
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Parametros significativos en Criterio Maximo

8 mm B, D, C*, A’B’
12 mm A, B, D, AB, BC, A%, C%, A’B, A’C, A’D, BC?, A’B?, A’C?
20 mm D

Tabla 15: Parametros significativos en Criterio Maximo para cada espesor de PMMA

Parametros significativos en Criterio Minimo
D, AB, AC, BD, CD, A%, C%, D’, A’B, A’C, BC?, A’B*, A’C’

8 mm
12 mm B, D
20 mm D, D*

Tabla 16: Parédmetros significativos en Criterio Minimo para cada espesor de PMMA

Parametros significativos en Criterio Promedio

8 mm B, D
12 mm B, D, D*
20 mm A, B, AD, CD, A, B, D%, A’D, AB?, B’C

Tabla 17: Parametros significativos en Criterio Promedio para cada espesor de PMMA

En las tablas anteriormente expuestas no se indican pardmetros significativos
para el PMMA de espesor de 4 mm, ya que el modelo no es significativo en relacion con
el ruido, por lo tanto no hay pardmetros o interaccion de estos que sean significativos.

Considerando s6lo los parametros significativos las ecuaciones de regresion para

representar a la respuesta son:

e Criterio Maximo:
ECgmm = 17,367 + 2,650B + 2,570D — 2,494/ 2 — 6,134A2 B2
ECyymm = 11,886 — 1,112/ + 1,802B + 4,629D + 1,006AB — 0,820B( + 1,85942 — 1,3000 2 + 2,18242B
+2,309420 + 1,32242D + 1,240B(2 — 3,691A2B2 + 2,797 A%( 2
ECyomm = 35,759 + 13,102D

e Criterio Minimo:

ECgmm = 5446 — 1,426D — 0,759AB + 0,656A( — 1,132BD + 0,864 D — 1,12842% — 0,478(2 + 0,702D2
+ 1,283A42%B + 0,56242( + 1,058BC? + 0,88242B2 + 0,75542( 2
ECipmm = 8,928 + 1,863B — 4,248D

ECyomm = 12,397 — 7,666D + 5,390D?
e Criterio Promedio:

ECgmm = 2,750 + 0,454B — 0,409D
ECiomm = 4,299 4+ 0,723B — 1,034D — 0,694D>
ECyomm = 7,592 — 1,174A + 1,060B 4 0,829AD — 0,636(D 4 0,923A% 4+ 0,602B2 + 2,643D% — 0,700AB2 + 1,141B( 2
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Los modelos polindmicos creados para representar a la respuesta anteriormente
expuestos ajustan la respuesta real a la estimada, con errores promedio entre todos los
espesores de PMMA estudiados, en las 27 mediciones, de s6lo un 7,89%, 10,71% y
7,88% para las respuestas segun los criterios Promedio, Minimo y Maximo
respectivamente, esto se puede ver con més detalle en los Anexo H, I, J y K de este

informe.

4.3 Analisis de como afectan los parametros del proceso al EC

A continuacién se analizaran como afectan los cuatro parametros estudiados al

EC segun los diferentes criterios establecidos.

4.3.1.1 Criterio Maximo

Perturbacion PMMA 4mm _ _ Perturbacién PMMA 8mm
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Figura 4-1: Grafica de Perturbacion de EC (Criterio Maximo)
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Se puede observar que para el mayor espesor, es decir PMMA de 20 mm, el
Unico pardmetro que afecta significativamente a la respuesta EC es la posicion del punto
focal (D), haciendo menor el EC a medida que se acerca a un nivel bajo. Para los
espesores 4 mm, 8 mm y 12 mm, se puede ver que el EC disminuye a medida que la
posicion del punto focal (D) y la potencia del laser (B) se acercan a un nivel bajo.
Luego, es posible ver que la velocidad de corte (A) logra disminuir el EC cuando se
acerca a un nivel medio. Con respecto a la presion del gas (C) no se puede decir con
claridad como afecta al EC.

Finalmente es importante destacar que al existir interaccion significativa entre

factores es necesario estudiar las graficas de interaccion presentadas en el Anexo L.

4.3.1.2 Criterio Minimo
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Figura 4-2: Grafica de Perturbacion de EC (Criterio Minimo)
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Se puede observar que para el mayor espesor, es decir PMMA de 20 mm, el
Unico pardmetro que afecta significativamente a la respuesta EC es la posicion del punto
focal (D), haciendo menor el EC a medida que se acerca a un nivel medio alto. Para los
espesores 8 mm y 12 mm, se puede ver que el EC disminuye a medida que la posicion
del punto focal (D) se acerca a un nivel alto, contrariamente a lo que ocurre con el
criterio maximo. Con respecto a la potencia del laser (B), se puede ver que en los
espesores de 4 mm y 8 mm, un nivel medio de este pardmetro logra disminuir el EC,
mientras que en 12 mm, un nivel bajo ayuda a lograr mejorar la calidad del borde
cortado. Luego, es posible ver que la velocidad de corte (A) no afecta significativamente
salvo en el espesor de 12 mm, en donde se puede ver que niveles extremos, ya sea alto o
bajo, logra disminuir el EC. Con respecto a la presion del gas (C) no se puede decir con
claridad como afecta al EC.

Finalmente es importante destacar que al existir interaccion significativa entre

factores es necesario estudiar las graficas de interaccién presentadas en el Anexo M.

4.3.1.3 Criterio Promedio

En el gréafico de perturbacion del PMMA de 20 mm se puede observar que la
posicién del punto focal (D) es el parametro que mas influye en la respuesta del EC,
logrando un menor EC cuando D es cercano a un nivel medio o cero. Luego, es posible
apreciar que el EC disminuye con una velocidad de corte (A) en un nivel medio-alto, a
diferencia de la potencia del laser (B) que disminuye el EC estando en un nivel medio-
bajo. Se puede observar ademas que la presion del gas (C) no tiene mayor influencia en
el EC bajo este criterio. Para los espesores 4mm, 8 mm y 12 mm, se puede ver que el EC
disminuye a medida la potencia del laser (B) se acerca a un nivel bajo, contrariamente a
la posicion del punto focal (D) que disminuye al EC cuando este pardmetro aumenta.
Luego, es posible apreciar que el EC disminuye con una velocidad de corte (A) en nivel
alto. Finalmente, se puede observar ademas que la presion del gas (C) no tiene mayor
influencia en el EC bajo este criterio.

Es importante destacar que al existir interaccion significativa entre factores es

necesario estudiar las graficas de interaccion presentadas en el Anexo N.
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Figura 4-3: Gréafica de Perturbacién de EC (Criterio Promedio)

4.4 Analisis de como afectan los parametros del proceso a la forma del corte

Luego de analizar las curvas formadas por el corte laser de COy, en el borde de la
placa de PMMA, se puede observar que existe una tendencia a que las curvas tengan
patrones en comun, es este interesante detalle el que se estudiara en esta seccion.

Este patron es considerablemente mas notorio en el espesor de 20 mm, ya que las
curvas generadas son mas pronunciadas, pero los fendmenos que se presentan a
continuacion se repiten para los demas espesores. Por el motivo anteriormente expuesto,

se detallaran estos fendmenos en 20 mm de espesor.
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4.4.1 Efecto de la posicion del punto focal

A continuacién se analizaré el caso de los cortes de las piezas E, F, G y H. Estas
cuatro piezas coinciden en que fueron cortadas con los parametros velocidad de corte y
potencia del laser en un nivel medio (2.240 mm/min y 3.600 W respectivamente).
Varian en la presion del gas, en las piezas E y G se utilizé un nivel bajo (3 bar), mientras
que en las piezas F y H se utiliz6 un nivel alto (7 bar). También varian en la posicion del
punto focal, en las piezas E y F se utilizd un nivel bajo (5 mm), mientras que en las
piezas G y H se utiliz6 un nivel alto (15 mm).

Al ver los gréaficos de estos cortes, todos en su medicién en lado izquierdo, se
puede ver que existe un patron entre las curvas E y F, y entre las curvas G y H, por lo
que es evidente que este patron no es debido a la presion del gas, sino que claramente a
la posicion del punto focal.

Es notorio que existe una gran diferencia entre estos dos “tipos” de curvas en la
region superior del corte. Se han destacado dos zonas muy interesantes en el grafico
anteriormente expuesto. La zona destacada con color rojo muestra que hay una gran
cantidad de material que es removido desde el punto de enfoque hacia la base de la
pieza. Por otro lado la zona destacada con color azul muestra una gran cantidad de
material que es removido desde el punto de enfoque hacia la parte superior de la pieza.

