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Resumen

El objetivo central de la tesis fue desarrollar un proceso de produccién con CAM que
permiti6 manufacturar un molde en forma de plato en un sistema de control

numerico computarizado de 3 ejes.

Para llevar a cabo el estudio, el trabajo se estructuro en 8 capitulos inicializando con
el capitulo 1 “introduccion” el cual redacta una breve explicacion para contextualizar
el contenido de la tesis. En el capitulo 2 “Marco tedrico” se efectuaron diferentes
precisiones tedrico-conceptuales del maquinado, la manufactura asistida por
computadora y el moldeo por compresion, como de conceptos que permitan
comprender el proceso a desarrollarse. En el capitulo 3 “Planteamiento del
problema” es posible observar la problematica principal la cual conlleva al proyecto
a desarrollarse. En el capitulo 4 “objetivos” se da lugar aquellos resultados o metas
previamente establecidas las cuales es primordial culminar para el correcto
desarrollo del proyecto. En el capitulo 5 “Metodologia® se da resolucion a las
preguntas ¢Donde?, ¢ Qué?, y ¢ Como? se realizo el trabajo efectuado, describiendo
cada una de las etapas segun la forma en la que se desarrollaron de acuerdo con
la implementacion de CAM. En el capitulo 6” Resultados” se mostraron los
resultados relevantes y primordiales en funcion a los objetivos planteados y la
problematica presentada, dando lugar a la manufactura de las piezas fisicamente.
En el capitulo 7 “analisis de resultados” se analizan e interpretan los resultados
obtenidos previamente en el capitulo pasado de acuerdo con comparativas
esenciales para el proceso de CAM y la manufactura. Finalmente, en el capitulo 8
“Conclusiones” se dio respuesta a las preguntas de investigacion dando finalidad y

resolucién al tema en particular.

En esta tesis se desarrollo satisfactoriamente un proceso de produccion con CAM
gue permiti6 implementar el maquinado de un molde en forma de plato en un
sistema de control numérico computarizado de 3 ejes, de acuerdo con la
implementacion de tecnologia CAM capaz de llevar a cabo el proceso de disefio,

moldeado de herramientas y operaciones de corte.



ABSTRACT

The main objective of the residency technical report was to develop a production
process with CAM that allowed to manufacture the machining of a mold in the form
of a plate in a 3-axis computerized numerical control system.

To carry out the study, the work was structured in 8 chapters starting with chapter 1
“introduction” which gives a brief explanation to contextualize the reader into the
thesis. In Chapter 2 "Theoretical Framework" different theoretical and conceptual
precisions of machining, computer aided manufacturing and pressure molding were
made, as well as concepts that allow understanding the process to be developed. In
chapter 3 "Problem statement” it is possible to observe the main problem which
leads to the project to be developed. In chapter 4 "Objectives", it is possible to see
the results or goals previously established, which are essential for the correct
development of the project. Chapter 5 "Methodology" answers the questions
"Where", "What" and "How" the project was conducted, describing each of the stages
according to the way in which they were developed in accordance with the
implementation of CAM. Chapter 6 "Results" shows the relevant and essential
results according to the objectives set and the problems presented, leading to the
physical manufacture of the parts. In chapter 7 "Analysis of results" the results
previously obtained in the last chapter are analyzed and interpreted according to the
comparative analysis of the CAM process and manufacturing. Finally, in chapter 8
"Conclusions" the research questions were answered giving finality and resolution
to the particular topic.

In this thesis a CAM production process was successfully developed that allowed to
implement the machining of a chuck mold on a 3-axis computer numerical control
system, according to the implementation of CAM technology capable of carrying out

the design process, tool molding and cutting operations
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion.

Manufactura asistida por computadora o en ingles computer aided manufacturing
también conocida por sus siglas CAM, se puede definir como un proceso por el cual
se facilita el desarrollo de piezas, siendo una de las tecnologias primordiales en el
proceso de maquinado a nivel mundial. Utilizandose en gran parte de las empresas
mecanicas y obteniendo un impacto bastante considerable en el area industrial.

La implementacion de CAM en México abarca una amplia variedad de ventajas no
solo en procesos de manufactura si no generando nuevas iniciativas y mayor
flexibilidad para la fabricacion de piezas mediante procesos 6ptimos y eficaces, que
sin la presente tecnologia serian demasiados costosos y arduos de trabajo. De
acuerdo con el instituto de informacién estadistica y geografia por sus siglas IIEG
con las cifras reportadas en 2018, “México contiene un total de 54,912 empresas
asociadas el sector industrial” (IIEG, 2018) teniendo en cuanta que el proceso con
CAM no solo es viable para el sector industrial, si no para gran variedad de campos
en el cual es de suma importancia para optimizar costos y procesos.

La falta de un molde para el proceso de desarrollo de producto biodegradable por
parte de los alumnos del instituto tecnoldgico superior del sur de Guanajuato es una
gran desventaja al momento de realizar el proceso de prensado de mezclas
biodegradables para el desarrollo de los mismo. La pregunta central del trabajo es
¢Como es el desarrollo de un molde en forma de plato implementando la
manufactura asistida por computadora en un centro de maquinado de 3 ejes en el
instituto tecnoldgico superior del sur de Guanajuato? Siendo asi el objetivo central
desarrollar un proceso de produccibn con CAM que permita manufacturar el
maquinado de un molde en forma de plato en un sistema de control numérico
computarizado de 3 ejes.

Para llevar a cabo el estudio, el trabajo se ha estructurado en 8 capitulos
considerandose este como el numero 1 “introduccion”. En el capitulo 2 “Marco

tedrico” se efectuan diferentes precisiones tedrico-conceptuales del maquinado, la
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manufactura asistida por computadora, y el moldeo por compresion, como de
conceptos que permitan comprender el proceso a desarrollarse. En el capitulo 3
“Planteamiento del problema” es posible observar la problematica principal la cual
conlleva al proyecto a desarrollarse observandose deductivamente, partiendo desde
la problematica a nivel mundial y aterrizando al problema central. En el capitulo 4
“objetivos”, se da lugar aquellos resultados o metas previamente establecidas las
cuales es primordial culminar para el correcto desarrollo del proyecto. En el capitulo
5 “Metodologia” se da resolucion a las preguntas ;Dénde?, ;Qué?, y ;Como? se
realizo el trabajo efectuado, describiendo cada una de las etapas segun la forma en
la que se implementaron, que instrumentos se utilizaron y como estos mismos
fueron aplicados. Dando lugar a una serie de pasos requerido y primordiales para
el correcto desarrollo de la investigacion implementando la tecnologia asistida por
computadora e incluyendo los pardmetros requeridos para el correcto
funcionamiento y desarrollo del trabajo. En el capitulo 6” Resultados” se muestran
los resultados relevantes y primordiales en funcidén a los objetivos planteados y la
problematica presentada, dando lugar a la manufactura de las piezas fisicamente y
demostrando la correcta implementacion del proceso de manufactura asistida por
computadora, asi mismo dando justificacion a las conclusiones planteadas. En el
capitulo 7 “analisis de resultados” se analizan e interpretan los resultados obtenidos
con la finalidad de establecer si dichos resultados implicaron ser positivos o
negativos y si estos mismo aportaron o no al proyecto, esto es observable dando
ciertas comparativas y obteniendo un analisis con la cual se dio justificacion a los
resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo 8 “Conclusiones” se da respuesta
a las preguntas de investigacién dando finalidad y resolucién al tema en particular,

dandose las conclusiones resultantes de las etapas previamente mostradas.
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Capitulo 2

Marco tedrico (Antecedentes).

2.1 Maquina Herramienta

El término maquina herramienta se suele reservar para herramientas que utilizan
una fuente de energia distinta del movimiento humano, pero también pueden ser
movidas por personas si se instalan adecuadamente o cuando no hay otra fuente

de energia.
2.2 Fresadora

Es una maquina de movimiento constante destinada al mecanizado de materiales
por medio de una herramienta de corte llamada fresa a través de un juego de
manivelas, una para el eje vertical (eje Z) y otras dos para el eje horizontal (eje X,
Y) que sirve para desbastar, perforar, cortar, tallar y calar (Schafer, 2013). Un

ejemplo de este tipo de maquinas se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Fresadora convencional. (Mclane, 2021)

En estas maquinas, las manivelas accionan las partes moviles en forma manual
para que la herramienta de corte se desplace linealmente en por lo menos tres ejes,
que reciben el nombre de ejes principales estos ejes se muestran en la Tabla 1 con

Su respectiva descripcion:
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Tabla 1. Ejes principales de una fresadora. (Autores)

EJES PRINCIPALES DESCRIPCION

EJE X Se mueve en el plano horizontal
longitudinal de la mesa de fresado, es
horizontal y paralelo a la superficie de

sujecion de la pieza.

EJEY Se mueve en el plano horizontal
transversal de la mesa de fresado,
forma un triedro (es la uniéon de 3
semirrectas que parten del mismo
origen) de sentido directo con los ejes X
yZ.

EJE Z Se mueve verticalmente al cabezal de
la maquina, donde va montada la fresa,
es el que posee la potencia de corte y
puede adoptar diferentes posiciones

segun las posibilidades del cabezal.

Sila fresadora dispone de una mesa fija, estos tres desplazamientos son ejecutados
por el cabezal a continuacion se muestra la Tabla 2 con las partes principales de

una fresadora con su respectiva descripcion.
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Tabla 2. Partes de la fresadora. (Autores)

OBJETO

DESCRIPCION

Mesa de Trabajo

Se coloca unos sujetadores para sujetar

la pieza.

Manivela

Vertical: ejerce un movimiento en el eje
vertical o eje Z. = Manivela longitudinal:
desplaza la mesa de trabajo en el eje X.
= Manivela transversal: la mesa de
trabajo se desplaza en el eje Y. =
Manivela de cabezal: desplaza al

cabezal en el eje vertical 0 Z.

Cabezal

Es el dispositivo donde se coloca la

herramienta de corte.

Motor

Genera el movimiento giratorio de la

herramienta de corte.

2.2.1 Tipos de fresadoras

La clasificacion puede ser por: nUmero de ejes, orientacion de la herramienta o sus

caracteristicas especificas.

e Por el numero de ejes

El nimero de ejes determina las posibilidades de movimiento de la fresadora. En la

Figura 2 es posible observar los diferentes ejes en las maquinas.

a) 3 ejes: Este tipo hace referencia a los ejes principales X, Y, Z.

b) 4 ejes: Incorpora los ejes del tipo anterior e incluye un accesorio dentro de

la mesa de trabajo que da la posibilidad de girar la pieza a mecanizar.

c) 5 ejes: Este tipo tiene todas las caracteristicas a la de cuatro ejes y ademas

incorpora la posibilidad de rotar en cualquiera de los ejes.
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3 ejes

e
e
3

Figura 2 Fresadora por el nimero de ejes. (Ingnierl’a Mecafenix, 2018)

Por la orientacion de la herramienta como se ve en la Figura 3.

a) Vertical: el cabezal esta colocado en el eje vertical, puede ser de banco
fijo y de torreta.

b) Horizontal: como su nombre lo indica la herramienta se coloca en el eje
horizontal.

¢) Universal: Combina los dos tipos de fresadoras anteriores, ya que la

herramienta se puede colocar tanto en horizontal como vertical.

Figura 3 Fresadora por su orientacion (Mclane, 2021)

Por sus caracteristicas especificas: a) manuales: Consta de 3 ejes y sus
movimientos para mecanizar se hacen de forma manual. b) Puente mévil: En este
tipo la mesa de trabajo se queda inmovil y la herramienta es la que hace el trabajo.
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c) Copiadora: Como su nombre lo indica este tipo se especializa por copiar los
disefios de las piezas. d) Circular: Esta fresadora tiene una mesa circular giratoria
de un gran tamafo. e) CNC: Estas fresadoras (control numérico por computadora)
se utilizan a través de un programa en el cual se introducen todas las instrucciones

de mecanizado y la maquina las ejecuta de manera automatica.
2.3 Maquinado con desprendimiento de viruta

En este proceso, una herramienta de corte con uno o varios filos es aplicada
mecanicamente a la pieza de trabajo, con un rango controlado y una fuerza estable.
El material es removido hasta obtener la dimension deseada. Probablemente el 90%
de todos los moldes son fabricados por operaciones de maquinado, principalmente
torneado, fresado, taladrado y rectificado.

Actualmente, muchos talleres estan equipados con maquinas modernas de control
numeérico, con las cuales se obtiene gran precisidén y proveen gran eficiencia, lo que
ayuda a reducir rechazos.

El maquinado libera esfuerzos residuales existentes, lo que puede causar
distorsiones inmediatas o durante un tratamiento térmico posterior. Esto es
deseable, sin embargo, se pueden liberar esfuerzos por recocido después del
desbaste. Cualquier distorsion ocurrida puede ser compensada mediante un
acabado, el cual no genera esfuerzos residuales futuros.

Después del tratamiento térmico las piezas maquinadas son pulidas para obtener
un buen acabado superficial, porque las condiciones superficiales de una cavidad

son finalmente responsables de la calidad superficial de la pieza a moldear.
2.4 Definicién de control numérico.

El control numérico CN (en inglés numerical control, NC) es una forma de
automatizacion programable, en la cual un programa que contiene datos
alfanuméricos codificados controla las acciones de algun equipo. Los datos
representan posiciones relativas entre un cabezal de sujecion y una parte de trabajo
(Grasa, 1996).
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El cabezal de sujecion representa una herramienta u otro elemento de
procesamiento y la parte de trabajo es el objeto que se procesa. El principio
funcional de CN es controlar el movimiento del cabezal de sujecidn, en relacién con
la parte de trabajo y la secuencia en la cual se realizan los movimientos. La primera
aplicacion del control numeérico fue en el maquinado y ésta es todavia un érea de
aplicacion importante.
El control numérico es un sistema de automatizacion que se maneja para controlar
varios tipos de maquinas o herramientas. Esta tecnologia ha revolucionado la
industria de manufactura con la utilizacion de software de disefio y distintos
lenguajes de programacion en la cual una computadora controla el movimiento de
la mesa, el carro y el huesillo. Los equipos CAM conllevan la eliminaciéon de los
errores del operador y del margen de error considerado en el trabajo manual, la
reduccion de los costes de mano de obra, presentan precision constante y el uso
Optimo previsto del equipo. Las grandes maquinas cuentan con una computadora
que forma parte del equipo, y la mayoria dispone de un sofisticado sistema de
realimentacién que monitorea y ajusta constantemente la velocidad y posicion de la
herramienta de corte. Las maquinas usadas en talleres admiten el uso de una
computadora personal externa. El controlador CNC trabaja en conjunto con una
serie de motores (servomotores y motores paso a paso), asi como componentes de
accionamiento para desplazar los ejes de la maquina de manera controlada y
ejecutar los movimientos programados. (Peters, 2012)
Se emplean sistemas CAD/CAM que generan el programa de maquinado de forma
automatica. Para la realizacion de un programa de maquinado se pueden utilizar
dos métodos:
e Programacién manual: el programa se escribe por medio de razonamientos
y calculos que realiza un operario.
e Programacion automatica: los calculos los realiza un computador, que
suministra en su salida el programa para que la maquina siga las
instrucciones; por esta razén recibe el nombre de programacion asistida por

computador.
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2.4.1 Alcance y campo de aplicacion de las Maguinas-Herramientas CNC

La aplicacion de sistemas de control numérico por computadora en las maquinas
herramienta permite aumentar la productividad respecto a las maquinas
convencionales y ha hecho posible efectuar operaciones de conformado que son
imposibles de realizar con un elevado grado de precision dimensional en maquinas
convencionales, por ejemplo, la realizacion de superficies esféricas. El uso del
control numérico incide favorablemente en los costos de produccion al propiciar la
reduccion del nimero de tipos de maquinas utilizadas en un taller de mecanizado,
manteniendo o mejorando su calidad. Los procesos que utilizan maquinas-
herramienta de control numérico tienen un coste horario superior a los procesos que
utilizan maquinas convencionales, pero inferior a los procesos que utilizan maquinas
especiales con mecanismos de transferencia (transfer) que permiten la alimentacién
y retirada de piezas de forma automatizada. En el mismo sentido, los tiempos de
preparacion para un lote son mayores en una maquina de control numeérico que en
una maquina convencional, pues se necesita preparar la programacion de control
numerico de las operaciones del proceso. Sin embargo, los tiempos de operacion
son menores en una maquina de control numérico que en una maquina
convencional, por lo cual, a partir de cierto niumero de piezas en un lote, el
mecanizado es mas econdémico utilizando el control numérico. Sin embargo, para
lotes grandes, el proceso es mas econdmico utilizando maquinas especializadas
con mecanismos de transferencia. Los disefios compactos de maquinas de ultima
tecnologia CNC como centros de mecanizado de 5 ejes proporcionan trabajos
multiples de alto rendimiento a las industrias de alta productividad con un disefio
ergonomico para facilitar las demandas de los operarios para la disposicion, el
cargamento y descargar, ademas incluye una gran area de mecanizado por sus
recorridos en X, Y, Z que superan 1500mm. El desarrollo en las industrias que
proporcionan maquinaria CNC y el control se extiende en todas las ramas de las

industrias a nivel global (Kalpakjian & Schmid, 2002).
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2.4.2 Componentes de un sistema de control numérico

Un sistema de control numérico tiene tres componentes basicos. 1) Un programa,
2) una unidad de control de la maquinay 3) el equipo de procesamiento o la maquina
misma. El programa es el conjunto detallado de comandos que va a seguir el equipo
de procesamiento. Cada comando especifica una posicion o movimiento que
realizard el cabezal de sujecion, en relacién con el objeto procesado.

Una posicion se define por sus coordenadas X-Y-Z. En las aplicaciones de
maquinas herramientas, los detalles adicionales en el programa de CN incluyen la
velocidad de rotacion del eje, la direccion del eje, la velocidad de alimentacion, las
instrucciones del cambio de herramientas y otros comandos relacionados con la
operacion.

Las maquinas actuales de CN contienen una unidad de control (en inglés machine
control unit, MCU) la cual es una microcomputadora que almacena el programa y lo
ejecuta, convirtiendo cada comando en acciones, mediante el equipo de
procesamiento, un comando a la vez. La unidad de control esta constituida por el
hardware y el software. El hardware estad formado por la microcomputadora, los
componentes para hacer la interfaz con el equipo de procesamiento y ciertos
elementos de con trol de retroalimentacion (McMohan & Browne, 1993).

El software esta formado por: el software que controla el sistema, los algoritmos de
calculo y el programa de traduccion para convertir el programa de control numérico
en un formato que pueda utilizar la unidad de control. También incluye algoritmos
de interpolacion, con el fin de que los movimientos del cortador sean fluidos. La
unidad permite editar el programa, en caso de que éste contenga errores 0 se
requieran cambios en las condiciones de corte. Debido a que la unidad de control
es una computadora, se usa el término control numérico computarizado (CNC) para
diferenciar este tipo de control de las tecnologias que le precedieron.

Podemos constar que la mayoria de las maquinas herramienta de control numérico
gue se construyen actualmente, estan equipadas con sistemas de tipo CNC. La

razon de esta orientacion hacia los sistemas CNC, reside en que estos sistemas
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ofrecen ventajas considerables tanto para el constructor del armario de control,
como para el fabricante de la maquina herramienta.
Desde un punto de vista econdmico, el disefio modular de los sistemas CNC es una
ventaja importante. EI modularidad permite construir con un material de base
idéntico, sistemas de control diferentes para taladros, fresadoras o tornos,
independientemente del nUmero de ejes controlados.
Desde un punto de vista practico, los sistemas CNC permiten la implantacion del
Control Numérico, a una gama de maquinas herramienta extremadamente vasta,
pudiendo ser tanto a maquinas relativamente poco costosas, hasta maquinas
especiales o universales de un precio considerable. El sistema modular permite,
afiadir funciones suplementarias, a un precio que representa una minima parte con
respecto al costo total del armario de control numérico.
Desde un punto de vista de gestion de la produccion, la principal ventaja es que el
CNC permite un aumento de las tasas de utilizacion de las maquinas herramienta.
Entre los factores que contribuyen a la productividad, podemos citar basicamente
(Grasa, 1996):

e La verificacion mas simple de los programas.

e La eliminacion de fallas mayores durante la operacion.

e Los sistemas de asistencia a la programacion.

e Los sistemas de diagnéstico.
2.4.3 Ventajas y beneficios del CNC.

Algunas ventajas que presenta la aplicaciéon del CNC en las maquinas herramientas:
e Mayor precision y mejor calidad de productos.
e Mayor uniformidad en los productos producidos.
e Un operario puede operar varias maquinas a la vez.
e Facil procesamiento de productos de apariencia complicada.
¢ Flexibilidad para el cambio en el disefio y en modelos en un tiempo corto que
mediante el software se lo puede modificar.

e Facil control de calidad.
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e Reduccion en costos de inventario.

e Es posible satisfacer pedidos urgentes.

e Se reduce la fatiga del operador.

e Mayor seguridad en las labores.

e Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

e Facil control de acuerdo con el programa de produccion lo cual facilita la
competencia en el mercado.

e Facil administracion de la produccién e inventario lo cual permite la
determinacién de objetivos o politicas de la empresa.

e Permite simular el proceso de corte a fin de verificar que este sea correcto
2.4.4 Beneficios de control numérico

Entre los beneficios del control numeérico, relacionados con el equipo que se opera
manualmente en las aplicaciones antes mencionadas, estan (Grasa, 1996):

1. Menor tiempo no productivo, lo que provoca ciclos mas cortos.

2. Reparaciones mas sencillas.

3. Mayor flexibilidad de manufactura.

4. Mayor exactitud.

5. Menos errores humanos.
2.5 Programacion de maquinas herramientas de control numérico.
2.5.1 Programacién manual.

Algunos pasos son requeridos para producir una pieza utilizando una maquina de
CN. El primer paso es hacer un plan del proceso para la pieza, utilizando los dibujos
de ingenieria. En este paso se identifica qué operaciones se requieren para la pieza,
de acuerdo con la maquina que se va a utilizar.

El segundo paso es realizar el programa mediante una persona capacitada. El
programador desarrollara trayectorias de herramienta para cada operacion. Para lo

cual es necesario tener los parametros de corte, para cada herramienta que se
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utilice. Una trayectoria de herramienta es la trayectoria que seguira la herramienta
de corte desde la posicion de "home" o inicio de la maquina, a la pieza a maquinar
y Su regreso a la posicion inicial. Normalmente una trayectoria es repetida mas de
una vez hasta terminar la pieza en cuestion.
Una vez que las trayectorias son planeadas, el programador debe generar los
detalles de la trayectoria, lo cual incluye los calculos de las coordenadas X, Yy Z
de los puntos necesarios de la trayectoria. Después escribird el programa con la
sintaxis propia de la maquina. Esencialmente, la maquina recibe las instrucciones
del programa como una secuencia de bloques, conteniendo los comandos de
operacion, asi como los datos de los parametros de corte, velocidades y
dimensiones. Cada comando ha sido asociado con una letra e identificado con un
namero. Estos se clasifican como sigue (McMohan & Browne, 1993):
¢ Numero de secuencia (N); éste simplemente identifica el nUmero de bloque,
en orden ascendente (pero no es necesario que sea en una 60 secuencia
continua).
e Funciones preparatorias (G); preparan a la unidad de control para una
operacion dada, tipicamente involucra un movimiento de corte.
Estas funciones son las de mayor importancia de ellas proviene el nombre de tipo
de programacioén en cédigo G.
e Datos de dimensiones (X, Y, Z, A o B); definen el posicionamiento y
orientacién de los ejes para los movimientos del cortador.
e Funcion de avance (F); es usada para especificar la velocidad de avance del
cortador.
e Funcion de velocidad (S); es usada para especificar la velocidad del husillo.
e Funcidén de herramienta (T); es usada para especificar el cortador a utilizar,
donde hay mdltiples opciones; también sirve para especificar las
compensaciones de las herramientas.
e Funciones auxiliares (M); son usadas para designar un modo particular de
operacion, tipicamente para cambiar funciones de la maquina, tales como

encendido o apagado del refrigerante.
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Hay diferentes maneras de presentar un comando. Por convencién se utiliza la
siguiente secuencia para formar un blogue.

*NGXYZABFSTM
Es posible realizar dos tipos de programacion: absoluta e incremental. La
programacion absoluta implica que las posiciones de las coordenadas estan dadas
como valores absolutos, con respecto al sistema de coordenadas de la maquina;
mientras que la programacion incremental implica que cada movimiento esta
especificado por una posicién previa.
Otro punto, de suma importancia en la programacion manual de las maquinas de
CN; se refiere a la compensacion de la herramienta de corte. Por convencion, la
trayectoria de la herramienta muestra el movimiento de la herramienta con respecto
a su centro o al centro del radio de la nariz de la punta de dicha herramienta, de tal
forma es necesario que el programador introduzca esta informacion en el
controlador, para que éste se encargue de realizar la compensacion o en su defecto
realizar los calculos necesarios, para que cuando programe la trayectoria, considere
la compensacidn necesaria para cada herramienta de corte que desee utilizar.
Este proceso es relativamente sencillo cuando las formas que deseamos obtener
son igualmente sencillas; pero cuando las formas de las piezas son bastante
complejas la programacion de las maquinas se convierte en un proceso bastante
dificil y casi imposible de realizar; mas aun, en formas tridimensionales, en las
cuales es necesario que se programen el movimiento simultdneo de tres ejes o
mas de la maquina que estemos utilizando. Para estos casos es posible apoyarse

en la programacion asistida.
2.5.2 Programacion CNC

El lenguaje maguina comprende todo el conjunto de datos que el control necesita
para la mecanizacion de la pieza.
Al conjunto de datos que corresponde a una misma fase del mecanizado se le

denomina bloque o secuencia, que se numeran para facilitar su basqueda.
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Una secuencia o bloque de programa debe contener todas las funciones
geomeétricas, funciones maquina y funciones tecnolégicas del mecanizado.
Los caracteres mas usados comunmente, regidos bajo la norma DIN 66024 y 66025
son, entre otros, los siguientes:

* N.- es la direccion corresponde al nimero de bloque o secuencia. A esta le
acompafia un namero de tres o cuatro cifras.

* G es la direccién proporcionada a las funciones iniciales. Se usan para el
control del mecanizado, parada temporizada, trayectoria, correcciones, ciclos

autométicos y programacion.
2.5.3 Controladores CNC

Generalmente el modulo de control CNC de los ejes de una maquina herramienta
estd compuesto por tres niveles de jerarquia: (1) el servocontrol; (2) el interpolador
que se encarga de coordinar los movimientos de los diferentes ejes de la maquina
herramienta y el (3) control adaptativo.

Utiliza un codigo estandar en el que se varian diferentes parametros de un bloque
predefinido. En geometrias complejas existen diferentes interfaces que pueden
generar de manera automéatica este tipo de codigo.

En la actualidad se presentan una serie de Controladores CNC, los cuales son
representados por distintas firmas que lideran, bajo especificaciones técnicas sus
propios controladores, entre las principales se pueden citar las siguientes:

FANUC, SIMUMERIK, MITSUBISHI, GSK, HNC, KND, WA, SKY, HAAS, GREAT,
RENHE, FAGOR, DASEN. En la Figura 4 se muestra el panel de control de la
fresadora Dynamach.
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Figura 4. Controlador dynamach. Autores.

Las caracteristicas mas importantes de un algoritmo de control son:

Estabilidad.

Precision.

Velocidad de respuesta.
Integracion.
Identificacion.

Eficiente.

Finitud.

Un servo controlador es un sistema que permite controlar las variables de un

sistema, tales como la cantidad o la distancia exacta de un determinado proceso.

En el caso de los motores, puede controlar su movimiento de rotacion de manera

precisa, en funcion del numero de ciclos o avances radiales del motor. Ademas,

puede regular la velocidad de inicio y la velocidad de trabajo.
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El modo de control de posicion permite programar nuevas posiciones, rampas y
valores de desplazamientos en cualquier momento, sin tener que suspender los
procesos de posicionamiento. En las maquinas herramienta CNC, los servos
controladores son implementados para reducir los errores de posicionamiento axial
y los errores en las operaciones de mecanizado.

En los procesos de maquinado, la exactitud del movimiento de la herramienta de
corte depende de la precision del servo controlador para minimizar los errores
generados en el proceso de movimiento y contorneado por parte de los diferentes
ejes de la maquina herramienta.

El control habilita el movimiento de cada uno de los ejes basados en los comandos
de posicionamiento del interpolador. El interpolador es el encargado de generar los
datos de movimiento de los ejes de la maquina herramienta, estos datos son
enviados a los manejadores de los ejes de movimiento de la maquina para producir
la cantidad de movimiento deseada por el control.

El servo control debe ser capaz de controlar la posicion y la velocidad en una amplia
gama de posibilidades, tanto para las altas velocidades de maquinado, como para

las bajas velocidades, con el objetivo de lograr una alta precision en el proceso.
2.5.4 Clasificacion de controladores numéricos.

Debido a las diferencias que existen entre las maquinas que son susceptibles de
ser gobernadas por un CN, a las dificultades técnicas en el disefio de los
controladores y a condicionantes de tipo econémico, han aparecido diversos tipos
de CN que pueden clasificarse de varias maneras:

e Segun el sistema de referencia

e Segun el control de las trayectorias

e Segun el tipo de accionamiento

e Segun el bucle de control

e Segun la tecnologia de control.
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Con estos sistemas se pueden generar recorridos tales como rectas con cualquier
pendiente, arcos de circunferencia, conicas o cualquier otra curva definible

matematicamente. Estos sistemas se utilizan, sobre todo, en fresados complejos.
e Segun el sistema de referencia.

Para programar los sistemas de CN es necesario establecer un sistema de
referencia estdndar en el que puedan ser especificadas las diferentes posiciones
relativas de la maquina herramienta con respecto al trabajo a realizar.

Para facilitar las cosas de cara al programador la pieza a ser maquinada se fija a
una mesa de trabajo mientras que la maquina herramienta se mueve en torno a ella.
De este modo el sistema de referencia se fija con respecto a la mesa de trabajo.

El propoésito de los sistemas de referencia es localizar la herramienta en relacion
con la pieza a ser maquinada. Dependiendo del tipo de maquina de CN el
programador puede tener varias opciones para especificar esta localizacion.

En el caso de sistemas de referencia fijos, el origen siempre se localiza en la misma
posicion con respecto a la mesa de trabajo. Normalmente, esta posicion es la
esquina inferior de la izquierda de la mesa de trabajo y todas las posiciones se
localizan a lo largo de los ejes X-Y positivos y relativos a ese punto fijo de referencia.

e Segun el tipo de accionamiento.
Segun el tipo de accionamiento pueden ser: hidraulicos, eléctricos o neumaticos.
e Segun el bucle de control.

El control del sistema se puede realizar de dos formas: en bucle cerrado como
servomotores con encoder, donde a través de sensores se mide el valor a la salida,
y se compara en todo instante con un valor de referencia proporcionando una
adecuada sefial de control o en bucle abierto como motores a paso donde no existe

tal realimentacion.
e Segun la tecnologia de control.

Se atiende a la clasificacion segun la forma fisica de realizar el control encontramos
los siguientes tipos: Control Numérico (CN), Control Numérico Computarizado
(CNC), Control Numérico Adaptativo (CNA).
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2.5.5 Estructura de un programa CNC.

Todos los programas deben tener un nombre o un nimero de identificacién. Algunos
controles numéricos solo aceptan niumeros. Los programas CNC estan compuestos
por blogues sucesivos que permiten la identificacion de cada operacion y evita
choques de materiales.

Cada uno de éstos es una instruccion para el control. Los bloques pueden estar
numerados o no. De no estarlos el control los ejecutaré en el orden en que los vaya
encontrado. La numeracion de los bloques puede no ser de uno en uno. Puede ser
de cinco en cinco, de diez en diez, etc. Esto es conveniente para introducir luego
bloques intermedios sin alterar toda la numeracion. La numeracién debe ser siempre
creciente. Si existiera un bloque cuyo numero sea menor al interior, el control
detiene la ejecucion del programa.

En el caso de realizar la programacion a través de un paquete computacional, el
programa se regira a la configuracion de trabajo de este, el cual puede ser en bloque
o no. En la Figura 5 se muestra la estructura que debe de seguir un controlador.
Cada maquina de control numérico funciona con su propio controlador,
dependiendo de la marca, por ejemplo, para maquinas CNC marca Siemens, existe
el controlador Sinumerik, mismo que tiene variaciones como 840Di, 840D, 810D,
entre otros. En el caso del centro de mecanizado tiene la misma caracteristica que
el mencionado.