Disminuir al maximo estas zonas es uno de los objetivos de esta investigacion (Criterio

Minimo).
Pieza Velocidad de corte Potencia del laser Presion del gas Posicién Punto Focal
[mm/min] (W] [bar] [mm]
E 2.240 3.600 3,00 5,00
F 2.240 3.600 7,00 5,00
G 2.240 3.600 3,00 15,00
H 2.240 3.600 7,00 15,00

Tabla 18: Parametros de curvasE, F, Gy H
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Figura 4-4: Gréficos de andlisis de curvas E, F, Gy H

Ahora se compararan los cortes anteriormente sefialados con los X, Y y Z, estos
cortes tienen la misma velocidad de corte y la misma potencia del laser. En cuanto a la
presion del gas, ésta estd en un nivel medio (5 bar), mientras que el foco esta en un nivel

medio (10 mm).

Pieza Velocidad de corte Potencia del laser Presidn del gas Posicién Punto Focal
[mm/min] [W] [bar] [mm]
X 2.240 3.600 5,00 10,00
Y 2.240 3.600 5,00 10,00
z 2.240 3.600 5,00 10,00

Tabla 19: Parametros de curvas X, Yy Z

Observando la Figura 4-5, se hace evidente la mejoria presentada, las dos zonas
anteriormente expuestas mejoran considerablemente, por lo cual podemos afirmar que

con un foco en un nivel medio es recomendable para obtener una mejor calidad de corte.
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Figura 4-5: Graficos de analisis de curvas X, Y,y Z

4.4.2 Efecto de la potencia del laser

A continuacion se analizara el caso de los cortes de las piezas M, N, N'y O. Estas
cuatro piezas coinciden en que fueron cortadas con los parametros velocidad de corte y
punto de posicién focal en un nivel medio (2.240 mm/min y 10 mm respectivamente).
Varian en la presion del gas, en las piezas M y N se utilizé un nivel bajo (3 bar),
mientras que en las piezas N y O se utilizé un nivel alto (7 bar). También varian en la

potencia del laser, en las piezas M y N se utilizé un nivel bajo (3.000 W), mientras que

en las piezas N y O se utilizé un nivel alto (4.200 W).

Pieza Velocidad de corte Potencia del laser Presion del gas Posicién Punto Focal
[mm/min] (W] [bar] [mm]
M 2.240 3.000 3,00 10,00
N 2.240 4.200 3,00 10,00
N 2.240 3.000 7,00 10,00
(0] 2.240 4.200 7,00 10,00

Tabla 20: Parametros de curvas M, N, Ny O
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Figura 4-6: Gréficos de analisis de curvas M, N, Ny O

Viendo los graficos de estos cortes, todos en su medicion en lado izquierdo, se
puede ver que existe un patron de una zona recta en el corte entre las curvas M y N, esta
zona ha sido destacada con color rojo en el grafico expuesto anteriormente. Claramente
este patron es debido a la potencia del laser. Por lo cual una potencia en un nivel bajo es

recomendable para una mejor calidad.

4.4.3 Efecto de la velocidad de corte

A continuacion se analizara el caso de los cortes de las piezas P, Q, R y S. Estas
cuatro piezas coinciden en que fueron cortadas con los parametros potencia del laser y
punto de posicién focal en un nivel medio (3.000 W y 10 mm respectivamente). Varian
en la presion del gas, en las piezas P y Q se utilizd un nivel bajo (3 bar), mientras que en
las piezas R y S se utilizo un nivel alto (7 bar). También varian en la velocidad de corte,
en las piezas P y R se utilizé un nivel bajo (1.680 mm/min), mientras que en las piezas Q

y S se utilizé un nivel alto (2.800 mm/min).
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Pieza Velocidad de corte Potencia del laser Presidn del gas Posicion Punto Focal
[mm/min] (W] [bar] [mm]
P 1.680 3.000 3,00 10,00
Q 2.800 3.000 3,00 10,00
R 1.680 3.000 7,00 10,00
S 2.800 3.000 7,00 10,00

Tabla 21: Parédmetros de curvas P, Q, Ry S
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Figura 4-7: Gréficos de anélisis de curvas P, Q,Ry S

Viendo los graficos de estos cortes, todos en su medicion en lado izquierdo, se
puede ver que existe un patron de una zona recta en el corte entre las curvas Q y S, esta
zona ha sido destacada con color rojo en el grafico expuesto anteriormente. Claramente
este patron es debido a la velocidad de corte. Por lo cual una velocidad de corte en un
nivel alto es recomendable para una mejor calidad.

Si se ven los cortes realizados en el experimento, se puede ver que el corte B
tiene una posicion del punto focal en un nivel medio (10 mm), una potencia del laser en
un nivel bajo (3.000 W), un velocidad de corte en un nivel alto (2.800 mm/min) y una
presion de gas en un nivel medio (5 bar), es decir cumple con los mejores parametros de

cada uno de los tres efectos analizados en esta seccion.
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Resulta una buena sefial de analisis que la pieza B sea la mejor pieza segun el
Criterio Promedio, y la tercera mejor considerando los tres criterios de forma

simultanea, solo siendo superada por las piezas J y M.

Pieza Velocidad de corte Potencia del laser Presidn del gas Posicion Punto Focal
[mm/min] (W] [bar] [mm]
B 2.800 3.000 5,00 10,00
J 2.800 3.600 5,00 5,00
M 2.240 3.000 3,00 10,00

Tabla 22: Parédmetros de curvas B, Jy M
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Figura 4-8: Graficos de analisis de curvas B, J,y M

4.5 Optimizacion de parametros

Con ayuda del programa Design-Expert 8 se ha podido minimizar la respuesta
Error de Corte segun los tres criterios planteados en este informe, a traves de una
combinacion éptima de los pardmetros que afectan la calidad del borde cortado:

velocidad de corte, potencia del laser, presion del gas y la posicion del punto focal.
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La optimizacién indico una serie de combinaciones de pardmetros optimos, de
los cuales para cada espesor estudiado, se han seleccionado las seis combinaciones que
entregaban una mejor deseabilidad, es decir, que lograban acercar mas a cero el Error de
Corte segun los criterios promedio, minimo y maximo. Estas combinaciones han sido
denominadas desde OP1 a OP6.

Dichas combinaciones se han ensayado, realizando cortes con la misma forma
cuadrada con bordes redondeados, cada una de estas combinaciones en los cuatro
espesores estudiados. Luego de esto se ha logrado medir el EC en las cuatro caras de la
pieza cortada, esto se pudo realizar ya que esta vez se decidio que el haz laser comenzara
a cortar desde fuera de la pieza y no por dentro como se realiz6 en el DOE. Al contar
con una cara mas en donde poder medir el EC, se ha podido disminuir méas aun el error
experimental, por lo cual los resultados son mas confiables.

A continuacién se muestran los resultados del EC segun cada espesor para las
combinaciones de parametros 6ptimos en cada espesor estudiado.

451 PMMA de4 mm

En la siguiente tabla se muestran los EC de las seis piezas cortadas con los
parametros éptimos que predecian un menor EC. Comparando estos resultados con los
obtenidos de los 27 cortes del DOE de espesor 4 mm, mostrados en la seccién 4.1, se
puede observar que la pieza OP4 de cortes éptimos, presenta un EC de 1,073 mientras
que el mejor corte del DOE, es decir la pieza F, presentaba un EC de 1,387. Lo que

representa un mejoramiento de un 22,6%.

Niveles Optimos Error de Corte (EC)
Factor Velocidad Potencia Presion Posicion Criterio Criterio Criterio Promedio
de corte del laser del gas Punto Focal Promedio Minimo  Maximo

# [mm/min] [W] [bar] [mm]
OP1 18.440 2.922 2,08 2,76 0,511 0,695 2,351 1,186
0oP2 27.838 2.544 8,82 2,13 0,474 0,745 2,424 1,215
oP3 17.628 2.922 1,70 2,49 0,580 0,723 3,106 1,470
OP4 23.368 2.286 6,00 2,66 0,458 0,620 2,141 1,073
OP5 13.970 2.736 4,42 1,87 0,621 0,794 2,481 1,299
OP6 20.726 2.610 6,36 3,24 0,551 0,706 2,852 1,370

Tabla 23: Error de Corte de parametros 6ptimos para espesor 4 mm
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A continuacion, en la Figura 4-9, se muestran las curvas representativas del
borde cortado de la pieza cortada con parametros 6ptimos OP4, y de la mejor pieza del
DOE en espesor 4 mm, es decir la pieza F. De esta manera se puede observar la mejoria
de 22,6% en la calidad del corte.

Mejoramiento del borde cortado en 4 mm
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Figura 4-9: Mejoramiento del borde cortado, espesor 4 mm
Niveles Optimos Error de Corte (EC)
Factor Velocidad Potencia  Presién Posicion Criterio Criterio Criterio | Promedio
de corte del laser  del gas Punto Focal | Promedio Minimo  Maximo
# [mm/min] (W] [bar] [mm]
OP4 23.368 2.286 6,00 2,66 0,458 0,620 2,141 1,073
B 25.400 3.000 5,00 2,00 1,335
F 20.320 3.600 7,00 1,00 1,573 1,387
\Y 20.320 3.000 5,00 3,00 0,556
Mejoria (%) 17,6% 53,6% -36,1% 22,6%

Tabla 24: Mejoramiento del borde cortado, espesor 4 mm

Es posible notar que el mejoramiento se produce en dos de los tres criterios
utilizados, se puede ver que segun el criterio promedio, la pieza OP4 presenta un 17,6%
mejor EC que la pieza V, la cual era el mejor corte segun este criterio en el DOE. En el
criterio minimo se puede ver que la pieza OP4, presenta una mejoria de un 53,6% del
EC en relacion a la pieza B, la cual era el mejor corte segun este criterio en el DOE.

Finalmente, bajo el criterio maximo no se logra una mejoria, ya que la pieza OP4 tiene
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un 36,1% mas de EC que la pieza F, la cual es el mejor corte segun este criterio en el

DOE.

452 PMMA de 8 mm

Para el caso del espesor 8 mm, se puede observar que la pieza OP3 de cortes

optimos, presenta un EC de 3,373 mientras que el mejor corte del DOE de espesor 8

mm, es decir la pieza F, presentaba un EC de 5,859. Lo que representa un mejoramiento
de un 42,4%.

Niveles Optimos

Error de Corte (EC)

Factor Velocidad Potencia Presion Posicion Criterio Criterio Criterio Promedio
de corte del laser del gas Punto Focal  Promedio Minimo Maximo

# [mm/min] [W] [bar] [mm]
OP1 4.158 2.934 4,14 3,72 1,844 2,892 7,015 3,917
0oP2 4.099 3.060 3,62 2,58 1,732 2,782 6,104 3,539
OP3 4.000 3.108 3,50 2,32 1,739 2,887 5,493 3,373
OP4 14.355 3.798 5,52 2,24 1,565 1,890 11,038 4,831
OP5 14.038 3.882 3,30 3,78 1,544 2,544 7,811 3,967
OP6 4.178 3.000 3,90 2,96 1,777 2,815 6,262 3,618

Tabla 25: Error de Corte de parametros 6ptimos para espesor 8 mm

Comparando las secciones de los bordes cortados entre la pieza cortada con

parametros Optimos OP3 y la mejor pieza del DOE en espesor 8 mm, es decir la pieza F,

se puede observar la mejoria de 42,4% en la calidad del corte.
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Figura 4-10: Mejoramiento del borde cortado, espesor 8 mm
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Niveles Optimos

Error de Corte (EC)

Factor Velocidad Potencia  Presion Posicidn Criterio Criterio Criterio | Promedio
decorte  dellaser delgas Punto Focal | Promedio Minimo Maximo
................... P (men/min] Wl . (]
OP3 4.000 3.108 3,50 2,32 1,739 2,887 5,493 3,373
B 9.900 3.000 5,00 4,00 1,555
F 7.920 3.600 7,00 2,00 8,321 5,859
G 7.920 3.600 3,00 6,00 3,134
Mejoria (%) -11,9% 7,9% 34,0% 42,4%

criterio promedio, la pieza OP3 presenta un 11,9% peor EC que la pieza B, la cual era el
mejor corte segun este criterio en el DOE. A diferencia de esto, en el criterio minimo se
puede ver que la pieza OP3, presenta una mejoria de un 7,9% del EC en relacion a la
pieza G, la cual era el mejor corte segun este criterio en el DOE. Finalmente, bajo el

criterio maximo se logra una mejoria de un 34,0% en relacién a la pieza F, la cual es el

Tabla 26: Mejoramiento del borde cortado, espesor 8 mm

El mejoramiento se produce en los dos de los criterios utilizados, segun el

mejor corte segun este criterio en el DOE.

453 PMMA de 12 mm

optimos, presenta un EC de 3,752 mientras que el mejor corte del DOE de espesor 12

mm, es decir la pieza B, presentaba un EC de 4,445. Lo que representa un mejoramiento

Para el caso del espesor 12 mm, se puede observar que la pieza OP6 de cortes

de un 15,6%.

Niveles Optimos

Error de Corte (EC)

Factor Velocidad Potencia Presion Posicion Criterio Criterio Criterio  Promedio
de corte del laser del gas Punto Focal Promedio  Minimo  Maximo
# [mm/min] [W] [bar] [mm]
OP1 1.984 3.030 3,22 7,77 3,559 4,886 13,166 7,204
OP2 969 3.234 3,28 5,25 5,395 7,972 14,458 9,275
OP3 2.565 2.928 3,00 7,98 3,063 4,259 13,579 6,967
OP4 7.547 3.480 3,68 2,61 - - - -
OP5 2.485 2.892 3,66 8,88 2,845 3,686 14,277 6,936
OP6 4.252 2.166 6,42 2,91 1,378 3,318 6,561 3,752

borde cortado de la pieza cortada con parametros optimos OP6, y de la mejor pieza del

Tabla 27: Error de Corte de parametros 6ptimos para espesor 12 mm

A continuacion, en la Figura 4-11, se muestran las curvas representativas del
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DOE en espesor 12 mm, es decir la pieza B. De esta manera se puede observar la

mejoria de 15,6% en la calidad del corte.

Mejoramiento del borde cortado en 12 mm
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Figura 4-11: Mejoramiento del borde cortado, espesor 12 mm
Niveles Optimos Error de Corte (EC)
Factor Velocidad Potencia  Presion Posicidn Criterio Criterio Criterio | Promedio
decorte  dellaser del gas Punto Focal ;| Promedio Minimo  Maximo
................... — (menmin] Wl (bar] (]

OP6 4.252 2.166 6,42 2,91 1,378 3,318 6,561 3,752
B 5.700 3.000 5,00 6,00 2,251 4,618 4,445
G 4.560 3.600 3,00 9,00 2,684

Mejoria (%) 38,8% -23,6% -42,1% 15,6%

Tabla 28: Mejoramiento del borde cortado, espesor 12 mm

Es posible notar que el mejoramiento se produce en sélo uno de los tres criterios
utilizados, se puede ver que segun el criterio promedio, la pieza OP6 presenta un 38,8%
mejor EC que la pieza B la cual era el mejor corte segun este criterio en el DOE. En el
criterio minimo se puede ver que no se logra una mejoria, ya que la pieza OP6 tiene un
23,6% maés de EC que la pieza G, la cual es el mejor corte segun este criterio en el DOE.
Finalmente, bajo el criterio maximo tampoco se puede ver mejoria, ya que la pieza OP6
tiene un 42,1% mas de EC que la pieza B, la cual es el mejor corte segun este criterio en
el DOE.
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En la siguiente tabla se muestran los EC de las seis piezas cortadas con los

pardmetros Optimos que predecian un menor EC. Comparando estos resultados con los

obtenidos de los 27 cortes del DOE de espesor 20 mm, mostrados en la seccién 4.1, se

puede observar que la pieza OP4 de cortes Optimos, presenta un EC de 10,161 mientras

que el mejor corte del DOE, es decir la pieza M, presentaba un EC de 14,624. Lo que

representa un mejoramiento de un 22,1%.

Niveles Optimos

Error de Corte (EC)

Factor Velocidad Potencia Presion Posicion Criterio Criterio Criterio  Promedio
de corte del laser del gas Punto Focal Promedio Minimo  Maximo
# [mm/min] (W] [bar] [mm]

OP1 823 3.762 1,26 7,05 13,060 24,032 38,212 25,101
oP2 750 3.786 1,34 7,90 13,348 22,343 31,124 22,272
OP3 3.354 3.888 2,64 5,55 7,000 19,053 10,513 12,189
OP4 3.517 3.888 2,86 6,75 6,019 15,967 8,499 10,161
OP5 3.466 3.882 2,80 6,40 6,235 18,663 9,497 11,465
OP6 2.996 3.558 1,82 4,05 6,636 17,472 9,346 11,152

Tabla 29: Error de Corte de parametros 6ptimos para espesor 20 mm

Comparando las secciones de los bordes cortados entre la pieza cortada con

parametros 6ptimos OP4 y la mejor pieza del DOE en espesor 20 mm, es decir la pieza

M, se puede observar la mejoria de 22,1% en la calidad del corte.