N S F S T M
Funciones auxiliares

Nimero de herramienta

Velocidad de husillo

Velocidad de avance

Ntmero de Blogue

Figura 5. Estructura de un controlador. Autores.

Se pueden programar en milimetros y en pulgadas el disefio y la simulacion en

ciertos paquetes CAD/CAM, determinando si la maquina CNC tenga las mismas
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caracteristicas para un lenguaje de programacion comun, si no el programa lee el
codigo de acuerdo con la configuracion de fabrica.

e N4 G71 G2 X, Y, Z +/- 4.3 F100S400T2.2 M2 (métrica)

e N4 G70 G2 X, Y, Z +/- 3.4 F5.5 S4 T2.2 M2 (en pulgadas)

2.5.5.1 Blogue Condicionales.

Los bloques condicionales son ejecutados 6 no en funcion de la presencia de una
sefal externa al programa. Sirven por ejemplo para programar paradas para
inspecciones del trabajo, cambios de herramienta, etc. Se determina la
condicionalidad de un bloque agregando un punto luego del nimero del bloque. La
sefal externa normalmente es un switch en el control. Si este switch esta activado,
la ejecucion del programa se detendra al encontrar un bloque condicional. Si no lo

esta, el programa seguira ejecutandose normalmente.
2.5.5.2. Instrucciones de movimiento o preparatorias (Funciones G).

Son funciones preparatorias que controlan el movimiento de la maquina herramienta
y que indica la acciébn que se va a realizar seguidamente en la linea de
programacion. Estos bloques condicionales son ejecutados en funcion de la
presencia de una sefal externa al programa. Sirven para programar paradas e

inspecciones del trabajo.
2.5.5.3 Funciones Auxiliares o complementarias.

Las funciones auxiliares M producen distintas acciones en la maquina. Ejemplo:
arrancar o detener el husillo, arrancar o detener el suministro de liquido refrigerante.
Hay otras que estan relacionadas con la ejecucién del programa CNC: finalizarlo,
reiniciar valores, que no pueden ser programadas junto con otras funciones porque
las acciones son inmediatas encender el husillo y detenerlo al mismo tiempo, deben

ir en bloques exclusivos.
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2.5.5.4 Funciones X, Y, Z.

Son los desplazamientos de la mesa y del husillo principal. Determinan la direccién
que toma la maquina para en el sistema de coordenadas y estas pueden

programarse en absolutas y relativas.
2.5.5.5 Funciones S, F, T.

Estas funciones controlan los accionamientos de la maquina.

La Funcién S controla la velocidad de giro del Husillo y esta generalmente en
unidades de revoluciones por minuto (rpm).

El grupo F es el comando para regular el avance del husillo en mm/min y la mayor
parte de proveedores de herramientas especifican el rango de velocidades para los
distintos materiales de construccion de elementos.

La funcion T es el niumero de herramienta, de acuerdo con la maquina esta puede
configurarse para un cambio de control manual y automatico, el sistema de cambio

es neumatico con presiones constantes especificadas en los manuales.
2.6 Fresadora CNC

Las fresadoras modernas con Control Numérico son muy similares a las
convencionales y poseen las mismas partes moviles, la bancada, el husillo, carros
de desplazamiento longitudinal y transversal. En estas maquinas herramientas ya
no se encuentra ni manivelas, ni palancas de accionamiento para el mecanismo,
por el contrario, tenemos un panel de control y una caja eléctrica donde se
encuentran todos los dispositivos electrénicos que controlan el funcionamiento de

los distintos motores de desplazamiento.
2.6.1. ;,Como funciona una fresadora CNC?

En las maquinas convencionales podemos encontrar el desplazamiento lineal de la
herramienta de corte a través de sus ejes principales, como se muestra en la Figura
6:
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Figura 6. Ejes de la fresadora. (DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS., 2013)

Eje X: horizontal y paralelo a la superficie de sujecion de la pieza. Se asocia con el
movimiento en el plano horizontal longitudinal de la mesa de fresado.

Eje Y: forma un triedro de sentido directo con los ejes X y Z. Se asocia con el
movimiento en el plano horizontal transversal de la mesa de fresado y si el
movimiento es automatico puede generar operaciones con juntas con los demas
ejes.

Eje Z: donde va montada la fresa, es el que posee la potencia de corte y puede
adoptar distintas posiciones segun las posibilidades del cabezal. Se asocia con el
desplazamiento vertical del cabezal de la maquina.

Una fresadora CNC controla su movimiento a través de datos numéricos que se
generan por la utilizacion de paquetes CAD-CAM.

CAD realiza el diseiio del elemento o pieza a construir y el CAM calcula los
desplazamientos generando cédigos G, M, S, T, F que por medio de un software
basado en un lenguaje de programacion ejecuta las diferentes Ordenes
desplazamientos de la maquina y funciones como velocidad de avance, cambio de
herramientas, velocidades del husillo.

Las fresadoras CNC estan adaptadas especialmente para el fresado de perfiles,
cavidades, contornos de superficies y operaciones de tallado de dados, en las que
se deben controlar simultdneamente dos, tres o varios ejes. (DE MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS., 2013)
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2.6.2. Puntos de Referencia:
2.6.2.1. Cero méaquinas.

El Cero de maquina también se llama el punto de origen de la maquina, se trata de
un punto fijo de la maquina, es fijado por el fabricante como el origen del sistema de
coordenadas de la maquina. Se controla la posicion segun este punto. Cuando se
enciende la maquina, no se sabe donde esta el presente punto es por eso se
configuracion para nuestro de mecanizado un cero que se establece al inicio o fin
del recorrido de la mesa. En la Figura 7 se observa un eje de cero maquinas para
referenciar el origen de la fresadora.

Después de desplazarse hasta el Punto de Referencia, se define la posicién del
Cero de maquina, tomando “coordenadas del punto de referencia de maquina” para
cambiar el punto de referencia maquina del punto referencia control.

Si la posicion del punto de referencia y los pardmetros no se cambian, el cero de
maquina permanece en su lugar. Si “el punto de referencia tiene el parametro 07, la
maquina retorna el punto de referencia o a la configuracién que se implanto durante
la verificacion de los parametros iniciales de cada maquina.

Cuando se utiliza un punto de referencia, se indica a la maquina mediante los punto
de referencias que posicién inicial debe tener la mesa para el mecanizado del
soporte, especificando velocidades y avances, ademas de los parametros de las
herramientas como el material y la forma.

Cuando se llama a home la bancada del centro de mecanizado CNC se establece
en este punto de inicio para los decalajes que vamos a configurar para la
fabricacion.
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Origen de la maquina

Figura 7. Origen de la maquina. (https://www.virtual.unal.edu.com, s.f.)

2.6.2.2. Cero Pieza.

El sistema de coordenadas de pieza sélo se utiliza en la programacion, los técnicos
optan por un punto conocido de pieza como el origen (o lo llaman Origen de
Programa), construyendo el sistema de coordenadas de pieza cuyos ejes estan
paralelos a los de la maquina. El sistema de coordenadas de pieza se funcionara
hasta que otro nuevo lo sustituya.

Aunque el control de posiciébn de CNC depende del sistema de coordenadas de
mecanizado, se realiza las operaciones y programacion en el sistema de
coordenadas de pieza. Es que, utilizando este sistema, el programa no se cambia y
depende de la posicion colocada de la pieza.

En una programacion de mecanizado debe establecerse un encabezado para

identificar nuestro primer decalaje de origen con G54.
2.6.2.3. Punto de Referencia.

Es un punto de la maquina fijado por el fabricante sobre el que se realiza la
sincronizacion del sistema. El control se posiciona sobre este punto, en lugar de

desplazarse hasta el origen de la maquina, tomando entonces, las cotas de
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referencia que estan definidas mediante el parametro de maquina de los ejes. y
programacion en el sistema de coordenadas de pieza. Es que, utilizando este

sistema, el programa no se cambia y depende de la posicion colocada de la pieza.
2.6.3. Tipos de Fresadoras CNC.
2.6.3.1. Por el nUmero de ejes:

e De 3 gjes. Se trata de fresadoras con posibilidad de movimiento horizontal,
vertical y oblicuo, este ultimo, como resultado de la combinacién de
movimientos entre mesa, ménsula y husillo.

e De 4 ejes. Las fresadoras tipo cuatro ejes, cumplen todas las funciones
descritas en el tipo anterior: movimiento relativo entre pieza y herramienta,
en los tres ejes con un giro para la pieza de mecanizado.

e De 5 ejes. Ademas de cumplir con todas las posibilidades de las descritas
anteriormente; las fresadoras de cinco ejes cuentan con dos particularidades.
De una parte, permitir el control de giro de la pieza sobre dos de sus ejes.

Uno de ellos perpendicular al husillo y el otro, paralelo (como en el caso de las de
cuatro ejes, que se consigue por medio de un plato giratorio o mecanismo divisor).
De otra, permitir el giro de la pieza sobre un eje horizontal y que la herramienta
pueda inclinarse alrededor de un eje, perpendicular al anterior. Este tipo de
maquinas con multiples ejes permiten trabajos donde el disefio es mucho mas
complejo.

La utilizacion de las diferentes maquinas CNC deben ser acorde a la industria donde

estén insertadas dependiendo al rango de tolerancias durante el disefio.
2.6.3.2. Por la orientacion del eje de giro.

e Fresadora Horizontal.
e Fresadora Vertical
e Fresadora Especial.

e Fresadora circular.
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e Fresadora copiadora
e Fresadoras de puente Mdovil.

e Fresadoras para madera.
2.6.4. Operaciones basicas de fresado CNC.
2.6.4.1. El Planeado.

Se realiza con fresas cilindricas o frontales, el objetivo es conseguir superficies
planas. Para el planeado se utilizan generalmente fresas de planear de plaquitas
intercambiables de metal duro, existiendo una gama muy variada de diametros de
estas fresas y del nUmero de plaquitas que monta cada fresa. Como se observa en
la Figura 8.

Los trabajos dependeran del material donde se ejecute la operacion, sea este de
desbaste o acabado, y también de la herramienta que se emplea como HSS,
carburo de titanio, carburo de cilicio y otros materiales con aleaciones.

Es una operacion béasica dentro de un proceso de fabricacion de elementos o
mecanismos que en algunos casos sirven como puntos de referencia para generar

las distintas operaciones que requiere para la construccion de la pieza.

- i

Figura 8. Planeado. (PYROSISPROYECT, 2011)
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2.6.4.2. Ranurado.

Normalmente se las realiza con herramientas de 3 cortes y en operaciones

especificas acorde al disefio programado. Como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Ranurado. Fuente: (PYROSISPROYECT, 2011)

2.6.4.3. Corte.

Se realiza con fresas sierra en forma de disco como se muestra en la Figura 10.

.

28 on ™
o .

(%

Figura 10. Corte. Fuente: (PYROSISPROYECT, 2011)
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2.6.4.4. Perfilado.

Se emplean fresas de linea periférica adecuada al perfil que se desea obtener a lo

largo de la seccién transversal de las piezas que se producen.
2.6.5. Parametros de Corte.
2.6.5.1. Fresado en concordancia.

En el fresado en concordancia, la herramienta gira en el mismo sentido en el que
avanza la pieza. Este tipo de fresado es también conocido como fresado hacia abajo
debido a que, cuando el eje de giro de la fresa es horizontal, la componente vertical
de la fuerza de corte esta dirigida hacia la abajo es posible observarlo en la Figura
11.

Aqui la herramienta sufre menos desgaste y la operacion que se realice a través de

este método puede aumentar la velocidad de corte y los avances de la herramienta.

Figura 11. Fresado en concordancia. (Bavaresco)

2.6.5.2. Fresado en oposicion.

En el fresado en oposicion, también conocido como fresado hacia arriba, ocurre lo
contrario, es decir, la herramienta gira en sentido contrario al avance de la pieza y

la componente vertical de la fuerza de corte se dirige hacia arriba.
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Los choques que se producen entre los elementos pueden generar alteraciones de
fabricacion y es por eso se identifica que tipo de fresado vamos a escoger acorde
al proceso de fabricacion a realizar esta accion es posible visualizarla en la Figura
12.

Figura 12. Fresado en oposicién. (Bavaresco)

2.6.5.3. Velocidad de corte.

Se define como velocidad de corte a la velocidad lineal de la periferia de la fresa u

otra herramienta que se utilice en el fresado.

La velocidad de corte, que se expresa en metros por minuto (m/min), tiene que ser
elegida antes de iniciar el mecanizado y su valor adecuado depende de muchos
factores, especialmente de la calidad y tipo de fresa que se utilice, de la dureza 'y
de la velocidad de avance empleada.

Las limitaciones principales de la maguina son su gama de velocidades, la potencia

de los motores y de la rigidez de la fijacidén de la pieza y de la herramienta.

[min=1]x = x D [mm]
1000[ 22
m

]

Ve [%] =" 1

Vc= Velocidad de avance
n= Rev. Por minuto

Dc= Diametro del cortador
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2.6.5.4. Velocidad del Husillo.

La velocidad de rotacion del husillo portaherramientas se expresa habitualmente en

revoluciones por minuto (rpm).

En las fresadoras convencionales hay una gama limitada de velocidades, que
dependen de la velocidad de giro del motor principal y del nimero de velocidades
de la caja de cambio de la maquina.

En las fresadoras de control numérico, esta velocidad es controlada con un sistema
de realimentacion en el que puede seleccionarse una velocidad cualquiera dentro

de un rango de velocidades, hasta una velocidad méaxima.

_ ve|z]x 1000 2]

)

o —1
n[mln ] m x Dc[mm]

Vc= Velocidad de avance
n= Rev. Por minuto
2.6.5.4. Velocidad de avance.

El avance o velocidad de avance en el fresado es la velocidad relativa entre la pieza
y la herramienta, es decir, la velocidad con la que progresa el corte. El avance y el
radio de la punta de la herramienta de corte son los dos factores mas importantes

de los cuales depende la rugosidad de la superficie obtenida en el fresado.

rev diente

VF || = [Zon|x £z | o] 2] 3)

Vf= Velocidad de avance

z= Numero de insertos
fz = Avance por diente

n = Revoluciones
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2.6.5.6. Profundidad de Pasada.

La profundidad de corte o profundidad de pasada (p) es la profundidad de la capa
arrancada de la superficie de la pieza en una pasada de la herramienta,

habitualmente se expresa en milimetros (mm).

La anchura de corte (s), expresado en mm, es la anchura de la parte de la pieza
implicada en el corte. Estos pardmetros hay que tenerlos en cuenta por la influencia
que tiene en el célculo de la seccion de viruta y consecuentemente en la fuerza de

corte necesaria para poder realizar el mecanizado.

la = p x cos(kr) @)
p= Profundidad de corte
la= Longitud de corte efectiva

kr= Angulo de posicion
2.6.5.7. Espesor y Seccion.
La relacion que existe entre el avance por diente de la fresa (fz) y la profundidad de

pasada (p) constituye la seccion de la viruta. La seccién de viruta guarda también

relacion con el tipo de fresado que se realice, la seccion de viruta es igual a:

S[mm?] = p[mm] x fz[mm] (5)
Fz= Avance por diente
P= Profundidad de pasada
S= Seccion de viruta

2.6.5.8. Volumen de viruta arrancada.

En el fresado tangencial, el volumen de viruta arrancado por minuto se expresa

centimetros cubicos por minuto y se obtiene de la siguiente formula:

_ [em3] _ Aclmm]x p[mmlx f[™7/, 0]
Q= [ﬁ = 1000™MM3/ o ©)
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Q= Vol. De viruta
Ac= Ancho de corte
P= Profundidad pasada

F= Velocidad de avance
2.6.5.9. Tiempo de mecanizado.

Para poder calcular el tiempo de mecanizado en una fresadora hay que tener en
cuenta la longitud de aproximacion y salida de la fresa de la pieza que se mecaniza.

Esta longitud depende del tipo de fresado.

Tm [mm] _ Lon de aproxb;z[[%r;HLon pi [mm]

min

(7)

Tm= Tiempo de mecanizado
Longitud de aproximacion
Longitud de pieza

F= Velocidad de avance

Todos los pardmetros se crean de acuerdo con las herramientas que fueron
seleccionadas a través de tres criterios muy fundamentales la forma del soporte, la
dimensiones y el tipo de material en que se va a mecanizar.