Mejoramiento del borde cortado en 20 mm
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Figura 4-12: Mejoramiento del borde cortado, espesor 20 mm
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Niveles Optimos Error de Corte (EC)
Factor Velocidad Potencia  Presion Posicidn Criterio Criterio Criterio | Promedio
decorte  dellaser delgas Punto Focal | Promedio Minimo Maximo
................... P (men/min] Wl . (]
OP4 3.517 3.888 2,86 6,75 6,019 15,967 8,499 10,161
B 2.800 3.000 5,00 10,00 4,978

M 2.240 3.000 3,00 10,00 7,300 14,624

T 2.240 3.000 5,00 5,00 16,242
Mejoria (%) -20,9% -118,7% 25,0% 22,1%

Tabla 30: Mejoramiento del borde cortado, espesor 20 mm

Es posible notar que el mejoramiento se produce en solo uno de los tres criterios
utilizados, se puede ver que segun el criterio maximo, la pieza OP4 presenta un 25,0%
mejor EC que la pieza T la cual era el mejor corte segun este criterio en el DOE. En el
criterio promedio se puede ver gue no se logra una mejoria, ya que la pieza OP4 tiene un
20,9% mas de EC que la pieza B, la cual es el mejor corte segun este criterio en el DOE.
Finalmente, bajo el criterio minimo tampoco se puede ver mejoria, ya que la pieza OP4
tiene un 118,7% mas de EC que la pieza M, la cual es el mejor corte segun este criterio
en el DOE.

Para mas detalles de esta seccion revisar el Anexo N, en donde se muestran los
graficos de las curvas reales y la tendencia que representa el corte para los posibles
cortes éptimos seleccionados.

A continuacion se muestra una tabla resumen con los pardmetros sugeridos para
cortar PMMA con un laser de CO,, estos parametros han logrado disminuir el EC,
mejorando la calidad del borde cortado.

Niveles Optimos Error de Corte (EC)
Velocidad Potencia  Presion Posicion Criterio Criterio Criterio | Promedio
decorte  delldaser delgas Punto Focal | Promedio Minimo  Maximo
Espesor | [mm/min] [wW] [bar] [mm]
4 mm 23.368 2.286 6,00 2,66 0,458 0,620 2,141 1,073
8 mm 4.000 3.108 3,50 2,32 1,739 2,887 5,493 3,373
12 mm 4.252 2.166 6,42 2,91 1,378 3,318 6,561 3,752
20 mm 3.517 3.888 2,86 6,75 6,019 15,967 8,499 10,161

Tabla 31: Resumen de parametros éptimos de corte en PMMA

Se puede observar que a medida que aumenta el espesor de la pieza a cortar, la
velocidad de corte utilizada tiende a disminuir, al contrario de la potencia del haz, que
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tiene una tendencia a ser mayor a medida que aumenta el espesor. Con respecto a la
presion del gas y la posicién del punto focal no es claro indicar una tendencia.
Con respecto al EC, ya sea segun los criterios promedio, minimo y maximo, o el

promedio de estos, se observa que el EC crece a medida que aumenta el espesor de la
pieza a cortar.
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5 CONCLUSIONES

Al realizar esta investigacion se pudo demostrar que es posible mejorar la calidad
del borde cortado de PMMA por un haz laser de CO,, eligiendo correctamente el nivel
de los cuatro factores que mas influyen en la calidad del corte en un espesor especifico,
los cuales son la velocidad del corte, la potencia del laser, la presion del gas y la
posicion del punto focal.

A través del analisis del disefio de experimento se pudo establecer el nivel de
significancia de cada factor para cada uno de los espesores de PMMA estudiados en esta
investigacion, como también se logré demostrar que la interaccion de estos factores es
significativa en el resultado del corte.

Analizando la interaccion entre factores, se concluye que al enfrentar el efecto
entre pares de factores, siempre se logra un menor EC, es decir una mejora calidad del
borde cortado, cuando se utiliza un nivel bajo de la potencia del haz laser, un nivel alto
de la velocidad de corte, y un nivel medio en la distancia del punto focal.

Al estudiar la significancia de éstos factores, se pudo encontrar los parametros
optimos de los factores estudiados, de esta manera se logré mejorar la calidad del borde
cortado, pero no se pudo alcanzar la deseabilidad que se pretendia, es decir poder
realizar un corte totalmente recto y plano. Esto se debe a que el disefio de experimento
pudo tener errores al permitir extrapolar los niveles de los factores més alla de los
limites del disefio. Sin embargo fue posible mejorar, bajo los tres criterios de EC
establecidos, en un 22,6%, 42,4%, 15,6% y 22,1% para los espesores 4, 8, 12 y 20 mm
de PMMA respectivamente.

Tambien se corrobor6é la problematica de que la calidad del borde cortado
disminuye a medida que aumenta el espesor del material, esto queda demostrado al
observar que aumenta el EC bajo los tres criterios estudiados, a medida que aumenta el
espesor de la placa de PMMA.

Se pudo reafirmar que es posible mejorar procesos complejos a través de los
disefios de experimento, confirmando que son una herramienta Gtil y relativamente de

bajo coste, debido a su ahorro en las corridas experimentales. Ademas, se corrobor6 que
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el disefio de Box-Behnken es un disefio que permite cuantificar la interaccion importante
que existe entre los diferentes factores que influyen al proceso.

Se pudo observar desde los parametros 0ptimos encontrados, que la velocidad de
corte debe disminuye a medida que el espesor del PMMA aumenta, a diferencia de la
potencia del l&ser, que debe aumentar con placas mas gruesas, de manera de reducir el
EC. Auln asi no es se encontrd una correlacion directa y clara, entre el espesor del
PMMA vy los parametros presion del gas y la posicién del punto focal. De esta forma no
es posible extrapolar los resultados obtenidos, lo cual sugiere que sélo a través de la
experimentacion es posible encontrar los parametros 6ptimos a utilizar en otros

espesores distintos a los estudiados en esta investigacion.
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ANEXO A: POLIMEROS TERMOPLASTICOS Y TERMOESTABLES

Un polimero termoplastico es un plastico que, a temperatura ambiente, es
plastico o deformable. Estos polimeros tienen la capacidad de fundirse, es decir se
convierten en un liquido cuando se calientan, y se endurecen en un estado vitreo cuando
se enfrian lo suficiente.

La mayoria de los termoplasticos son polimeros de alto peso molecular, los que
poseen cadenas asociadas por medio de débiles fuerzas Van der Waals como en caso del
polietileno; fuertes interacciones dipolo-dipolo y enlaces de hidrégeno; o incluso anillos
aromaticos apilados como es el caso del poliestireno.

Los polimeros termoplasticos difieren de los polimeros termoestables en que
después de calentarse y moldearse éstos pueden recalentarse y formar otros objetos, a
diferencia de los termoestables, que son materiales que una vez que han sufrido el
proceso de calentamiento-fusion y formacion-solidificacion, se convierten en materiales
rigidos que no tienen la capacidad de poder fundirse nuevamente,

Los materiales termoestables normalmente son polimeros de bajo peso
molecular, los cuales tienen cadenas poliméricas entrecruzadas, formando una resina con

una estructura tridimensional que no se funde.



ANEXO B: PMMA EN COMPARACION A OTROS PLASTICOS

Comparacion de propiedades mecanicas entre algunos plasticos

Propiedades Acrilico  Policarbonato Poliestireno PETG
Temperatura de deflexion (2C) 98 138 82 66
Resistencia a la traccion MPa 72 60 51.7 58
Resistencia al impacto 1Z0OD 20 600 10 -
Dureza (Rockwell) resistencia al rayado 103 70 75 40
Resistencia a la intemperie (*) 1 6 10

(*) Rating 1 a 10 donde 1 es el mejor

Comparacidn entre laminas plasticas

Propiedades Acrilico PVC Poliestireno Policarbonato
Resistencia a la Intemperie E M M M
Resistencia al impacto B E M E
Estabilidad de color E B M M
Uniformidad E B E B
Formabilidad E B E M
Cementabilidad E B E M
Superficie E B B M
Precio (relacion con acrilico colado) 1 3/4 1/2 2

E (excelente) - B (bueno) - M (malo) - NA (no aplicable)
Basado en: Plastics Encyclopedia 1993
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ANEXO C: PROPIEDADES POLIMETILMETACRILATO
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Valores tipo a 23°C y 50% de humedad relativa, tanto para PMMA fabricado por

extrusion o por método de colada.

e Propiedades Mecénicas

Propiedades Mecanicas Norma Unidad Colada Extrusion
Densidad DIN53479 g/cm3 1,19 1,19
Resistencia al impacto Charpy ISO 179 1/D ki/m? 15 15
Resistencia al impacto con entalladura (lzod) 1SO 180 1/A kJ/m2 1,6 1,6
Resistencia a la traccion (-40 0C) DIN53455 Mpa 110 100
Resistencia a la traccion (+23 0C) DIN53455 Mpa 80 72
Resistencia a la traccién (+70 0C) DIN53455 Mpa 40 35
Estiramiento a rotura DIN53455 % 5,5 4,5
Coeficiente de Poisson - - 0,45 0,45
Modulo de elasticidad E (corto/largo plazo) DIN 53457 Mpa 3300/3200 3300/3200
Mddulo de torsién G en 10 Hz DIN53445 Mpa 1700 1700
Dureza brinell H961/30 1SO 2039-1 Mpa 200 190
Coeficiente de friccidn plastico sobre plastico - 0,80 0,80
Coeficiente de friccidn plastico sobre acero - 0,50 0,50
Coeficiente de friccidn acero sobre plastico - 0,45 0,45
e Propiedades Eléctricas
Propiedades Eléctricas Norma Unidad Colada Extrusion

Resistencia de paso especifica DIN VDE Ohm*cm >10,0E+15 >10,0E+15
Resistencia eléctrica de superficie DIN VDE Ohm 5,0E+13 5,0E+13
Rigidez dieléctrica (1 mm de espesor) DIN VDE Kv/mm 30 30
Constante dieléctrica a 50 Hz DIN VDE - 3.60 3.70
Constante dieléctricaa 0,1 Hz DIN VDE - 2.70 2.80
Pérdida dieléctrica en 50 Hz DIN VDE - 0.06 0.06
Pérdida dieléctrica en 0,1 Hz DIN VDE - 0.02 0.03




e Propiedades Térmicas

04

Propiedades Térmicas Norma Unidad Colada Extrusion
Conductividad térmica DIN 52612 W/m*K 0.19 0.19
Coeficiente transmisién térmica, 1 mm espesor DIN 4701 W/mZK 5.8 5.8
Coeficiente transmisién térmica, 3 mm espesor DIN 4701 W/mZK 5.6 5.6
Coeficiente transmisién térmica, 5 mm espesor DIN 4701 W/mZK 53 53
Coeficiente transmisién térmica, 10 mm espesor DIN 4701 W/mZK 4.4 4.4
Calor especifico - J/g K 1,47 1,47
Temperatura aprox. de moldeo (T° horno) - °C 175 160
Temperatura maxima en superficie (radiador IR) - °C 200 180
Temperatura permanente maxima de servicio - °C 80 70
Temperatura de recontraccion - °C >80 >80
Temperatura de ignicidn DIN 51794 °C 425 430
Comportamiento al fuego (espesor > 1,5 mm) DIN 4102 - B2 B2

e Propiedades Acusticas

Propiedades Acusticas Norma Unidad Colada Extrusion
Velocidad de transmision del sonido - m/s 2750 2750
indice RW de atenuacién acUstica 4 mm - dB 26 26
indice RW de atenuacién aclstica 6 mm - dB 30 30
indice RW de atenuacién acUstica 10 mm - dB 32 32

e Propiedades Opticas

Propiedades Opticas Norma Unidad Colada Extrusion
Transmision del material en 3 mm, campo visible DIN 5036 % 92 92
(380...780mm) lluminacién estandar D65
Pérdida por reflexion en el campo visible - % 4 4
Transmision total de energia (3 mm) DIN67507 % 85 85
Grado de absorcion en el campo visible (3 mm) - % <0.05 <0.05
indice de refraccién n 20/D DIN53491 - 1491 1491
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ANEXO D: DATOS TECNICOS BYSPEED PRO 3015 CON BYLASER 4400

e Datos técnicos:

Instalacion de corte por laser BySpeed Pro 3015
Dimensién neminal de la chapa *= 3000 mm
y=1500mm

Zona de corte

x = 3048 mm/ 120 in
y=1524mm/ &0in
z= 100 mm/3,90in

Velocidad de posicionamiento maxima paralela al eje x, y 120 mfmin
Velocidad de posicionamiento maxima simultinea 169 m/min
Aceleracion maxima del eje 30 mfs*
Divergencia de posicion Pa* +0,1mm
Ancho de dispersion de posicion Ps* +0,05 mm
Precision en deteccion del borde +0,5mm
Peso maximo de la pieza 890 kg
Peso de la maquina™* 20000 kg

Fundacién

suelo industrial estandar y armado segun el plano de montaje

Cabezales de corte

375" 5%y 7,5"

Consumo de gas de corte

segun el material

Manejo mediante panel

con pantalla tactil de 15" teclado y aparato de manejo manual

Unidades de disco

DVD-RW, USB 2.0

Conexién a red

conexion RI45 10/100 MBit's

Fuente laser CO, ByLaser 4400 ByLaser 6000
Potencia 4400W 6000'W
Longitud de onda 10,6 pm 10,6 pm
Polarizacion circular circular
Frecuenda de impulsos 1-2500 Hz 1-2500 Hz
Grosores maximos de chapa***

Acero 25 mm 25 mm

Acero inoxidable 20 mm 25 mm

Aluminic 12 mm 15 mm
Consume de electricidad maximo de toda la instalacion®** 51 kW 78 kW

* Segun VDI'DGQ 3441, longitud de medicidn 1 m. La precision de la pieza de chapa depende del material utilizado y de su

pretratamiento, asi como del tamano de la plancha y su calentamiento.

** Instalacion de corte por laser completa con cambio de mesa sin aspiracion, aparato refrigerador y automatizacion

*** Para cortar al grosor maximo, deben cumplirse las siguientes condiciones:

- Instalacion de corte por laser con un ajuste y mantenimiento optimos

- Los materiales deben alcanzar las calidades requeridas por Bystronic (materiales para laser)

**** Instalacion completa con aspiracion y aparato refrigerador

Reservada o deracho a medificaciones da cota, da construccion y de equipamicnto. Cortificacian 150 9001




e El equipo en dimensiones:
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Alhora

Anchura

T T
9 j;L °
Longitud
con BylLaser 4400 con BylLaser 6000
Longitud 13500 mm 13500 mm
Anchura 5200 mm 5200 mm
Altura 2900 mm 2900 mm




e Componentes Importantes:

Fuentes laser ByLaser 4400 y ByLaser 6000
La ByLaser proporciona a la maquina una
potencia de 4,4 o 6 kilovatios y garantiza una
elevada calidad del rayo ldser constante. Con-
vence por unos costes de produccion extre-
madamente bajos gracias a una excitacion por
semiconductores libre de abrasion con un ele-
vado grado de efectividad, asi como la turbina
equipada con cojinetes magnéticos también
libre de abrasion.

Transportador de piezas

Para el sencillo y confortable descarte de piezas
pequenas y su escombros del ambito de corte,
se utiliza en BySpeed Pro un transportador de
piezas extremadamente fuerte y resistente.

Por medio de un inteligente sistema de placas
de proteccion, se protege al bastidor de la
maquina de posibles danos. Las diferentes placas
de proteccion se pueden fabricar y cambiar con
total facilidad en la instalacion de corte por laser.
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Cabezal de corte

El cabezal de corte es totalmente compatible
con las tecnologias de corte implantadas, como,
por ejemplo la extraordinaria y efectiva perfo-
racion controlada por impulsos (RPP). Gracias

al sistema de cambio rapido, puede cambiarse
facilmente en tan sélo unos segundos. La
limpieza de la boquilla se realiza de manera
automatica.

Cambiador de boquilla automatico

El cambiador de boquilla automatico se encarga
de cambiar la boquilla de corte en cuestion de
segundos. Para ello no es necesaria ninguna
actividad por parte del operario. BySpeed Pro
logra, junto con el cambiador automatico de la
cajita de la lente, una autonomia sin preceden-
tes para lograr maxima eficiencia en produccion.
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LCC - cambiador automatico de la cajita de

la lente

El cambiador automatico de la cajita de la lente
permite una produccion laser ininterrumpida
con poco trabajo manual. La maquina seleccio-
na automaticamente la cajita de la lente optima
para el pedido en el amplio cargador de cuatro
compartimentos.

Software CAD/CAM Bysoft

Bysoft es el paquete de software CAD/CAM
desarrollado por Bystronic para el corte y
plegado. El software garantiza una aplicacion
optima y completa de las tecnologias de corte
y plegado en instalaciones Bystronic. En el
desarrollo de Bysoft se ha tenido en cuenta

un enfoque practico e intuitivo que permite
una preparacion ideal del trabajo gracias a una
rapida programacion. El usuario vera reducido

su trabajo de forma optima mediante funciones

adaptadas a las necesidades y una estructura
del sistema universal para todos los mddulos
del software.

Terminal de manejo

En la pantalla tactil del terminal de manejo
estan siempre disponibles las funciones necesa-
rias para cada fase. De esta manera se consigue
una interfaz de menus intuitiva y orientada al
usuario. El terminal y la interfaz de usuario son
fruto de un diseno ergonomico.