Las especificaciones deben ser claras porque estos valores se introducen en los
pardmetros de mecanizado del simulador del software NX que generan las
operaciones de trayectoria con las diferentes compensaciones de las fresas tanto
en su longitud, nimero de filos y el diametro que es el valor mas importante para

evitar choques.
2.7 Sistemas CAM
2.7.1 Definicién

CAM por sus siglas en inglés significa Computer Aided Manufacturing, o en espaiiol,
Manufactura Auxiliada por Computadora. Lo cual se refiere a cualquier proceso de
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fabricacion o manufactura que sea controlado por computadora. También un
sistema CAM puede ser definido por la interseccion de tres campos: Las
herramientas CAD, el trabajo en red y las herramientas de manufactura (Maquinas
herramientas de control numérico, sistemas de control y programacion de la
produccion, sistemas de requerimiento de materiales, etc.). Los principales
elementos para implantar un sistema CAM a un ambiente de manufactura, se

muestran en la Figura 13.

Hardware
Herramienta de manufactura + Software
—
Computadora (GAD, CN, CAPP, MRP, etc.)

— Trabajo en red

(de robots, celdas dé manufactura,

Figura 13. Definicion de las herramientas CAM. (Zeid, 1991).

Existen factores primordiales para lograr la implantacién. Primero, el flujo de la
informacion entre el CAD y el CAM debe ocurrir sin ningun contratiempo. Las bases
de datos del CAD deben contener los requerimientos de manufactura, tales como
tolerancias y caracteristicas.

Los disefiadores deben pensar en términos de los requerimientos del sistema de
CAM cuando realizan su trabajo. El segundo factor que decide el éxito de un CAM

es el hardware y el software de los diferentes elementos de CAM, para automatizar
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los procesos de manufactura. De hecho, los diversos softwares llamados de CAD/
CAM se han limitado a s6lo automatizar el proceso de programacion de maquinas

de control numérico, en los distintos procesos en que éstas pueden ser utilizadas.
2.7.2 Software CAM

El sistema es utilizado en computadores para tareas técnicas en fabricacion y
montaje, como la elaboracion de planos de mecanizado, planos de amarre y de
herramientas, incluyendo la programaciéon CNC. El principal objetivo del CAM es
proporcionar una serie de herramientas para completar la geometria CAD con el
contenido tecnoldgico exacto para que la pieza se pueda fabricar. La primera
aplicacion del CAM fue la programacion de piezas por control numérico este sistema
permite programar dichas maquinas off-line (fuera de linea), sin interrumpir su
trabajo. Esta ventaja que supone este tipo de programacion es posible aplicarla en
la para control de robots y de PLC (Brosed, 2010). Las ventajas de la codificacién

de instrucciones son las siguientes:
¢ Interfaz facil de manejar.

e El operador indica graficamente las trayectorias que quiere sobre un modelo
CAD.

e El codigo es generado automaticamente.

e El usuario indica las superficies a mecanizar, herramientas a utilizar y otros
datos. Los programas CAM mas conocidos son: SolidCAM, CAMWorks,
CATIA, entre otros existentes en el mercado como libres o pagados en la
Tabla 3 se muestra diferentes clases de software con su respectiva

descripcion.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 49



Capitulo 2. Marco teérico.

Tabla 3. Software CAM. (Autores)

Programas Especificaciones
NC PROGRAMMER Basado en AUTOCAD
El usuario debe marcar los puntos

iniciales y finales de las trayectorias
sobre el dibujo CAD

I-DEAS Capaz de generar trayectorias

completas
v/ Modelos soélidos: es capaz de

detectar interferencias (colisiones)

PRO-ENGINEER Caracteristicas similares a las de I-
DEAS

NC VISION Posee un programa propio de CAD
(CADD4)

v Permite elegir entre distintos métodos
de mecanizado
v Genera trayectorias en funcion de los

pardmetros de corte especificados

CATIA v Programa CAD con utilidades CAM

v Es capaz de generar trayectorias

completas

2.7.3 Operaciones de maquinado dentro de los sistemas de CAD/CAM

Los sistemas de CAD/ CAM soportan un amplio rango de operaciones de

maquinado, generalmente clasificados de la siguiente manera:

e Torneado. Dentro de las operaciones de torneado tenemos: Desbaste
(tuming), careado (facing), ranurado (grooving) y maquinado de roscas o

cuerdas (Thread-cutting).
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2.7.4 Programacion asistida.

La primera ruta alternativa para auxiliar la programacion manual es el uso de un
lenguaje de computadora, en el cual se define la geometria de la parte y el
movimiento de la herramienta, y permitir a la computadora que realice los célculos
de las compensaciones. A través de la computadora se libera al programador de
muchas tareas de programacion; sin embargo, todavia es necesario definir la
secuencia de las operaciones, los avances y las velocidades de corte, las
herramientas a utilizar y los movimientos generales de corte. Las etapas de la
programacion asistida las podemos resumir como sigue (McMohan & Browne,
1993):

1. Identificar la geometria de la parte, movimientos generales de corte,
avances, velocidades y parametros del cortador.

2. Codificar la geometria, los movimientos e instrucciones generales de la
maquina a ser utilizados en el lenguaje de programacion. Este codigo es conocido
como fuente. Lenguajes utilizados para realizar esta tarea son APT (Automatical
Programmed Tools) y COMPACT II.

3. Compilar o procesar el codigo fuente para producir un listado de
movimientos del cortador e informacién auxiliar de la maquina, conocido como
archivo CLDATA (cutter location data.file).

4. Post-Procesado (llamado asi debido a que éste se ejecuta después del
procesado) El archivo CLDATA es traducido al lenguaje estandar 1ISO (Codigo G).

5. Transmision; el cédigo es enviado a la unidad de control, para que el
programa sea probado y ejecutado.

Actualmente, el codificado de la geometria y los movimientos de las herramientas,
ha sido suprimido por la generacién directa de los datos mediante la utilizacién de
un sistema CAD/CAM. Los lenguajes todavia estan en uso, y ademas de eso, han
formado la base para el desarrollo de la generacion directa de los datos de las
trayectorias de herramienta a partir de la geometria de un CAD/CAM. En patrticular,
muchos sistemas de CAD/CAM producen archivos de salida en formato CLDATA 'y

utilizan el lenguaje APT para adaptar al sistema.
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Actualmente la programacion asistida se realiza directamente a partir de una pieza
dibujada en un sistema de CAD, también por el uso de comandos de programacion
de CN incluidos en los sistemas CAD/CAM.

Los sistemas CAD/CAM tienen un sin numero de ventajas sobre los lenguajes de
programacion, la mas importante es que elimina la necesidad de codificar la
geometria de la pieza y los movimientos de las herramientas. Con esto se elimina
el riesgo de cometer errores en la interpretacion o transcripcion de la geometria, y
reduce considerablemente el tiempo tomado en la preparacion de los datos de las
trayectorias de maquinado.

Los CAD/ CAM traen beneficios adicionales para la programacién de las partes a
través del uso de graficas interactivas, para la edicion y verificacion de los
programas generados. Los sistemas CAD/ CAM generalmente proveen facilidades

tales como:

e El desplegado de los movimientos programados del cortador con respecto a

la pieza de trabajo, con lo cual permite la verificacion visual del programa.

e La edicion interactiva de las trayectorias de herramienta con la adicion de

movimientos, estandares y ciclos.

La segunda facilidad es normalmente de gran ayuda por el acceso a las facilidades
del sistema para la construccién y modificacién de la geometria; ademas de la

manipulacion de los sistemas de coordenadas.

Los sistemas de CAD/ CAM también incorporan los mas sofisticados algoritmos
para la generacion de programas de CN, en particular para la remocion de material

y el maquinado de superficies complejas como es posible observar en la Figura 14.
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Figura 14. Ejemplo de unatrayectoria de herramienta. (McMohan & Browne, 1993)

La generacion de un programa de CN a través de un sistema de CAD/ CAM es como
sigue:

1. Se genera la geometria de la parte. Esta es muy importante para
propésitos del maquinado, ya que define las fronteras de los movimientos de las
herramientas. Tiene como ventaja que esta puede ser modificada o se le pueda
adicionar informacion geométrica para los movimientos que se deseen afadir.

2. Se define la geometria de la herramienta, la cual también puede ser
seleccionada de una libreria.

3. Se seleccionan las operaciones de maquinado y se define la secuencia de
cada una; las trayectorias de herramienta se definen interactivamente por las
principales operaciones de maquinado como se muestra en la Figura 15.

4. Los movimientos de las herramientas son desplegados y pueden ser
editados para afinarlos, y adicionar o modificar macros para maquinados especiales
o ciclos de operacion.

5. Las trayectorias de las herramientas son verificadas interactivamente,
mediante programas auxiliares. Lo cual ayuda a eliminar colisiones.

6. El archivo CLDATA es generado para la edicion de las trayectorias de
herramienta.

7. El archivo CLDATA es el postproceso, para obtener un archivo con el
programa de la parte y posteriormente es enviado al control de la maquina

herramienta.
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Torneado

Careado

L~

Figura 15. Trayectorias para el proceso de torneado. (McMohan & Browne, 1993).

e Maquinado en 2y 21/2 ejes. Incluye operaciones de fresado y taladrado,

movimientos punto a punto para taladrado y perfilado (profiling) y vaciado de
cajas (pocketing). El vaciado de cajas tipicamente incluye facilidades para el
fresado de uno o mas perfiles con cajas y con distintas estrategias en

remocion de material. ElI maquinado de 21/2 ejes implica que los

movimientos de la maquina estan en planos paralelos al plano de trabajo.
Los movimientos en la direcciébn normal al plano de trabajo, los realiza
solamente para introducir o retraer la herramienta de corte.

e Maquinado de superficies. EI maquinado de superficies puede ser realizado
utilizando fresadoras de 3 0 5 ejes como se observa en la Figura 16. En cada
caso el cortador es transversal a una serie de trayectorias, con parametros
constantes a la superficie, 0 a lo largo de lineas de contorno. En movimientos
dentro de una maquina de tres ejes, el eje de la herramienta se mantiene
vertical, mientras que el maquinado con cinco ejes el cortador se mantiene

normal a la superficie o a un angulo fijo de la normal de la superficie.
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Figura 16. Maquinado de superficies en 3y 5 ejes. (McMohan & Browne, 1993)

e Corte. Esta operacion incluye procesos tales como: el corte por flama,
plasma, chorro de agua y laser; y usualmente involucra movimientos de
formas de arcos a lo largo de un perfil definido por varias curvas.

Cuando se requiere remover una gran cantidad de material, el software
normalmente remueve el volumen de material a través de cortes de desbaste y
posteriormente con cortes de acabado, para dar la forma final a la pieza. Algunas
veces se utiliza un semiacabado; todo depende de la estrategia que se seleccione

y de las caracteristicas de la pieza a maquinar.
2.7.5 Verificacién de las trayectorias de maquinado.

Actualmente los programas de CN y las trayectorias de herramienta, que guian las
herramientas durante el maquinado, usualmente incluyen una cantidad excesiva de
valores de coordenadas, lo que hace casi imposible hacer una verificacibn manual

de éstas.

El desplegado grafico de las trayectorias de herramienta es algo que puede ayudar
al proceso de verificacion. Un software de verificacion puede simular el proceso de
maquinado, desplegando los movimientos de la herramienta de corte, definidos por

la trayectoria de maquinado con respecto a la pieza de trabajo y los elementos de
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sujecién de esta. Las formas de la herramienta y del bloque de trabajo, son

desplegados mientras la simulacion se realiza.

Esto puede permitir al programador detectar cualquier error dentro de los programas
de CN.

Las ventajas de la verificacion de las trayectorias son muchas, entre las principales

se puede enumerar las siguientes:

Evita errores durante el proceso de maquinado;

Ayuda al rapido desarrollo de un programa,;

Ayuda al aprendizaje de la programacion de maquinas CNC sin peligro;Evita
tiempos muertos a la hora de hacer pruebas en la maquina (pruebas al aire).

2.7.6 Ventajas

En lineas generales, las ventajas del CAM estan relacionadas con el cumplimiento

de los siguientes objetivos (Grasa, 1996):

Niveles de produccion mas altos con menor esfuerzo laboral.

Menor posibilidad de error humano y de las consecuencias de su falta de
confiabilidad.

Mayor versatilidad de los objetivos fabricados.

Ahorro de costos por incremento de la eficiencia de fabricacion (es decir,
menor material estropeado) e incremento de eficiencia en el almacenamiento
y ensamble.

Repetitividad de los procesos de fabricacion a través del almacenamiento de
los datos.

Productos de mayor calidad.

Produccion de dibujos de forma mas rapida.

Mayor precision y calidad en los dibujos.

Mayor limpieza en los planos de fabricacion

Facilidad en la correccion de disefios

Andlisis y calculos de disefios mas rapido

Especificaciones del cliente
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e Optimizacion de disefios

e Menores requisitos de desarrollo

e Mayor rango de disefio.

e Animaciones y simulaciones que permiten visualizar mejor los resultados.

e Integracion de disefio con otras disciplinas.

e Lafacilidad de realizar visualizaciones del producto.

e Latransferencia de base de datos de forma directa del sistema CAD al CAM.

e Acotamiento en tiempo y desarrollo, planificacion y fabricacion de los
productos.

e Reduccion de tiempos muertos.

e Reduccion de costos en proceso de produccion.

e Fabricacién de prototipos rapidos.

e Generacién y simulacién de cédigos de control numeérico.

e Traduccion de formatos neutros.

2.8 Moldeo

Existen diversos métodos para la fabricacién de moldes, los cuales son utilizados
dependiendo de las caracteristicas y el nUumero de piezas a moldear. A continuacion,

se presentan distintos procesos que se utilizan en la fabricacion de moldes:

1. Corte de Metal: proceso por el cual el material es removido de una pieza o
bloque de material, usando la aplicacion de una fuerza por medios mecéanicos, con
una herramienta de corte con uno o mas filos.

2. Electro erosionado: Proceso el cual utiliza la erosién del metal, causada
por el brinco de una chispa de un punto (el electrodo) a otro (la pieza de trabajo).
Otro proceso de electroerosion utiliza un alambre como herramienta de corte. El
alambre cargado eléctricamente se mueve a través de la pieza de trabajo, siguiendo

una trayectoria generada por una computadora.
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3. Desplazamiento de material: Proceso en el cual un dado maestro es
forzado a penetrar en una cavidad, usando fuerzas mecanicas, pero sin cortar al
material.

4. Depositacion de material: proceso donde el material depositado es
planchado o rociado sobre un modelo o patrén; para crear el negativo del modelo
deseado.

5. Fundicién de cavidades: el cual puede ser producido por presion o
fundicion por gravedad y aumentado por el uso de vacio para eliminar huecos o
porosidades en la fundicion.

6. Erosion quimica o foto grabado: proceso generalmente usado para
tratamientos de superficies decorativas, para el acabado de cavidades.

7. Procesos diversos tales como pulido de banco y grabado a mano.
2.8.1 Moldeo por compresién

Los moldes de compresion hacen uso de la cavidad del molde para recibir el
componente cuando el molde esta abierto, y una fuerza o un piston comprime el
componente cuando el molde es cerrado. Estos moldes son generalmente usados
para plasticos termoestables y materiales moldeados en frio. EI moldeo puede ser
tanto frio como caliente. Los moldes de compresion son usados pocas veces para
materiales termoplasticos, porque se requiere de largos periodos para el
calentamiento del material para llevarlo a su estado plastico (DuBois & Pribble,
1995).
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

Dia a dia el mundo avanza con la controversia de que seré del medio ambiente si la
contaminacion sigue avanzando descontroladamente, hoy en dia los procesos de
produccion de materiales biodegradables a pesar de que se estan implementando
a un sigue siendo escasos. De acuerdo con la decimosegunda edicion de la
conferencia Europea de Bioplasticos en Berlin confirman un crecimiento estable de
la industria mundial de bioplasticos. (Bie, noviembre 2017)”. Estos productos no son
viables en el mercado por su proceso de produccion el cual a un no es muy comun.
Mundialmente los procesos de maquinado con CAM mas gque una necesidad son
ya un requerimiento en el ambito industrial, la implementacion de su proceso es de
gran importancia en alumnos de ingenieria para la creacién de piezas y resolucién
de proceso que requiera la manufactura.