ANEXO E: PLANO DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL EXPERIMENTO
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ANEXO F: PLANTILLAS DE NIVELES DE PARAMETROS

Niveles de Posicion Punto Focal

Niveles de Potencia del Laser

A B C D E F G
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO BAJO ALTO
H | J K L M N

ALTO BAJO BAJO ALTO ALTO MEDIO MEDIO
] o P Q R S T
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO

u Y w X Y z
BAJO ALTO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO
Niveles de Presion del Gas
A B (o D E F G
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO ALTO BAIO
H | J K L M N
ALTO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO BAIO
f o} P Q R S T
ALTO ALTO BAJO BAJO ALTO ALTO MEDIO
u \ w X Y z
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO

A B C D E F G
BAJO BAJO ALTO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO
H | J K L M N
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO ALTO
N (0] P Q R S T
BAJO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO BAJO

U Vv w X Y z
ALTO BAJO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO
Niveles de Velocidad de Corte
A B C D E F G
BAJO ALTO BAJO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO
H | J K L M N
MEDIO BAIO ALTO BAIO ALTO MEDIO MEDIO
f o] P Q R S T
MEDIO MEDIO BAJO ALTO BAJO ALTO MEDIO
U \ w X Y Z
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
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ANEXO G: ANALISIS DE REGRESION DE LA RESPUESTA EC

Espesor 4 mm

Espesor 8 mm

Analisis de Regresion del EC

Coeficiente Criterio Criterio Criterio
Promedio Minimo Maximo

Constante 1,054 2,084 3,321
A -0,198 -0,069 -0,819

B 0,077 -0,122 -0,139

C 0,025 0,009 -0,215

D 0,175 0,138 0,820
AB -0,049 -0,070 -0,469
AC -0,015 0,035 -0,055
AD -0,127 -0,405 -0,037
BC 0,022 0,234 0,058
BD 0,139 0,387 0,388
cD 0,041 -0,038 0,624
AA 0,158 0,027 1,110
BB -0,108 0,532 -0,641
cc 0,028 -0,383 0,313
DD -0,098 0,182 -0,401
AAB 0,145 0,843 -0,070
AAC 0,033 0,053 -0,183
AAD -0,213 -0,214 -0,974
ABB 0,145 -0,049 0,732
ACC -0,067 -0,083 0,180
BBC 0,236 0,422 0,501
BBD -0,250 -1,002 -0,793
BCC 0,041 0,325 0,343
AABB -0,103 -0,540 -0,776
AACC -0,114 0,691 -0,410

Analisis de Regresion del EC

Coeficiente Criterio Criterio Criterio
Promedio Minimo Maximo

Constante 2,750 5,446 17,367
A -0,189 -0,236 0,588

B 0,454 0,070 2,650

C -0,056 0,246 -0,399

D -0,409 -1,426 2,570
AB -0,210 -0,759 -1,197
AC -0,038 0,656 -1,477
AD 0,091 0,284 -0,574
BC 0,078 -0,025 -0,388
BD -0,169 -1,132 0,643
cD 0,235 0,864 1,261
AA -0,104 -1,128 1,350
BB 0,001 0,330 0,745
cC -0,207 -0,478 -2,494
DD 0,116 0,702 -2,322
AAB 0,270 1,283 -1,825
AAC 0,164 0,562 -0,471
AAD 0,237 0,134 1,225
ABB -0,226 -0,474 -2,307
ACC -0,075 0,408 -2,075
BBC 0,231 0,074 -0,633
BBD 0,053 0,519 0,214
BCC 0,346 1,058 0,633
AABB -0,165 0,882 -6,134
AACC -0,019 0,755 -1,391
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Espesor 12 mm

Espesor 20 mm

Analisis de Regresion del EC

Coeficiente Criterio Criterio Criterio
Promedio Minimo Maximo
Constante 4,299 8,928 11,886
A -0,528 -0,823 -1,112
B 0,723 1,863 1,802
C 0,144 0,239 0,732
D -1,034 -4,248 4,629
AB 0,138 0,068 1,006
AC 0,261 0,744 -0,598
AD -0,088 -0,071 -0,105
BC -0,138 -0,433 -0,820
BD -0,095 -0,494 0,115
(eb] -0,118 -0,168 0,139
AA 0,320 0,632 1,859
BB 0,070 0,183 0,280
cC -0,243 -0,409 -1,300
DD -0,694 -1,517 0,540
AAB 0,579 0,454 2,182
AAC 0,211 0,677 2,309
AAD 0,221 0,631 1,322
ABB 0,042 0,677 0,385
ACC -0,220 -0,335 -0,151
BBC -0,018 -0,010 0,120
BBD 0,452 0,922 0,711
BCC 0,378 0,178 1,240
AABB -0,513 -0,745 -3,691
AACC -0,265 -0,754 2,797
Analisis de Regresion del EC
Coeficiente Criterio Criterio Criterio
Promedio Minimo Maximo
Constante 7,592 12,397 35,759
A -1,174 -0,752 0,851
B 1,060 0,977 2,762
C -0,036 -0,141 -1,230
D -0,414 -7,666 13,102
AB 0,177 0,138 2,829
AC 0,006 0,180 1,371
AD 0,829 1,576 1,055
BC -0,018 -0,183 -0,159
BD -0,274 -1,026 -1,973
cD -0,636 -0,829 0,692
AA 0,923 1,885 -0,413
BB 0,602 0,822 0,447
cC -0,230 -0,158 0,216
DD 2,643 5,390 -1,486
AAB 0,466 2,623 -0,536
AAC 0,156 -0,202 5,402
AAD 0,845 2,842 1,802
ABB -0,700 -2,148 -1,690
ACC -0,573 -2,621 -0,878
BBC 1,141 2,841 2,018
BBD 0,259 1,279 0,639
BCC 0,463 1,902 1,458
AABB -0,562 -0,796 3,500
AACC -0,829 -2,488 1,248
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ANEXO H: COMPARACION ENTRE EC REAL Y ESTIMADO POR LA REGRESION EN 4 MM

‘ Nivel de cada factor (unidades codificadas) Error de Corte (EC)

Criterio Promedio Criterio Minimo Criterio Maximo
“I Real | Regresion | Error | Real | Regresion | Error | Real | Regresion | Error
-1 -1 0 0 0,782 0,782 | 0,00% | 1,431 1,431 | 0,00% | 2,841 2,841 | 0,00%
1 -1 0 0 0,773 0,773 | 0,00% | 1,335 1,335| 0,00% | 3,605 3,605 | 0,00%
-1 1 0 0 1,325 1,325| 0,00% | 3,013 3,013 | 0,00% | 3,361 3,361 0,00%
1 1 0 0 1,122 1,122 | 0,00% | 2,637 2,637 | 0,00% | 2,249 2,249 | 0,00%
0 0 -1 -1 0,825 0,825 | 0,00% | 1,698 1,698 | 0,00% | 3,251 3,251 | 0,00%
0 0 1 -1 0,793 0,793 | 0,00% | 1,793 1,793 | 0,00% | 1,573 1,573 | 0,00%
0 0 -1 1 1,093 1,093 | 0,00% | 2,050 2,050 | 0,00% | 3,642 3,642 | 0,00%
0 0 1 1 1,226 1,226 | 0,00% | 1,993 1,993 | 0,00% | 4,462 4,462 | 0,00%
-1 0 0 -1 1,223 1,223 | 0,00% | 2,034 2,034 | 0,00% | 4,964 4,964 | 0,00%
1 0 0 -1 1,081 1,081 | 0,00% | 2,706 2,706 | 0,00% | 3,401 3,401 0,00%
-1 0 0 1 1,402 1,402 | 0,00% | 2,692 2,692 | 0,00%|4,732 4,732 | 0,00%
1 0 0 1 0,752 0,752 | 0,00% | 1,744 1,744 | 0,00% | 3,020 3,020 | 0,00%
0 -1 -1 0 0,616 0,616 | 0,00% | 1,833 1,833 | 0,00% | 2,559 2,559 | 0,00%
0 1 -1 0 0,809 0,809 | 0,00% |1,771 1,771 | 0,00% | 2,852 2,852 | 0,00%
0 -1 1 0 1,095 1,095| 0,00% | 2,228 2,228 | 0,00% | 3,017 3,017 | 0,00%
0 1 1 0 1,375 1,375| 0,00% | 3,102 3,102 | 0,00% | 3,542 3,542 | 0,00%
-1 0 -1 0 1,318 1,318 | 0,00% | 2,544 2,544 | 0,00% | 5,314 5,314 | 0,00%
1 0 -1 0 0,818 0,818 | 0,00% | 2,171 2,171 | 0,00% | 4,147 4,147 | 0,00%
-1 0 1 0 1,465 1,465 | 0,00% | 2,598 2,598 | 0,00% | 4,629 4,629 | 0,00%
1 0 1 0 0,904 0,904 | 0,00% | 2,364 2,364 | 0,00% | 3,242 3,242 | 0,00%
0 -1 0 -1 0,985 0,985 | 0,00% | 4,172 4,172 | 0,00% | 2,778 2,778 | 0,00%
0 1 0 -1 0,862 0,862 | 0,00% | 3,155 3,155 | 0,00% | 1,725 1,725 | 0,00%
0 -1 0 1 0,556 0,556 | 0,00% | 1,669 1,669 | 0,00% | 2,057 2,057 | 0,00%
0 1 0 1 0,989 0,989 | 0,00% | 2,200 2,200 | 0,00% | 2,555 2,555 0,00%
0 0 0 0 0,847 1,054 | 19,61% | 1,879 2,084 | 9,83%| 2,351 3,321 | 29,22%
0 0 0 0 1,213 1,054 | 15,07% | 2,586 2,084 | 24,10% | 3,915 3,321 | 17,90%
0 0 0 0 1,102 1,054 | 4,54% | 1,787 2,084 | 14,26% | 3,697 3,321 11,32%




ANEXO I: COMPARACION ENTRE EC REAL Y ESTIMADO POR LA REGRESION EN 8 MM
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Criterio Promedio

Criterio Minimo

Criterio Maximo

g Real | Regresion Error | Real | Regresion Error Real Regresion Error
-1 -1 0 0 1,965 2,297 | 14,45% | 4,128 3,158 | 30,72% | 13,025 8,583 | 51,75%
1 -1 0 0 1,555 2,297 | 32,31% | 4,224 4,675 | 9,66% | 11,982 8,583 | 39,60%
-1 1 0 0 3,832 3,204 | 19,60% | 8,352 7,242 | 15,34% | 17,069 13,883 | 22,95%
1 1 0 0 2,583 3,204 | 19,38% | 5,413 5,724 | 5,43% | 11,239 13,883 | 19,05%
0 0 -1 -1 3,360 3,160 | 6,33% | 7,714 7,960 | 3,09% | 11,642 12,303 | 5,38%
0 0 1 -1 2,778 3,160 | 12,09% | 6,477 6,232 | 3,94%| 8,321 12,303 | 32,37%
0 0 -1 1 2,072 2,341 | 11,49% | 3,134 3,380 | 7,27% | 14,259 17,443 | 18,25%
0 0 1 1 2,428 2,341 | 3,72%| 5,353 5,107 | 4,81% | 15,983 17,443 | 8,37%
-1 0 0 -1 3,216 3,160 | 1,79% | 6,832 6,446 | 5,99% | 11,438 14,797 | 22,70%
1 0 0 -1 2,656 3,160 | 15,95% | 5,791 6,446 | 10,17% | 13,764 14,797 | 6,99%
-1 0 0 1 2,688 2,341 | 14,83% | 3,680 3,594 | 2,41% | 20,176 19,937 | 1,20%
1 0 0 1 2,493 2,341 | 6,48% | 3,776 3,594 | 5,08% | 20,204 19,937 | 1,34%
0 -1 -1 0 1,648 2,297 | 28,23% | 3,825 3,909 | 2,16% | 12,980 12,223 | 6,19%
0 1 -1 0 3,092 3,204 | 3,51% | 6,131 6,026 | 1,75% | 20,322 17,523 | 15,97%
0 -1 1 0 1,842 2,297 | 19,79% | 4,512 3,909 | 15,43% | 11,691 12,223 | 4,35%
0 1 1 0 3,596 3,204 | 12,23% | 6,720 6,026 | 11,52% | 17,480 17,523 | 0,24%
-1 0 -1 0 2,539 2,750 | 7,69% | 4,271 4,688 | 8,90% | 15,712 14,873 | 5,64%
1 0 -1 0 2,087 2,750 | 24,11% | 3,302 3,376 | 2,18% | 15,693 14,873 | 5,52%
-1 0 1 0 2,832 2,750 | 2,95% | 4,575 4,501 | 1,64% | 16,927 14,873 | 13,81%
1 0 1 0 2,226 2,750 | 19,05% | 6,231 5,813 | 7,18% | 10,999 14,873 | 26,05%
0 -1 0 -1 2,602 2,706 | 3,85% | 6,183 6,442 | 4,02% | 10,999 12,147 | 9,45%
0 1 0 -1 3,847 3,614 | 6,47% | 8,587 8,706 | 1,36% | 15,014 17,447 | 13,95%
0 -1 0 1 2,227 1,887 | 18,01% | 6,631 5,853 | 13,29% | 15,282 17,287 | 11,60%
0 1 0 1 2,796 2,795 | 0,06% | 4,508 3,590 | 25,58% | 21,868 22,587 | 3,19%
0 0 0 0 2,727 2,750 | 0,87% | 5,429 5,446 | 0,31% | 16,961 17,367 | 2,34%
0 0 0 0 2,649 2,750 | 3,68% | 5,626 5,446 | 3,32% | 18,568 17,367 | 6,92%
0 0 0 0 2,876 2,750 | 4,55% | 5,282 5,446 | 3,01% | 16,573 17,367 | 4,58%




ANEXO J: COMPARACION ENTRE EC REAL Y ESTIMADO POR LA REGRESION EN 12 MM
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Criterio Promedio

Criterio Minimo

Criterio Maximo

“I Real | Regresion Error Real Regresion Error Real Regresion Error
-1 -1 0 0 3,498 3,577 | 2,20%| 6,895 7,065 | 2,41%| 8,084 8,188 | 1,28%
1 -1 0 0 2,251 3,577 | 37,07% | 6,467 7,065 | 8,46% | 4,618 3,953 | 16,83%
-1 1 0 0 5,826 5,022 | 16,01% | 11,393 10,791 | 5,58% | 14,040 14,144 | 0,74%
1 1 0 0 5,131 5,022 | 2,16%| 11,239 10,791 | 4,14% | 14,599 13,934 | 4,77%
0 0 -1 -1 4,134 4,639 | 10,90% | 10,843 13,176 | 17,70% | 5,905 5,957 | 0,88%
0 0 1 -1 4,659 4,639 | 0,42% | 11,657 13,176 | 11,53% | 7,090 5,957 | 19,01%
0 0 -1 1 2,303 2,571|10,45% | 2,684 4,681 | 42,66% | 14,884 15,215 | 2,18%
0 0 1 1 2,354 2,571 | 8,45%| 2,826 4,681 | 39,63% | 16,626 15,215 | 9,28%
-1 0 0 -1 5,178 4,639 | 11,62% | 12,411 13,176 | 5,80%| 9,341 8,907 | 4,88%
1 0 0 -1 4,298 4,639 | 7,36% | 10,909 13,176 | 17,21% | 7,329 6,683 | 9,66%
-1 0 0 1 3,727 2,571 (44,97% | 5,320 4,681 | 13,66% | 21,453 20,807 | 3,10%
1 0 0 1 2,496 2,571 | 2,91%| 3,533 4,681 | 24,53% | 19,019 18,584 | 2,34%
0 -1 -1 0 2,762 3,577 | 22,77% | 6,000 7,065 | 15,08% | 6,153 6,724 | 8,49%
0 1 -1 0 5,239 5,022 | 4,33% | 10,948 10,791 | 1,45% | 13,877 14,448 | 3,95%
0 -1 1 0 3,290 3,577 | 8,02%| 7,323 7,065 | 3,66% | 9,496 8,364 | 13,53%
0 1 1 0 5,215 5,022 | 3,83% (10,538 10,791 | 2,35% | 13,940 12,808 | 8,84%
-1 0 -1 0 4,766 4,299 | 10,84% | 9,382 8,928 | 5,08% | 12,865 14,044 | 8,40%
1 0 -1 0 2,748 4,299 | 36,08% | 5,578 8,928 | 37,52% | 11,537 11,821 | 2,40%
-1 0 1 0 4,953 4,299 | 15,19% | 9,725 8,928 | 8,92% | 20,144 18,663 | 7,93%
1 0 1 0 3,980 4,299 | 7,43%| 8,899 8,928 | 0,33% | 16,423 16,440 | 0,10%
0 -1 0 -1 3,440 3,917 | 12,16% | 8,564 11,313 | 24,30% | 5,679 5,455 | 4,10%
0 1 0 -1 5,076 5,362 | 5,34% | 13,278 15,039 | 11,71% | 9,054 9,060 | 0,06%
0 -1 0 1 2,465 1,849 | 33,36% | 2,900 2,817 | 2,91%| 16,130 14,713 | 9,63%
0 1 0 1 3,720 3,294 | 12,95% | 5,639 6,544 | 13,83% | 19,964 18,318 | 8,99%
0 0 0 0 4,134 4,299 | 3,84% | 8,236 8,928 | 7,76% | 11,581 11,886 | 2,57%
0 0 0 0 4,600 4,299 | 6,99% | 9,841 8,928 | 10,22% | 11,821 11,886 | 0,55%
0 0 0 0 4,164 4,299 | 3,15% | 8,708 8,928 | 2,46% | 12,257 11,886 | 3,12%