En México la creacion de productos biodegradables no se ha hecho una practica
considerable en la poblacion, “En promedio cada persona en México gasta
aproximadamente 48 kilogramos de plastico desechables como platos, cucharas,
tenedores, cuchillos y vasos cada afio, por lo que en promedio se generan seis mil
240 kilos de estos plasticos en el pais”. Los procesos de productos como lo son los
desechables biodegradables sigue estando muy por debajo de la demanda
requerida por la poblacién, estos procesos conllevan a precio por encima de los
productos contaminantes por lo que la falta de nuevos procesos para el desarrollo
de estos productos es un problema (Garcia, 2019).

Guanajuato es uno de los estados de la republica mexicana que producen
aproximadamente 4,600 toneladas al dia, siendo uno de los diez estados con mayor
cantidad de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) generados diariamente y el segundo
lugar en la cadena productiva de plastico, seguido del Estado de México. Indicando
los escases del desarrollo de métodos para la creacion de productos biodegradables
(Especial/l EFQ, 2018).
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En el instituto tecnologico superior del sur de Guanajuato se busca el desarrollo de
platos biodegradables por alumnos de la carrera de ingenieria ambiental, siendo asi
la manufactura manual compleja y no uniforme.

La falta de un molde para el proceso de desarrollo de producto biodegradable en
los alumnos del instituto tecnologico superior del sur de Guanajuato es una gran
desventaja al momento de realizar el proceso de presado de mezclas
biodegradables para el desarrollo de los mismo.

La ausencia del molde para el desarrollo de productos biodegradables es una de
las principales causas para la no fabricacion de producto de Unico uso.

En el presente trabajo se propone la implementacion de CAM para el desarrollo de
un molde para plato biodegradable es un aporte para la obtencion de las piezas
requeridas en los alumnos para el desarrollo de un nuevo proceso, ademas de

incluir un nuevo aporte para evitar el uso de desechables biodegradables.
3.1 Justificacion

Debido a la falta de un molde para el desarrollo de platos biodegradables en el
instituto tecnoldégico superior del sur de Guanajuato se decidi6 implementar y
manufactura un molde hembra y macho por lo cual sea optima la fabricacién de
productos no contaminantes.

Dicho lo pasado y debido a las mdultiples dificultes en el desarrollo de piezas
mediante procesos de maquinado, la implementacion de CAM surge de la
necesidad de optar por el desarrollo de piezas de manera factible, eficaz,

optimizando costos, tiempos y aumentado la efectividad del proceso.
3.2 Alcances

Este proyecto abarcara la teoria correspondiente a la implementaciéon de la
tecnolégica de manufactura asistida por computadora (CAM) referente para el
desarrollo de dos piezas que en conjunto fungiran como molde para un proceso de
desarrollo de platos biodegradables por el método de compresion. A lo largo de este

proyecto se desarrollara lo siguiente: Se calcularan e implementaran los parameros
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de avances y velocidades incluyendo lo parameros requeridos para la inicializacién
de la manufactura. Se establecera la geométrica, herramientas de corte, operacion
de trayectoria y procesamiento de codigos G necesarios para para la manufactura
de las piezas requeridas. Se demostrara los resultados obtenidos de la
implementacion de CAM manufacturando las piezas fisicamente y comparandolas
con las simulaciones obtenidas mediante el software NX.

3.3 Limitaciones

Debido a que el proyecto se basa en la implementacion de CAM para el maquinado
de una pieza en centro de maquinado de tres ejes, no se incluiran los aspectos de
disefios previos en el desarrollo de la pieza a mecanizar.

Debido a la limitacion de recurso, se omitird el uso de ciertas herramientas
especificas e iddéneas que facilitaria a un mas el proceso como lo son herramientas
de corte y palpadores para coordenadas.

Debido a la falta de funcionamiento del carrusel de cambio de herramienta de la
fresadora CNC DYNAMCH VMC540 no sera utilizara cambio de herramienta
automatico en el debido proceso.

Debido a que el sistema de prensado de la fresadora CNC DYNAMCH VMC540 no
cuenta con la longitud adecuada para la sujecién del bloque en bruto, se utilizé una

base auxiliar para la correcta sujecion de este.
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Objetivo General

4.1 Desarrollar un proceso de produccién con CAM que permita implementar
el maquinado de un molde en forma de plato en un sistema de control numeérico

computarizado de 3 ejes.

Objetivos Especificos

4.1 Migrar pieza en CAD a software CAM de acuerdo a las especificaciones
del software de maquinado.

4.2 Implementar funciones CAM de acuerdo a la pieza de trabajo y a los
parametros de mecanizado.

4.3 Ajustar la pieza en bruto o bloque inicial a las especificaciones del CNC.

4.4 Ajustar la geometria, referencia y parametros de la pieza en bruto o
blogue inicial de acuerdo con el software de CAM para permitir el maquinado en
control numérico computarizado de 3 ejes.

4.5 Implementar parametros de encendido, manipulacién y coordenadas de
fresadora CNC.

4.6 Cargar cddigos-G para cada operacién de corte.

4.7 Implementar las herramientas y funciones de corte creadas en software
CAM que permitan remover el material por arranque de viruta.

4.8 Realizar los calculos de parametros de cortes y avances
correspondientes para el correcto desprendimiento de viruta.

4.9 Ejecutar operaciones realizadas con CAM en fresadora CNC para

inicializar y culminar la manufactura de las piezas.
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Metodologia

5.1 Generalidades

(Franco, 2011) sefala que el marco metodoldgico “es el conjunto de acciones
destinadas a describir y analizar el fondo del problema planteado, a través de
procedimientos especificos que incluye las técnicas de observacion y recoleccion
de datos, determinando el “como” se realizara el estudio, esta tarea consiste en
hacer operativa los conceptos y elementos del problema que estudiamos, del mismo
modo" (p.118). En otras palabras, es una descripcién del proceso que permita
interpretar los resultados en funcién del problema que se investiga, gracias a la

recoleccion, ordenamiento y andlisis de datos.
5.2 Disefio de la investigacion

Dado que el objetivo de estudio fue desarrollar un proceso de maquinado para la
manufactura de un molde en forma de plato en un centro de maquinado de tres ejes
en el instituto tecnolégico superior del sur de Guanajuato, se recurrié a un disefo
no experimental que se aplicara de manera transeccional.

Se procedi6 a realizar una investigacion de tipo descriptivo para conocer a detalle
la forma de manufactura de una pieza en forma de plato que funja como molde.

La investigacibn no experimental es aquel que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la observacion de
fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2004).

Segun (Hernandez Sampieri et al., 2004) la investigacion transeccional recolecta
datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su proposito es describir variables
y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como “tomar una

fotografia” de algo que sucede.
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5.3 Enfoque de la investigacion

El presente trabajo fue realizado bajo el planteamiento metodolégico del enfoque
cualitativo, puesto que este es el que mejor se adapta a las caracteristicas y
necesidades de la investigacion.

Esta emplea la recoleccidén de datos para comprobar la hipétesis y se orienta hacia
la descripcion y explicacion de la probleméatica planteada.

Del enfoque cualitativo se aborda la problematica hacia la exploracion, descripcion
y entendimiento de la tematica, por lo que se presenta de forma especifica y amplia,
siendo dirigido a la experiencia de los participantes, realizando la técnica de
recoleccion de datos a través de datos que emergen poco a poco, siendo datos en
texto o imagenes que permitan aportar precision a los resultados obtenidos y en el
desarrollo de un molde en forma de plato mediante un maquinado en control
numérico computarizado de tres ejes.

Segun (Portilla Chaves, Rojas Zapata, & Hernandez Arteaga, 2014) La finalidad de
la investigacion cualitativa, es la construccion de conocimiento sobre la realidad
social, desde la particularidad de la perspectiva de quienes la originan y la viven;
por lo que metodolégicamente asume un caracter dialdgico en el proceso de
produccion del conocimiento del hecho.

5.4 Poblacion y muestra

La poblacién de estudio que interfiere en la investigacion y desarrollo del proyecto
se conform6 por alumnos del instituto tecnolégico superior del sur de Guanajuato
de la carrera de sistemas automotrices, no fue necesario tomar muestras de
poblacion estadistica, ya que el proyecto se centra mas en lo no experimental.

La poblacion se define como “el conjunto de todos los casos que concuerdan con
una serie de especificaciones” (Hernandez Sampieri et al., 2004).

La muestra es un “subgrupo de la poblacién o universo, se utiliza por economia de
tiempo y recursos, implica definir la unidad de muestreo y de analisis y requiere
delimitar la poblacién para generalizar resultados y establecer parametros”
(Hernandez Sampieri et al., 2004).

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 64



Capitulo 5. Metodologia.

5.5 Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos “son las distintas formas o maneras de obtener
la informacion, el mismo autor sefiala que los instrumentos son medios materiales
gue se emplean para recoger y almacenar datos” (Arias, 2006)

De acuerdo con el enfoque y estructura de la investigacion para el desarrollo del
proyecto la recoleccion de datos se hizo a través de datos que emergen poco a poco
dando precision a los resultados y al desarrollo del proyecto. De esta manera se
procedié a organizar la informacién obtenida en la investigacion. Posterior a esto
se revis6 de manera minuciosa la informacién recopilada y con ello encontrar la
resolucién al problema planteado y asi interpretar de la mejor manera los resultados

obtenidos.
5.6 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos se definen como “cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o
almacenar la informacion. Entre los cuales se pueden mencionar: los cuestionarios,
entrevistas y otros” (Arias, 2006).

El instrumento de recoleccion de datos fueron texto, imagenes y documentos los

cuales se referencian en el trascurso de la tesis.
5.7 Propuesta

La propuesta planteada es la descripcion del desarrollo de dos piezas en forma de
plato implementado un maquinado en control numérico computarizado de 3 ejes,
tecnologia CAM con software NX10, inicializando el proceso en un bloque de
aluminio 6061 de esta manera introducir e inducir al lector al procedimiento de
manufactura y con ello facilitarle el proceso de mecanizado de una pieza con

tecnologia CAM.
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5.8 Diagrama de bloques

En la Figura 17 se muestran las etapas del proceso de mecanizado auxiliado con
CAD/CAM.

PARAMETROS

CONTROLAD

OR
Disefio CAD = b= Mecanizado de la

CAD/CAM pieza

Figura 17. Diagrama. Autores.

e Parametros

Datos y especificaciones requeridas para el correcto desarrollo del proceso de
magquinado

e Disefio CAD/PC
Gracias al disefio asistido por ordenador el usuario puede crear, modificar, analizar,
y documentar la representacion graficas bidimensional o tridimensional de la pieza
a mecanizar.

e Conversion CAD/CAM
Para llevar a cabo una correcta conversion, se debe realizar un leguaje de
computador que puede ser interpretado por la fresadora.

e Comunicacién PC-Maquina
Con una herramienta de hardware se convierte de lenguaje de PC a lenguaje de la
maquina.

e Maquinado de la pieza
Proceso final de manufactura en el cual se puede apreciar fisicamente la pieza

desarrollada.
5.9 Selecci6n de softwares

e Solidworks
Solid Works es un software de disefio asistido por computador que permite y facilita
crear, simular, publicar y gestionar modelos 3D para hacer mas eficientes procesos

de desarrollo de piezas, ensambles y cuestiones de disefio.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 66



Capitulo 5. Metodologia.

SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece
un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de
desarrollo del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefar,
simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio (SolidBi,
2021).
Mientras mas avanza la tecnologia mayor son los recursos para la elaboracion y
desarrollo de nuevos proyectos, las cuestiones de disefio no son la excepcion, esto
se refleja en la gran variedad de softwares de disefio que se utilizan hoy en dia.
En este apartado se hace énfasis en alguno de los softwares mas utilizados a nivel
licenciatura y empresa en el disefio asistido por computadora y manufactura asistida
por computadora de los cuales se tomaron para el desarrollo del proyecto. De
acuerdo con Bernard Charles directivo de la empresa francesa Dassault Systemes
“en la actualidad son alrededor de 210 000 empresas las que utilizan SolidWorks,
con 1.8 millones de usuarios, 1.2 millones de ellos utilizando herramientas en 3D y
135 000 son usuarios certificados. Infirid que el crecimiento de SolidWorks tiene que
ver con el interés en las areas de ingenieria por explorar” (Charles, 2015).

e NX
Es un software CAD/CAM/CAE que permite el enrutado de maquinado intuitivo
gracias a funciones que facilitan y ayudan al desarrollo de procesos de manufactura,
utilizando tecnologia y herramientas de automatizacion capaces de maximizar la
productividad y eficiencia del mecanizado CNC. Asi mismo permite la visualizacion
previa en 3D de procesos con la finalidad de dar nocion al usuario de la operacion
de maquinado.
El software NX de Siemens es una solucién integral potente y flexible que le ayuda
a ofrecer productos mejorados de forma mas rapida y eficaz. NX pone a su
disposicion soluciones de disefio, simulacién y fabricacion de préxima generacion
que permiten a las empresas aprovechar todo el valor de los duplicados generales
(Siemens, 2021).
NX le ofrece un conjunto integrado de herramientas que coordina distintas

disciplinas, preserva la integridad de los datos y la intencién de disefio y optimiza el
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proceso al completo, a la vez que da soporte a todos los aspectos del desarrollo de
productos, desde el disefio de conceptos hasta la ingenieria y la fabricacion.
Mientras tanto NX “es utilizado por empresas lideres en todo el mundo para disefiar
y fabricar algunos de los productos mas sofisticados e innovadores del mundo. Su
amplia adopcion en toda la industria de fabricacion mundial se debe en parte a su
capacidad para soportar una amplia gama de entornos operativos — incluyendo
Windows®, UNIX®, Linux-Mac OS X en un despliegue del sistema operativo Unico
o heterogéneo” (Siemens, 2009).

De acuerdo con los aspectos mencionados se optd por la implementacién de estos
dos softwares en conjunto con la finalidad de facilitar el proceso de desarrollo de la

pieza, con enfoque en dos de los softwares mas utilizados hoy en dia.
5.10 Migracién de pieza de trabajo.

Segun la International Data Corporation (IDC) la migracién de datos se refiere a la
trasferencia de datos entre diferentes tipos de formatos de archivos, bases de datos
y sistemas de almacenamiento” (Naeem, 2019).

Las piezas de trabajo fueron realizadas en el software Solid Works de acuerdo con
los parametros requeridos por el usuario, cabe recalcar que esta pieza funge como
molde para el desarrollo de platos biodegradables. Es posible observar en la Figura
18 y en la Figura 19 las piezas a desarrollarse previamente en disefio asistido por

computadora.
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Figura 18. Disefio del molde A en SolidWorks. (Autores)
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Figura 19. Disefio del molde B en SolidWorks. (Autores)

Su migracion se llevo a cabo gracias a la gran facilidad que tiene los softwares de
adquirir formatos de archivos diferentes, Solid Works permite migrar sus datos de
disefio de forma sencilla gracias a sus nuevas tecnologias 3DInterconnect,
FeatureWorks, Direct Edit, SOLIDWORKS PD que permite utilizar todos sus disefios
anteriores, ya que incluye compatibilidad con diversos formatos como Autodesk

Inventor®, PTC Creo®, Siemens NX y Solid Edge.

Asi mismo solo basto con llevar a cabo el cambio de formato directamente desde el

software Solid Works a un formato permitido por el software NX (IGES (*.igs)), como

se observa en la Figura 20.
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CATIA Graphics (*.cgr)
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Adobe Portzble Document Format (*.pdf)
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Figura 20. Migracion SolidWorks a NX. (Autores)
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5.11 Pardmetros de mecanizado

e Elementos y material de la pieza
Es importante tomar en cuenta ciertos elementos y parametros como la geometria
de la pieza, el material y las tolerancias para la correcta eleccion de las herramientas
de corte, funciones de corte y mecanizado de la pieza.

e Geometria de la pieza: El molde para platos biodegradables consta con un
disefio amplio estableciendo diferentes formas geométricas, por lo cual se
definié de forma adecuada.

De acuerdo con la geometria de la pieza se debe definir lo parametros que
identifican a la herramienta de corte, al igual que las trayectorias de corte con el fin
de evitar colisiones con el material a mecanizar y con algun otro elemento de la
maquina, sin ninguna dificultad en el maquinado.

El molde por completo consiste en dos partes las cuales se definieron como molde
A 'y molde B, determinando al molde A como el molde macho el cual consta de una
protuberancia con forma de plato extruida la cual encaja de manera perfecta en el
molde B determinado como molde hembra en el que se presenta una extrusion
contraria a la del molde A donde ambos encajan de manera muy precisa. Como se

observa en la Figura 21 y Figura 22.

Figura 21. Disefio del molde A en NX. (Autores)
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Figura 22. Disefio del molde B en NX. (Autores).

e Material: El material utilizado para la fabricacion es un bloque de aluminio
6061 con medidas de 254mmx2544mmx50mm el cual es un material optimo
y adecuado para la compresion de mezclas biodegradables y al mismo
tiempo un material ddctil y liguero para la correcta implementacion del molde,

en la Tabla 4 es posible observar las caracteristicas mecanicas del aluminio.

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas del aluminio. (International Nickel Co., 1989)

Aleacion Limite Limite Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Elongacién | Dureza
con elastico elastico maxima maxima alafatigaa | alafatigaa Brinell
tratamiento | kpsi MPa kpsi MPa 5E8 ciclos | 5E8 ciclos

térmico kpsi MPa

6061 40 276 45 310 14 97 12 95

e Tolerancias: El molde A (macho) y molde B (hembra) requieren de una alta
precision, ya que estos mismo deben embonar de manera adecuada con el
fin de conseguir que al ajustarse gracias a la compresion entre ambas, se
consiga que una mezcla deforme se adecue a una forma deseada.

La precisiébn es de suma importancia. Sin embargo, las tolerancias conceden un
marguen que admite ciertas imperfecciones que se producen con naturalidad en el
proceso de maquinado, ya que la precision absoluta es imposible de recrear,
tomando en cuenta que mientras la pieza cumpla con su finalidad dentro de este
proyecto esta dentro de ese margen de tolerancias, de lo contrario conseguir un
margen de tolerancias menor provocaria el aumento de costo y la dificultad de

produccion.
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e Parametros de la maquina: En la Figura 23 es posible observar la maquina
fresadora CNC

Movimiento de 3 ejes (X, Yy Z).

Prensa de sujecion de maximo 20cm de sujecion.

Revoluciones por minuto maximas 9999.

Panel de control.

Refrigeracion y lubricacion automatica.

Sistema de sujecion de conos neumaticos.

Entrada de voltaje trifasica 380 V.

© N o 0o A~ Wb PE

Sistema de trasferencia de datos. (Compact Flash)

=

Figura 23. Fresadora Dynamach. (Autores)

5.12 Herramientas de corte
5.12.1 Especificaciones técnicas

Existen diferentes tipos de cortadores con diferentes caracteristicas y propiedades,
por las cuales se logran realizar aplicaciones especificas y de la mejor manera
posible. En este apartado se mencionan los cortadores mejor aplicables al

desarrollo de las piezas del proyecto.
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5.12.2 Segun material

La Tabla 5 muestra las caracteristicas primordiales del material de los cortadores

de acuerdo a los cortadores mas utilizados en el proceso de maquinado y mas viable

para el desarrollo y manufactura de piezas.

Tabla 5. Caracteristicas generales de herramientas. (Autores).

MATERIAL

CARACTERISTICAS GENERALES

Carburo de Titanio

Pueden utilizarse para el
mecanizado en altas velocidades
y avances.
Tolerancia a mayores
temperaturas.

Su dureza aporta resistencia al
desgaste por abrasion y menor
desgaste en incidencia.

La resistencia a la caracterizacion
al trabajar los aceros.

Excelente para acabados
superficiales.

Alta resistencia al desgaste por

oxidacion.

Tabla 6 Caracteristicas generales de herramientas. (Autores).

MATERIAL CARACTERISTICAS MODOS DE DESGASTE
GENERALES
Aceros Réapidos Alta tenacidad, | Desgaste de flanco,

resistencia a la fractura,
gran variedad de cortes
de desbaste y acabado,

buenos.

desgaste de crater
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5.12.3 Segun diametro

El diametro del cortador se especifica en el programa y formulas de revoluciones

con el fin de obtener un mejor maquinado automatico.
5.12.4 Segun numero de filos

De acuerdo con la aplicacion, proceso y el tipo de corte en la pieza, el nimero de
filos es de gran importancia para la manufactura y acabado de la pieza. Estos
aportan un avance y acabado considerable al momento de realizar el maquinado,

sin embargo, deben ser considerados en los calculos de avances y velocidades.
5.12.5 Segun funcion de corte y tipo de cortador

Tanto el molde A y el molde B se pretendié utilizar un cortador de un didmetro
considerable grande como el mostrado en la Figura 24, para la inicializacion de la
primera funcién de corte, esto debido a que es la funcion de mayor nivel de
desbaste, siendo este un cortador de zanco recto de 19.05mm o % in High Speed
Steel con 4 filos, este tipo de cortador es utilizado para superficies planas como la
mostrada en la Figura 25 las cuales requieren de un desbaste o arranque de viruta

de forma recta. Por lo que es el indicado para realizar la funcion.

Figura 24. Cortador zanco recto de 19.05 mm. (Autores).

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 74



Capitulo 5. Metodologia.
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Figura 25. Maquinado con cortador zanco recto. (Hou, Zhou, & Zhao, 2013).

Posterior al primer desbaste y gracias a que el cortador utilizado para desbastar la
mayor parte del material es demasiado grade, es bueno optar por un nuevo cortador
de zanco recto el cual pueda desbastar areas de trabajo que sean mas reducidas y
a un requiera de remover gran parte de material o comenzar a conseguir formar
deseadas como el que se muestra en la Figura 26, puesto que sigue observandose
areas rectas en la Figura de menor tamafio, se opt6 por el uso de un cortador de
zanco recto de 6.35mm o % in High Speed Steel con 4 filos, utilizandose en

superficies igualmente planas como se ve en la Figura 27.

Figura 26. Cortador zanco recto 6.35 mm. (Autores)
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Figura 27. llustracién de cortador zanco recto. (Sapiensman, 2012)

De acuerdo con la forma curva que contiene al molde A como el molde B, es
requerido utilizar un cortador de punta de bola, con el objetivo de generar mejor
precision y la forma deseada a maquinar, gracias a que la curva es demasiado
grande es recomendable un cortador de bola de 12.7mm o %2 in de radio High Speed
Steel con 2 filos mostrado en la Figura 28 para agilizar el proceso. Estos cortadores

son aptos para superficies curvas como la mostrada en la Figura 29.

Figura 28. Cortador de bola de 12.7 mm. (Autores).
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Figura 29. Cortador de bola maquinando Fuente: (Kusiak, 2011).

Para culminar detalles muy especificos, pequefios y finos es de gran requerimiento
un cortador que sea de tamafio y caracteristicas adecuadas, los detalles de los
moldes A y B consta de una serie de arcos por lo cual un cortador de bola de 4mm
0 0.15 in de radio es adecuado para dicha tarea como se observa en la Figura 30.
Su funcién es similar al cortado anterior para realizar curvas como las de la Figura
31.

Figura 30. Cortador de bola de 4 mm. (Autores)
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Figura 31. Cortador de bola en arcos. (GLT, 2019)

5.13 Avances y velocidades de corte

Cortado plano o de zanco recto 19.05mm o % in HSS

Proveedor Tabla normativa de avances

Velocidad de corte (m/min)

Avance por diente (mm/diente)

Velocidad de corte (Vc)

Velocidad de avance (Fz)

150

0.073

¢ Velocidad de corte. Es recomendable una seleccion de la velocidad de corte
intermedia para evitar deterioros y desgaste de los filos de los cortadores
para dar mayor durabilidad. Es importante consultar las tablas de variables

de velocidad de corte anexo A-1, anexo A-2 y anexo A-3. Para establecer las

variables correctas de acuerdo al material y al cortador requerido.
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Velocidad de corte

m
Ve = NProveedor% de la tabla del proveedor

Numero de revoluciones del husillo (n)

150vc x 1000
19.05D x &
Velocidad de avance (Vf). Consultar anexo A-4 y anexo A-5 para establecer las

2506n =

variables correctas de acuerdo con los cortadores requeridos.
365.87Vf = 0.073fz x 2Z x 2506n
Cortador de zanco recto de 6.35mm o ¥ in High Speed Steel con 4 filos.

Proveedor Tabla normativa de avances
Velocidad de corte (m/min) Avance por diente (mm/diente)
Velocidad de corte (Vc) Velocidad de avance (Fz)
150 0.015

e Velocidad de corte. Es recomendable una seleccion de la velocidad de
corte intermedia para evitar deterioros y desgaste de los filos de los
cortadores, para dar mayor durabilidad. Es importante consultar las tablas
de variables de velocidad de corte anexo A-1, anexo A-2 y anexo A-3.
Para establecer las variables correctas de acuerdo al material y al
cortador requerido.

Velocidad de corte

m
Ve = NProveedor% de la tabla del proveedor

Numero de revoluciones del husillo (n)
150Vc x 1000
635D x
Velocidad de avance (Vf). Consultar anexo A-4 y anexo A-5 para establecer las

7519n =

variables correctas de acuerdo con los cortadores requeridos.
451.14Vf = 0.015fz x4 Z x 7519n
Cortador de bola de 12.7mm o %2 in de radio High Speed Steel con 2 filos
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Proveedor Tabla normativa de avances
Velocidad de corte (m/min) Avance por diente (mm/diente)
Velocidad de corte (Vc) Velocidad de avance (Fz)
150 0.039

e Velocidad de corte. Es recomendable una seleccion de la velocidad de corte
intermedia para evitar deterioros y desgaste de los filos de los cortadores,
para dar mayor durabilidad. Es importante consultar las tablas de variables
de velocidad de corte anexo A-1, anexo A-2 y anexo A-3. Para establecer las

variables correctas de acuerdo al material y al cortador requerido.
Velocidad de corte

m
Ve = NProveedor% de la tabla del proveedor

Numero de revoluciones del husillo (n)

150V C x 1000
127D xm
Velocidad de avance (Vf). Consultar anexo A-4 y anexo A-5 para establecer las

3760n =

variables correctas de acuerdo con los cortadores requeridos.

293.28Vf = 0.039fz x 2Z x 3760n
Cortador de bola de 4mm 0 0.15 in

Proveedor Tabla normativa de avances
Velocidad de corte (m/min) Avance por diente (mm/diente)
Velocidad de corte (Vc) Velocidad de avance (Fz)
150 0.0080

e Velocidad de corte. Es recomendable una seleccion de la velocidad de
corte intermedia para evitar deterioros y desgaste de los filos de los
cortadores, para dar mayor durabilidad. Es importante consultar las tablas
de variables de velocidad de corte anexo A-1, anexo A-2 y anexo A-3.

Para establecer las variables correctas de acuerdo al material y al
cortador requerido.
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Velocidad de corte
m
Ve = NProveedor% de la tabla del proveedor

Numero de revoluciones del husillo (n)
150Vc x 1000
4D xm
Velocidad de avance (Vf). Consultar anexo A-4 y A-5 para establecer las variables

11936n =

correctas de acuerdo con los cortadores requeridos.
381.952Vf = 0.0080fz x 4Z x 11936n

5.14 Implementacion del software NX

El molde para mezclas biodegradables se compone por un conjunto de dos piezas,
ya mencionadas anteriormente refiriéndose a ellas como molde A y molde B.

En este apartado se hizo referencia a la forma de establecer el material, maquina a
utilizar, geometria, creacibn de herramientas, trayectorias, parametros de
mecanizado y simulacién. Generalizando y obteniendo gran relacion entre ellas, por
lo que gran parte de las funciones comparten similitudes entre si, por ello se

mencionara su procedimiento a la par.
5.14.1 Seleccion de maquina

Este proyecto se realizd en un centro de maquinado de 3 ejes, NX esta
especializado en diferentes tipos de maquinado con distintos ejes para trabajar por

lo cual se utilizé una fresadora de 3 ejes X, Y y Z. Como se muestra en la Figura 32.

€ Resultado de la bisqueda *
[ = & la 35¢ A
FRESA

M

libref Descrigcion Control Fabricante rigidity
013 farwac_mm | 3-A Ml Vertica Fanve _ Jeample 1|
smll_mill_3ax_tnc_mm 3-Ax Mill Wertical HeidenhainTHC Example 1
srrll_rrwll_Jax_sinumeri.,  3-fs Mill Yerbcal Snumesk Example 1
sirnl)?_rnill_3a_fanug_mm  3-Ax Mill Horizongal Fanuc Example 1
sarmi)2_rmill_3ax_tne_mm 3-Ax Mill Haorzontal HedenhainTHC Example 1

1

urml2_rmall_3ax_sinumer..  3-fx Mill Horeongal Sanumerk Example

Figura 32. Seleccién de maquina en NX. (Autores)
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5.14.2 Especificacion del material de las piezas a mecanizar

Puesto que el molde se construyé para el moldeo por compresiéon de mezclas
biodegradables el material no es necesario que sea de alta dureza por lo que el
aluminio es Optimo para la realizacion de la pieza.

Asi mismo NX10 otorga una amplia gama de materiales para la fabricacion de
piezas de gran variedad de utilidades, gracias a esta funcion de eleccion de materia
ayuda a la obtencion de los parametros de mecanizado dentro del proceso de

modelacion, obsérvese en Figura 33.

Matenal de piezz

A

Referencia de biblioteca ~ Cadigo Nombre Dureza Descripaén

MATO_00001 1116 CARBON STEEL 100-150 FREE MACHINING CARB... &
MATO_00002 1116 CARBON STEEL 150-200 FREE MACHINING CARB..,

MATD 00059 41405E ALLOY STEEL 200-2% FREE MACHINING ALLO...
MATO_00103 4140 ALLOY STEEL M-5% ALLOY STEELS,WROUGH..,
MATO_00104 415 ALLOY STEEL 175-285 ALLOY STEELS, WROUG...
MATO_00105 4% ALLOY STEEL 25-275 ALLOY STEELS, WROUG...
MATO_00106 4% ALLOY STEEL 215-325 ALLOY STEELS, WROUG...
MATO_00108 415 ALLOY STEEL 315425 ALLOY STEELS, WROUG...
MATO_00153 40C STAINLESS STEEL 25-215HB STAINLESS STEELS, WRO... L
MATO_00155 0A STAINLESS STEEL 35425 HB STAINLESS STEELS, WRO.. i
MATO_ 00174 4340 HS STEEL 2530 HIGH STRENGTH STEELS...

MATO 00175 4340 HS STEEL 300-35) HIGH STRENGTH STEELS...
MATO_00176 4340 HS STEEL 350400 HIGH STRENGTH STEELS...

MATD 00194 TOOL STEEL 150-200 HB TOOL STEELS, WROUGH..,
_nm_

MATO COZ&‘ COPPER 10-70 HRB COPPER ALLOYS

MATO_00464 20 P20 TOOL STEEL 28-37 HRe Mold Stee! 1
MATO_00600 (201} HSM P20 Prehardened 30-33 HRc HSM With Proven Machi..
MATD_00700 Mi16 HSM M416 Prehardened 4044 HRc HSM With Proven Macha

MATO 01100 Hi3 HSM H13 Prehardened  50-54 HRc HSM with Proven Machi...

MATO_ 01200 A2 Calmax HSM A2 Calmax 58 HR¢ HSM With Proven Machi.. -

Mot | Amis | Concea

Figura 33. Especificacion de material a maquinar en NX. Fuente: (Autores)
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5.14.3 Geometria de la pieza

Para la inicializacion del proceso se gener6 la fabricacion de la pieza de trabajo
como se muestra en la Figura 34. Donde se selecciona un CAM-general con el tipo

de fresadora (mill_planar). Figura 35, para dar entendimiento del proceso e ir
desarrollando el entorno de mecanizado.

-l Clventana-= W

Curva  Analisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion  Seleccion

cuie
cn
Cerr
T o ,
‘:; Preferer »
;;} Impri
Flotea cuep
—
'L Importar »
] Bport »
Ly
S Utiidad »
=af
Ejecutar »
Prapiedades
@ Avuda » | B
8

[ personstasr ]

Figura 34. Generar fabricacion de la pieza de trabajo. (Autores)

{} Entorno de magquinado b4

Configuracion de la sesion de CAM AN

CAM_ERPress Ll
cam_sxpress_part_planner

cam_library
cam_native_rm_library
cam_part_planner_library
cam_part_planner_mil
cam_teamcenter_library

Buscar un archivo de configuracian -

Ajuste micial de CANM para crear A
-
mill_contour

mill_multi-axis

mill_multi_blade

mill_ratary

hole_making
dnill

| Aceptar | Cancelar

Figura 35, Seleccién tipo de fresadora. Autores
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El sistema de coordenadas en maquina mostrado en la Figura 36 se representa
como el inicio del mecanizado dando referencia y entendimiento al trazado de
trayectorias. En este sistema el usuario es capaz de definir donde se encontrara su

eje de referencia para el cero pieza esto se muestra en la Figura 37.