ANEXO K: COMPARACION ENTRE EC REAL Y ESTIMADO POR LA REGRESION EN 20 MM
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Criterio Promedio Criterio Minimo Criterio Maximo
nl Real Regresion Error Real Regresion Error Real Regresion Error
-1 -1 0 0 9,080 9,931 | 8,57%|13,747 12,397 | 10,89% | 40,734 35,759 | 13,91%
1 -1 0 0 4,978 6,183 | 19,48% | 7,670 12,397 | 38,13% | 33,398 35,759 | 6,60%
-1 1 0 0 11,778 12,051 | 2,27% | 20,670 12,397 | 66,74% | 39,529 35,759 | 10,54%
1 1 0 0 8,383 8,303 | 0,96% | 15,145 12,397 | 22,17% | 43,510 35,759 | 21,68%
0 0 -1 -1 9,819 9,599 | 2,29% | 24,606 25,452 | 3,32% | 23,309 22,657 | 2,88%
0 0 1 -1 11,018 10,870 | 1,36% | 25,982 25,452 | 2,08% | 19,465 22,657 | 14,09%
0 0 -1 1 10,263 10,870 | 5,59% | 10,933 10,121 | 8,02% | 48,129 48,861 | 1,50%
0 0 1 1 8,919 9,599 | 7,08% | 8,993 10,121 | 11,15% | 47,053 48,861 | 3,70%
-1 0 0 -1 12,729 13,160 | 3,28% | 26,823 25,452 | 5,38% | 19,161 22,657 | 15,43%
1 0 0 il 8,724 9,155 | 4,71% | 22,168 25,452 | 12,91% | 18,752 22,657 | 17,24%
-1 0 0 1 11,934 11,502 | 3,75% | 14,026 10,121 | 38,58% | 46,858 48,861 | 4,10%
1 0 0 1 11,244 10,813 | 3,99% | 15,672 10,121 | 54,85% | 50,671 48,861 | 3,71%
0 -1 -1 0 5,319 5,993 | 11,26% | 7,300 12,397 | 41,12% | 31,253 35,759 | 12,60%
0 1 -1 0 8,400 8,113 | 3,54% | 13,422 12,397 | 8,27% | 40,013 35,759 | 11,90%
0 -1 1 0 7,563 8,275 | 8,60% | 13,065 12,397 | 5,39% | 33,149 35,759 | 7,30%
0 1 1 0 10,574 10,395 | 1,73% | 18,457 12,397 | 48,89% | 41,271 35,759 | 15,42%
-1 0 -1 0 9,088 9,688 | 6,20% | 15,531 12,397 | 25,29% | 34,036 35,759 | 4,82%
1 0 -1 0 5,584 7,341 | 23,94% | 8,427 12,397 | 32,03% | 31,240 35,759 | 12,64%
-1 0 1 0 9,317 9,688 | 3,84% | 14,485 12,397 | 16,84% | 39,638 35,759 | 10,85%
1 0 1 0 5,835 7,341 | 20,52% | 8,099 12,397 | 34,67% | 42,327 35,759 | 18,37%
0 -1 0 -1 9,657 9,777 | 1,23% | 22,993 25,452 | 9,66% | 16,243 22,657 | 28,31%
0 1 0 -1 12,325 11,897 | 3,60% | 26,998 25,452 | 6,08% | 25,714 22,657 | 13,50%
0 -1 0 1 9,897 9,777 | 1,23% | 12,272 10,121 | 21,25% | 47,672 48,861 | 2,43%
0 1 0 1 11,469 11,897 | 3,60% | 12,173 10,121 | 20,27% | 49,250 48,861 | 0,80%
0 0 0 0 7,451 7,592 | 1,86% |11,732 12,397 | 5,36% | 39,400 35,759 | 10,18%
0 0 0 0 7,829 7,592 | 3,13% | 13,499 12,397 | 8,89% | 35,833 35,759 | 0,21%
0 0 0 0 7,495 7,592 | 1,27% | 11,959 12,397 | 3,53% | 32,043 35,759 | 10,39%
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ANEXO L: INTERACCION DE FACTORES EN CRITERIO MAXIMO

¢ PMMA de 8 mm

Interaccidn Velocidad de corte (A) — Potencia del laser (B)

EC (Cr. Maximo)

1.00

0.50 —

B: Potencia del laser

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: Velociad de corte

e PMMA de 12 mm

Interaccion Velocidad de corte (A) — Potencia del laser (B)
EC (Cr. Maximo)

1.00

0.50

0.00

B: Potencia del laser

-0.50

-1.00
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: Velocidad de corte
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Interaccion Potencia del laser (B) — Presion del gas (C)
EC (Cr. Maximo)

C: Presion del gas

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

B: Potencia del laser

Interaccion Velocidad de corte (A) — Presion del gas (C)

C: Presion del gas

1.00

0.50

0.00

-1.00

EC (Cr. Maximo)

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: Velocidad de corte
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Interaccion Velocidad de corte (A) — Posicion punto focal (D)
EC (Cr. Maximo)

1.00

D: Posicion punto focal

A: Velocidad de corte
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ANEXO M: INTERACCION DE FACTORES EN CRITERIO MINIMO

¢ PMMA de 8 mm

Interaccidn Velocidad de corte (A) — Potencia del laser (B)

B: Potencia del laser

EC (Cr. Minimo)

0.50

0.00

-0.50

-1.00
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: Velociad de corte

Interaccion Velocidad de corte (A) — Presion del gas (C)

C: Presion del gas

EC (Cr. Minimo)

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: Velociad de corte
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Interaccion Potencia del laser (B) — Posicion punto focal (D)
EC (Cr. Minimo)

1.00

D: Posicién punto focal

B: Potencia del laser

Interaccion Presidn del gas (C) — Posicion punto focal (D)
EC (Cr. Minimo)

D: Posicién punto focal

C: Presion del gas
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Interaccion Potencia del laser (B) — Presion del gas (C)
EC (Cr. Minimo)

1.00

C: Presion del gas

B: Potencia del laser



ANEXO N: INTERACCION DE FACTORES EN CRITERIO PROMEDIO

e PMMA de 20 mm

Interaccién Velocidad de corte (A) — Posicién punto focal (D)

D: Posicion punto focal

(Cr. Promedio)

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: Velocidad de corte

Interaccion Presidn del gas (C) — Posicion punto focal (D)

D: Posicién punto focal

EC (Cr. Promedio)

1.00

050

0.00

-1.00

C: Presion del gas
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Interaccion Velocidad de corte (A) — Potencia del laser (B)
EC (Cr. Promedio)

B: Potencia del laser

1.00

025

-0.50

-1.25

-2.00

A: Velocidad de corte

Interaccién Potencia del laser (B) — Presion del gas (C)

D: Posicién punto focal

1.00

0.50

0.00

-1.00

(Cr. Promedio)

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: Velocidad de corte
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ANEXO N: ERROR DE CORTE Y CURVA FORMADA POR CORTE LASER
EN CORTES OPTIMOS

A continuacion se muestran las graficas de la curva formada por el corte en los
cortes Optimos para cada espesor. La curva proviene del promedio de los datos obtenidos
en las mediciones realizadas en las cuatro caras de los cortes dptimos, ademas se muestra

el ajuste polindmico y el error estadistico representado en las lineas punteadas.

e Espesor 4 mm — Corte 4

Velocidad de Corte: 23.368 mm/min Presién del Gas: 6,00 bar
Potencia del Léser: 2.286 W Posicién Punto Focal: 2,66 mm
Corte optimo espesor 4 mm
0,05
0,00 7 T T T T T T T 1
£ 0,05 -—X —
I~ \ R%=0,9951
< -0,10 —_— —
] —
el
8 -0,15
(&)
-0,20 _
-0,25
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Coordenada Z [mm)]




e Espesor 8 mm - Corte 3

Velocidad de Corte:
Potencia del Laser:

Velocidad de Corte:
Potencia del Laser:

4,000 mm/min Presién del Gas: 3,50 bar
3.108 W Posicion Punto Focal: 2,32 mm
Corte 6ptimo espesor 8 mm
0,05
0,00 T T T T T T T 1
£ -0,05 \
= —_— R?=0,9956
> -0,10 —~— —
B AL
g -0,15 /—
S S
3 -0,20 —
-0,25 .
-0,30
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Coordenada Z [mm]
e Espesor 12 mm — Corte 6
4.252 mm/min Presion del Gas: 6,42 bar
2.166 W Posicion Punto Focal: 2,91 mm
Corte 6ptimo espesor 12 mm
0,15
0,10
€ 0,05
E R?=0,9195
> 0,00 T T T - T T f 1
E /[
g 005 | —— /
o T~
8 -0,10 'V \\‘, SO —
-0,15
-0,20
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Coordenada Z [mm]
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e Espesor 20 mm - Corte 4

Velocidad de Corte:
Potencia del Laser:

Presién del Gas:
Posicion Punto Focal:

2,86 bar
6,75 mm

Coordenada Y [mm)]

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40

Corte 6ptimo espesor 20 mm

R?=0,9977

0,0

50 10,0 15,0 20,0

Coordenada Z [mm]

117