=, = Ve ¢
"Meni = B 1. & T ¥
- Ul B B -
Mavegador de aperaciones - Geametma 0
Mambire Trayectana

GEOMETRY

| | terns no utilizados

- &

(¥ WORKPIECE

£ >

Figura 36. Sistema de coordenadas. Autores

{3 Fresado del sistema de coordenadas en mag... X

Sistema de coordenadas en maguina M
£2
&f Especificar el SCM _‘_[::1 # =
Detalles Cuadra de dislogo del §I5C
Sistema de coordenadas de referencia W
Distancia de sequndac M
Opcion de distancia de segund | Plano automatico -
Distancia de sequidad [TH
Exm;
M
Plano limite infersor W
Movimiento en vacio W
Desonpaon W
Disposicion y capa W
Aceptar Cancelar
y
< > I
Dependencias v _—
Detalles

Figura 37. Seleccidn del sistema de coordenadas. (Autores)
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El sistema de coordenadas en maquina contienen diferentes tipo y variantes con la
cuales el usuario es capaz de obtener referencia para la correcta “especificacion de
la orientacién” y posicionamiento del eje de referencia, gracias a la opcién
“manipulador” como se ve en la Figura 38, es posible obtener diferentes referencias
de posicionamiento de acuerdo con la pieza a mecanizar, en este caso por
optimizacién y eficiencia de ejes de referencia se utilizé la opcion de “entre dos

puntos” como se observa en la Figura 39.

£ SIsC O X
lipo A
SI5C de referencia A
Referencia Absoluta: preza visuah -
[.|.||'.|[|_||.|:_|:_'| M

+ IF
4 Especificar la onientacion A el
b m)

Cuadra de disloga Punta I
Aceptar |

Figura 38. Seleccidn cuadro de didlogo Punto. Fuente: (Autores)

{3 Punto O X

Tipo A
)f". Punto deducido -
| )’. Punto deducido

=+ = Ubscacion del cursor

—+— Punto existente

/ Punto final
1 Punto de control

/‘f\ Punto de nterseccion

@ Centro de Arco/Ehpse/Esfera
?\ Angulo en Arco/Elpse
| O Punto de cuadrante

/ Punto sobre curva o borde

—
o p,
'unto sobre cara
-

L
[ # Polo de spline
- A4

Figura 39. Seleccién tipo de Punto. Fuente: (Autores)
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Esta funcion despliega los puntos o referencias donde el usuario es capaz de
seleccionar directamente dos puntos en alguno de los vértices de la pieza,
posicionando el eje de referencia justamente por mitad de la distancia entre los dos
puntos previamente seleccionados y en la cara inferior de la pieza, siendo asi por la
geometria de la pieza la cual presenta una simetria completamente idéntica esto es

posible observarse en la Figura 40 e Figura 41.

sus
ans
=R peni o hay ningun i+ emamble tota
Lol & Punto O X
Tipo AN
7| /" Entre dos puntos
L
I A
O
G o Especificar el punto | :_
Fo =
% o Especificar el punto 2 || -
— | Ubs A
-
= Ubic.
=y
wmﬂ A
Ref
z o] e
\1
Seleccione «l objeto para deducit el punto Punto final especificado asociativo ®

Figura 40. Especificacion del Punto 2. (Autores)

Archivo Imcio Curva  Analisis  Vista  Renclerizar  Herramientas  Aplicacien  Seleccion

Dependencias v e
Detalle:

Anastie un manipuladot o selecdone un manipulador pata lograr una entrada directa; use 1 teda Alt para desactivar el .. Tastadar e origen

Figura 41. Especificacion de la orientacion. (Autores)
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Especificar la distancia de seguridad es de suma impotancias, ya que con ello
referenciamos, limitamos y especificamos el area a maquinar en el proceso de
macanizado. Esta area se especifica tomando como referencia la parte mas alta de

la pieza y en ella introduciendo la distancia de seguridad como se observa en la

Figura 42 y Figura 43.

=y
m Incio Curva  Analisis  Vista  Renderizar  Hemramientas  Aplicacion  Seleccion £ lE‘ S 9 ] Twonsles _ 3

N - -
g v 6+

Do cian  Ma Pezade  Analsis | Geometria | Modetado  fip
detaller - trabajo = - sinaranico =

nsertar | ncdones - & Operacione B .. e —_—
= pdeni - Mo hay ningun filt =+ crnamble total - 4] - 72 i - (553 g | Y b = =
E'L - % - @WRLLA OHew ““oe-ro-

{olll € Fresado del sistema de coordenadas en maq... X

Sistema de coordenadas en maquina A
j; Z
F3| o Especticar el scm L ’j’< -
“ Detalles
Ciw

Sistema de coordenadas de 1 v
?@S Distancia de sequr A
% Opcién de distancia de seguiid | Plano -

o 2

W Especificar el plano 0 E’r -
-
Ee v
(i .

v

i =
—_—

Aceptar Cancelar
S o

v

Selecaione los objetos pata definir un plano Cara selecaonado ()

Figura 42. Distancia de seguridad molde A. (Autores)

m ) Curva  Analisis  Vista  Rend P Selecaon o FEI-‘ 7\ 0 ] el _ 5
3 7 LUkt 28
)
‘o

Do s Pizade | Andtsis | Geometris | Wodelado
trabajo
4 / e EE-@-
= penit o hay mingun filt > | wentro de la pieza v + !- {?;. / / ‘ /’\ @ C o E ‘
3
J
©  Mavegador de operac tn [m] ‘
%Y & Plano O X
’;’,_ GEO Ty A
3 A dist
»e e v
O~
Referencia plar A
W Seleccionar un objeto planario (1) -+
A
v
X
fel | v
Aceptar Cancelar
= |, &
Jeper W X
- T -~ Distancia @ mm
®

Plano

Selecaione un objeto planario (por ejemplo, Una cara planatia, un plano o un plano de datum)

Figura 43. Distancia de seguridad molde B. (Autores).
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El plano de limite inferiror denota la parte mas baja del mecanizado de la pieza
especificando,limitando y referenciando el area mas profunda a mecanizar, evitando

coliciones o trayectorias no deseadas como se observa en la Figura 44 y Figura 45.

=1
mcio | Curva  Analisis  Vista  Renderizar  Heramientas  Aplicacien  Seleccion R 9 ] Tutorisles | &
]

g v "'DH/E-+£‘%

acumentaaon Mas
v e :u:( - Pieza dq -\n: lisis  Geometna  Modelado  Figura
trabajo - sineranics = -

[P . A0 /8 BH-@-
T Beni < Mo hay ningun filt * | ensamble total - ). =2 L (57 B 3 - = - )
= J P hed B ’ :}/ / SolEtlEd: iQ O & -

(ol {3 Fresado del sistema de coordenadas en mag.. X

Sistema de coordenadas en maguina A
: 4
F & Especificar el SCM L ,fi: -
Lo Detalles v
v
P v
A
tb Opcion del limite inferior
5
AT Espectficar el plano 0 E,‘i’ -

@ Maovimients en vacio v Distancia mm v =
Desar v @
ﬁ Disposicion y capa v

il Aceptar Cancelar K
? | B~

W

Seleccione los objetos para definir un plano Cara selecaonado (]}

Figura 44. Seleccion plano inferior molde A. Fuente: (Autores)

m ) Cwva  Analisis  Vista  Renderizar as I f ) FB1 7N\ 0 ] ol _ S
! T RS T
@& + > y&
‘e

ometria H H ado.

Dot on
Pleza de An. i
detall
de taller trabajo

E,’?u«m- o hay ningun filt | [wentro de ly pieza « ¥ :"‘- } x ﬂ.} { A= \J " :§:° / / & * O / ."7)). IS e 1o-

(A o o OX |

Nomb  Tipo A
",_ GEOME
[ oeducido
:’; = ‘i‘: )bgetos para definer un plano A
i T Seleccionar ¢l objeto (1) S $
©
Desplazamiento A
'g Distancia -
=7 tveertie la dieccion X
=y
nentacion del plan v
-
@ ‘ Aceptar Cancelar
| > I Distancia| 0
Dependencias N
Detalie

Cara selecdonado

Seleccione 15 objetos para definit un plano

Figura 45. Seleccion plano inferior molde B. Fuente: (Autores)
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En el workpiece que se muestra en la Figura 46 especifica la pieza de trabajo,
identificando la geometria de la pieza como se muestra en la Figura 47 y
seleccionando la pieza en concreto como en la Figura 48 y Figura 49 de esta manera

se tiene definida por completa las piezas de trabajo.

'§'§'Uenu- r:"TE ;ILEF &‘Tﬂ ;:jl;_g_u -”'Y.l; ?ir‘ :qa’ |

o] Mavegador de operaciones « Geometna [} ‘
Mamlbie Travectana
__| GEOMETRY
|_&] ftems no utilizades

NS I'__—: MCSMILL

flwowonae
a_ »

& B & T

€ >

Dependencas

Detalles

Figura 46. Seleccién del Workpiece Fuente: (Autores)

€} Pieza de trabajo »

Geometria A

E1.|1 ecficar la preza

Especificar la pieza en bruto
g L I ! Seleccionar o editar la geometna de preza

Especitficar la venficacion ‘
[Dresplazamientos M
Dresplazannients de la preza 0.0000 | f ‘i

A
Drescr pion M

¥
Material: CARBOMN STEEL s ?;?

o
Disposicio A W -
. b
Aceptar || Cancelar ":‘l

Figura 47. Especificacion de la pieza Fuente: (Autores)
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r—
m incio Curva  Analisis  Vista p Seleccion S m A 0 @ wonles _ &
2

> B

metria  Modelado  Figura
sincronico > -

='?r_| n < id ble total {“" + -(—‘
= tenu - Cuerposolide v [tmambletotsl __~ ! - X
i . B e 3O -

o

Geometnia A
F7 | seteccionar el obgeto (1) -
»d Datos personalizado: v
s [

Agregar conjunto nuevo

Conj.. Numero de te..  Dat X
= [
-

e
=g

P
G | o :

Aceptar Cancelar

4 »
el

—

Cuerpo soldo STOCK-PLAT PPP- I’ selecaonado

; Detalle

Seleccionar geometria de pieza

Figura 48. Seleccién de la geometria del molde A Fuente: (Autores)

=
m Inicio Curva  Analisis  Vista pl Seleccion y) LE\J 7\ o ] ol _ &
¥ PR /3 +
p et &~
ado  Figura

Documentacion  Mas

Plezade  Analisis  Geometria M
* - 5in

detaller trabajo > oo~
sertar ~ | acaones ~ » peracione: - visualea
Fag . Curva unica v] B -] 5
= ; . — — L]
=% Menu ~ Cuerpo solido ~ T remamble total ah . | 4 n.;. R Phe \;& g Cara unica ad N oo ? Q s Q ’
= i & erpo unic - o
4 J& 3O~
(oIl {3 Geometria de la pieza O X
No Geometria A
9| GEC
=7 o Seleccionar el objeto (1)
»d Datos personalizade v
= 5
Agregar conjunto nuevo %
6 Lista A
= Conj.._ Numero de ite.. Datos personali.. | 3¢
&
A
— XM
@ Topologia v
; i l Aceptar Cancelar
— < ! > }
Dependencias v |
2 | Detalles v

Seleccionar geometria de pieza

Figura 49. Seleccion de la geometria del molde B Fuente: (Autores)

La geometria de la pieza en bruto opcion que se muestra en la Figura 50 o bloque
inicial se genera con sobremedidas en las caras de la pieza ,considerando el
planeado y sujecion de la pieza,nx proporciona diferentes tipos de especificar la
pieza en bruto, por la geometria cuadrada de la pieza se utilizo el “blogue limitante”
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opcion de la Figura 51 capaz de definir el bloque inicial el cual fue cortado al tamafio
exacto por lo cual no se agregaron sobremedidas a las caras de las piezas como se

muestra en la Figura 52 y Figura 53.

{3 Pieza de trabajo X
Geometna A
Especificar la preza \(’ %,
Especificar Ia pieza en biuto S %

<37 L

Seleccionar o editar la geometna de la pieza en bruto
Especificar la venficacion

-y

Desplazamiento A
Desplazamiento de la pieza 0.0000 a}
YM
Descripcion A
YC
= XC XM
Material: CARBON STEEL 2
Disposicion y capa b 4 y 2C
i Iz
[7 Aceptar ] Cancelar \ ™

Figura 50. Especificacion de la pieza en bruto. Autores.

{3} Geometria de la pieza en bruto O X

Tipio M

g
E{' Geometria -
@ Geometna

ﬂ Desplazamiento desde preza

B Bloque limitante

[' Cilindra limitarnte

L:ur Contomo de la pieza

Lu Casco convexa de la preza

@ IPY: Pieza de trabajo en preparacion

:] Mastrar los accesos directos

Aceptar Cancelar

Dependencias W

Detalles W

Figura 51. Seleccién de la geometria de la pieza en bruto Fuente: (Autores)
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=1
m Imco  Curva  Analisis  Vista  Renderzar  Herramientas  Aplicacion  Seleccion PN LA 0 ] ntorisles _ S
i

@+

Plezade  Analisis  Geometria Modelado  Figura
trabajo ¥ v . sincronico = v

o 1 : o — L E-@-
E L ] Roe-vo-

R © coonmi e perscninto o x|

Tipo A

[’ Blogue limitante

A
Orientacion SCM
Limites A
XM- 0.0xXM+ 0.0000
YM- 0.0vM+ 0.0000
M- 0.0ZM+ 0.0000

| Aceptar || Cancelar

< > ‘
Dependenaa: v —~p
Detalles v

Figura 52. Bloque limitante del molde A Fuente: Autores

—
m ), Curva  Anahsis  Vista pli Seleccion 5 LEL N 0 q“‘o"i'ﬁ -

b

e i - QEORE-& @-30-

ot de operaciones - Geometnia
or Tiayectoria
1 & Geometria de la pieza en bruto O X
T P
Cin - (G Bloque limitante - YMe | 000000K
lE@-) rentacion A
Onentacion SCM -
XM 0.0000

M- 0.0vM+ 0.0000

A proee A

| Aceptar | Cancelar

=
=
@ M- 0.02M+ 0.0000

Detalie v M- 0.000000

Actual: WORKPECE

Figura 53. Bloque limitante del molde B Fuente: Autores

Seleccionat L geomettia de la pieza en biuto

5.14.4 Creacién de herramientas de corte

De acuerdo con los parametros de las herramientas de corte ya mencionados
previamente en este capitulo, se comenzé con la creacién de las herramientas de

corte de manera virtual en el software NX. Es de suma importancia especificar de
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manera correcta las dimensiones y parametros de las herramientas para que el
programa genere de manera adecuada y lo mas preciso posible el mecanizado y el
simulado del proceso.

Inicializando el proceso “crear herramienta “opcién de la Figura 54 es posible
desplegar un nuevo aparatado de creacion de herramienta donde se encuentran los
tipos y subtipos de herramientas en los cuales nos referimos a los tipos de
cortadores de acuerdo a su categoria de funcion de corte y que tipos de cortadores
encontramos dentro de cada una de estas categorias obsérvese en Figura 55.
Para la primera herramienta se considero un cortador en la categoria de mil_planar
con subtipo plano o de zanco recto, con el fin de desbastar la primera area de corte,
incluyendo un nombre en especifico seleccionado por el usuario con el cual se

identificara la herramienta en el trascurso del proceso.

N X U ) - b:ﬂ' ) E

m I ) Curva Analisis Vista |
(£

Crear Crearla  Crearuna

Crear una hta

Crea un objeto de herramienta nueva que se visualza en la

 vista de herranuentas de la maquina del Navegador de

Figura 54. Creacion de herramienta Fuente: Autores

Tipo A A
mill_planar -

Biblioteca A

Recuperar las hemramientas de la biblioteca [ 3 |’

Recupera los dispasitivas de la herramienta *

Subtipo de herramienta A

uwovosdé

Ubicacior A
Herramienta GEMERIC_MACHINE -
Mombre A
cortador_diametro_1988mm_pland v
Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 55. Caracteristicas de herramienta en creacién Fuente: Autores
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5.14.4.1 Parametros de la herramienta

5.14.4.1.1 Especificaciones técnicas

Una vez especificado el tipo de cortador prosiguiendo a la creacién de la

herramienta se debe establecer los parametros de la herramienta, los cuales

incluyen las cotas o geometria como el diametro, radios, angulos, longitud, entre

otros pardmetros como el nimero de filos 0 acanaladuras como se obtiene en las

opciones de la Figura 56. El primero cortador se define con un diametro de 19.05mm

2 filos. Este cortador se utilizara tanto para la funcion de desbaste del molde A como

del molde B.

€3} Herramienta fresadora - 5 parametros

et Yaitago  Porta (B

.r
._FLL A

Rl—"eD o] ¥

L~ "

a M
(0¥ Dharmetea 19,0500
-:f\.l:- Radio inferion 0. 0000
(B} Angulo de desmoldes 0. o0poo
(A Angula de purta 0. o000
{Lk Langitud 75.0000
{FLY Longrtud de s acanaladura all, Qoo
Acanaladuras z
Descrpcian M
Matenal : HAS L
Humier M
Mumera de la herrameenta
Ajustar ¢l registra
R--_||'|'|r-| dle campensacean de Comados o
Desplazamiento W
Iriformacian Vo

Aceptar Cancelar

Figura 56. Parametros de la herramienta Fuente: Autores
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Es de gran importancia la seleccion del material de la herramienta de corten. NX
compensa ciertos parametros de forma automatica con el fin de obtener un
maquinado mas perfecto y concorde con la simulacion. Para la seleccion del
material se tiene el apartado “descripcion” opcion de la Figura 57 donde se
encuentra la gran variedad de materiales de cortadores que maneja NX. Este
cortador esta realizado de acero de alta velocidad recubierto obsérvese en Figura
58.

Drescnipcion M
Matenial : H3S COATED _.{T;'-'
Mumeros Material : H35 COATED

e EEE
FMumera de la herramienta

Ajustar el registro

Regl:.ho de compensacion de cartadaor
Desplazamientos
¥
Informacion W \
W ,l,.Z
Ko
Aceptar Cancelar

|
Figura 57. Boton para seleccion de material Fuente: Autores

{3 Resultado de la busqueda X

Descnpaon de 3 clase A

Matenial de la herramienta

Items concordantes A
eferencia de biblioteca Nombre del matenal Descripcion del ma
vICO_00001 HSS High Speed Stee *
ACO_00002 Carbide Carbide, Uncoats
ICG_ 00003 Carbide Carbade, Uncoats
VICO_ 0000 Cartbide Coated Carbade, Coated

N T T
viCO_00021 HSM Ball Mill TIAIN Coat...  HSM Carbide Ba

HSM End Mill TIAIN Coat... HSM Carbide En

HSM Bull Nose Inserted HSM Inserted Bu

ACH 00025 HSM End Ml Inserted HSM Inserted En v
< >
Aceptar Atras Cancelar

Figura 58. Eleccion del material de la herramienta Fuente: Autores
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Para la segunda herramienta de corte se utilizé un tipo de herramienta plana o de
zanco recto, similar al de la primera herramienta como se muestra en la Figura 59 y

Figura 60.

T||_'|.-,| F
mill_planar -
mill_planar

| priall_cantaur 3

roll_rvubti- ascis

rmall_multi_hlade

rmill_ratary

hole_making

clnll

tuming
{wire_edm L
prabing

salid_taal

machming_knowledge

Exammnar ...
LE YO e e

UIbicacion A
Hemranmenta GEMERIC_MACHINE -
Mombre Y
MILL b
Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 59. Seleccidn de tipo de herramienta Autores

Tipo Ao
mill_planar -

Biblioteca M
Recuperar las hemamientas de la bibhiateca .’Eg

Recupera los dispasitivos de la hemamiznta "*

Subtipo de herramienta A

Bi%ohé
L & & <]

Ubicacion A
Herramaenta GEMERIC_MACHINE =
Mombre A
cortader_plano_&.35mim| w
Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 60. Subtipo de herramienta Fuente: Autores
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Las cotas se definieron como un cortador de 6.35mm de 4 filos de acero de alta

velocidad introduciéndolos en los aparatados que muestra la Figura 61, el cual tiene

la finalidad de disminuir areas con exceso de material, por las cuales el cortador de

19.05mm no seria capaz de entrar. Este cortador es de uso exclusivo para el

proceso del molde A.

El tipo de material es acero de alta velocidad especificado en los apartados que se

muestran en la Figura 62.

& Herramienta fresadora - 5 parametros

Hemamienta  Vastago  Porta Mas
Leyenda

~

R1~le—D— ¥ D—je—si"—R1

Cota

(D) Drametio [
(R1) Radio infenror 0
(B} Angulo de desmoldeo 0
{A) Angulo de punta 0
{L) Longtud 7s.
(FL) Longrtud de la acanaladura S0.

Acanaladuras

n

| Aceptar

. A

.3500
.0000
.0000
.0000

0000
0000
4

v
A

Cancelar

Figura 61. Cotas de la herramienta Fuente: (Autores)

P oy — % |

Descnpaon de la clase
Matenial de |a herramignta
Items concordantes

Referemcia de biblioteca Mombre del material

M

A

Descripcion del n

TMCO_00001 HES High Speed Stjla

TCO_00002 Carbide
ThACO_ 0003 Carbrde
TRACE (000 Carlnde Caated

HS5S Caated

Carbide, Unco
Carbide, Unco
Carbside, Coats

High Speed 5t

HEM Ball Mill TiAIM Coat... HSM Carbice |

H3A End Bl TiAIN Coat... HSM Carbacle |

Figura 62. Seleccion de Acero de Alta Velocidad Autores
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La tercera herramienta de corte pertenece de igual manera el tipo mil_planar. Sin
embargo, por cuestiones de disefio ya mencionadas previamente en este mismo
capitulo (parametros de mecanizado, herramientas de corte), este cortador opta por
una forma de punta de bola con un diametro de 12.7 mm 2 filos compuesto de acero
de alta velocidad, apto tanto para el molde A como para el molde B especificado en

los apartados que se muestras en la Figura 63.

{} Herramienta fresadora - Fresa de bola *

i #
Herramienta | Vastago Parta Flas

Leyencla A

it Fat
{0} Dhametro de baola 1£.°7000
(B} Anguls de desmaldea 0.0000
(L} Longrud 15.0000
{FL} Longrtud de la acanaladura 50 .0000
Acanaladuras I?
Lrescripoon A

Lo
Aceptar Cancelar

Figura 63. Cotas de la tercera herramienta Fuente: Autores

Para culminar con la creacion de herramienta de corte se optd por un cortador capaz
de realizar funciones curvas en éareas de menor tamafio de igual manera
perteneciente al tipo mil_planar, son subtipo de bola, con cotas de 4 mm de 4 filos
de acero de alta velocidad, utilizable para el molde A y molde B especificado en los

apartados que se muestran en la Figura 64.
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{3} Herramienta fresadora - Fresa de bola b4

Herrameenta | Vastage  Porta Mas &
Leyend A
-
FL L B
~D
Lotas M
{0} Dvametra de bola 4.0000
(B} Angulo de desmoldeo 0.D0000
(L} Longrtud 75.0000
{FL} Longrtud de la acanaladura 50.0000
Acanaladuras i 4
Descnpoaon A
v
Aceptar Cancelar

Figura 64. Cotas de la cuarta herramienta Autores
5.14.5 Operaciones de trayectoria

Existen diferentes trayectorias en la cual el cortador puede desplazarse.
Posterior a la creacion de la herramienta de corte se comenzo con la creacion de
operaciones de trayectoria, en la cual accederemos en el apartado “crear una

operacion “, mostrado en la Figura 65.

m Curva Analisis Vista Renderzar Herramien
{ ‘ ; > [z

L’u Fe 5 g W

- U t

Crex T

rear  Cres
una hta  geom

.:_,? Menu ’ug Bg?s 9, “5,0 TL'?‘ % :I‘:: 1o hay ningun fiit

© | Navegador de opera Vista de la maquina herramient ts
Vi a vista de maquina herramienta en ¢l navegador

Nombre

de of
GENERIC_MACHINE

TS

(@ B & 7 3P px ;

@ ltems no utilzados

g CORTADOR_DIAMETRO_

il cormoor pLano_s3s
i} cormoor_BoLa_12.7MM

fl cormoor goLa_smm

< > '
\/z
Dependendia v y—

Deta v

Figura 65. Vista de la maquina herramienta Fuente: Autores
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Desplegandose un nuevo menu es posible observar los diferentes tipos de
operaciones de funciones de corte, ya que los cortadores usados en esta proyectd
pertenecen al area de “mill_planar” se continuara con las funciones de corte de la
misma manera, asi mismo NX otorga subtipos de operaciones donde se encuentras
diferentes tipos de mecanizado para superficies planas, por contornos, ranuras,
cavidades etc. con las cual el usuario puede adaptar al desarrollo de la pieza de
acuerdo al mejor proceso para la funcion de corte requerida, de igual manera se
cuenta con un menu de ubicacion en el cual se define el tipo de herramienta , donde
se encuentra la pieza a maquinar e incluso un método de maquinado que mejor se
adecue a la funcion de corte, es necesario renombrar la operacion y seleccionar la
herramienta de corte para cada proceso opciones mostradas en la Figura 66.

Para la primera funcion se utilizé un método “MILL_ROUGH?”, ya que se trata de una
funcion de desbaste por lo que no requiere un acabado fino o de terminado. Esta

funcion se desarrolla para las dos piezas a maquinar.

lipo AP
n'||II_|:|I.'|r|.'|| -
3 |T||l' e Oijaer i Fa
O
e &
. 1]
gl I AR
A
P g
LMic acion A
Programa PROGRAM -
Herramienta CORTADOR_DIAMETR =
Geametna WORKPIECE -
Metada MILL_ROUGH b
Mambre A
deshaste 1
W
Aceptar Aplicar Camcelar

Figura 66. Creacidon de una operacion. Fuente: Autores
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Cada funcion de corte debe adaptarse con los pardmetros de mecanizado que el
usuario calculo anteriormente para ello se accede a la funcibn “avances y
velocidades” opcion de la Figura 67, donde el usuario es capaz de introducir los
calculos previamente obtenidos y ya mencionados en este capitulo en el apartado”

parametros de cortes, avances y velocidades de corte”.

& Pisoy pared - [DESBASTE_1) X

Contencion de la region de cor  Piso | A
Patron de corte = Zigzag -
Porcentaje del diametro plano 75.0000
Grosor de la preza en bruto del piso 3.0000
Profundidad por corte 0.0000
Desplazamiento de profundidad Z 0.0000
Parametios de corte ~

w0,

pres=r
Movimientos sin corte $ !

Avances y Veloaidades

ug

le maquna Avances v Veloaidades I

Aceptar Cancelar

Figura 67. Célculos del piso y la pared Fuente: Autores

NX otorga un sistema automatico de calculo de revoluciones, avances y velocidad
el cual solo basta con introducir la velocidad en superficie y el avance por diente
como se observa en la Figura 68, para que el mismo software arroje
automaticamente los datos para hacer girar el husillo y la velocidad de avance o de
la bancada mostrado en la Figura 69, también es posible introducir los célculos

manualmente. Estos datos son igualitarios para las dos piezas a maquinar.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 101



Capitulo 5. Metodologia.

{3 Avances y Velocidades X
Ajustes automaticos A IS
Fijar los datos sobre maquinado ﬁ
Velocidad en superficie (smm) 150.0000
Avance por diente 0.0730

Mas v
Velocidad del husillo A

B Velocidad del husillo {rpm} 2506.000

Mas v
Jeloadades de avance A
Cortar 365.8760 mmpm + rﬁ‘

Rapido v

Mas AN

Umdades v

[ Aceptar ] Cancelar

Figura 68. Calculos de Avances y Velocidades Fuente: Autores

Para la segunda funcién de trayectoria que se enfoca en desbastar areas de menor
tamanfo, se realizd el mismo procedimiento con el mismo tipo, subtipo y método de
operacion, pero tomando en cuenta que gracias a que se utiliza un cortador de
menor tamafo los avances y velocidades cambian como se muestra en la Figura

69. Esta operacion solo es requerida para el molde A.

£} Avances y Velocidades X
Ajustes automaticos A B
Fijar los datos sobre maquinada y 4
Velocidad en superficie (smm) 150.0000
Avance por diente 0.0150

Mas v
Velocidad del husillo A

[ Velacidad del husillo {rpm) 7519.000

Mas v
Velocidades de avance A
Cortar 451.1400 || mmpm v @

Rapido v

Mas e Y

Unidades v ’
= Vol

Cancelar
Figura 69. Avances y Velocidades de la segunda trayectoria Fuente: Autores
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De acuerdo con la geometria de las piezas a maquinar que mantienen una forma
curva en la parte central de las piezas, la siguiente funcion se preestablecié con un
tipo “mill_contour” y subtipo “contorno” con un cortador de punta de bola de 12.7mm
0 % in, esta funcion se realiza con un método “MILL_ROUGH” opcién que se
muestra en Figura 70, con la finalidad de comenzar a desbastar un area de trabajo
que se estableci6 mas adelante y evitando que el cortador se dafie intentando

desbastar mayor material en la funcion posterior.

(6 o i pmia )

Tipc A D

mill_contour A

Subtipo de operacion A

CUEe oW
B b aF 4 pS "
9P B
f

Libicacion A

Pragrama NC_PROGRAM S
Hemamienta CORTE_BOLA_12.7TMN
Geometria w v
Métado MILL_ROUGH -
Mombre A
Aceptar Aphicar Cancelar

Figura 70. Creacion de operacion 2 en molde A Fuente: Autores

Para la presente funcion se opt6 por una nueva cualidad que contiene NX, la cual
consiste en predefinir o especificar el “area de corte” que se muestra en la Figura
71, con lo cual enfocar el corte posterior solamente a un area en especifico y asi
introducir parametros de corte solo en areas requeridas.

Basta con seleccionar el area de corte interesada para que definir donde se realizara

el maquinado como se muestra en la Figura 72 y Figura 73.
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Geometria

{3 Fresado de cavidades - |CORTE_BOLA_CURVA D5] X

Especificar la pieza

Especificar la pieza en bruto

Especificar la verificacion

Especificar el area de corte

Herramienta

Geometna WORKPIECE v

Especificar los limites de recorte

Salida

Herramienta CORTE_BOLA_12.84

Ajustes del cambio de herramienta

geometria del area de corte

& Area de corte

Geometria

Datos personalizados

Lista

1 |Z No

& Seleccionar el abjeto (2) —

Agregar conjunto nuevo -

Conj... Numero dete.. Datos personali... x

Dependencias
Detalles

Figura 72. Area de corte segunda funcion molde A Fuente: Autores
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{3 Area de corte O X
Geometnia A
& Seleccionar el objeto (32) -$-\
Datos personalizados v
A +
gregar conjunto nuevo '¢.
Lista A
Conj...  Numero de ite...  Datos personali... x
Aceptar | Cancelar ,"
Dependencias v | =
Detalles L 4

Figura 73. Area de corte segunda funcién molde A Fuente: Autores

Dado que el cortador contiene parametros diferentes a las operaciones pasadas, es
importante establecer nuevos avances y velocidades que se muestran en la Figura
74.

£} Avances y Velocidades b4

Ajustes automaticos FAN
Fijar los datos sobre magquinaco }f
Velacidad en superficie (srmm) 150.0000
Avance por diente 0.03%0

Flas v
Velocidad del husillo A
Velocidad del husillo {rpm) 37&0.000

Fas W
Velocidades de avance A
Cortar £293.2800 | mmpm - .i[i'ﬁ

Rapido

Mas

Llnidades

[ Optimizar la welocidad de avance al generar
Aceptar Cancelar

Figura 74. Avances y Velocidades segunda funcidon Fuente: Autores
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Para dar un mejor terminado a la parte curva se realizd6 una segunda operacion con
el mismo cortador de la funcién pasada utilizando el mismo tipo y subtipo de
operacion, pero con un método de MILL_FINISH mostrado en la Figura 75, para
otorgar un acabado final a la parte central tanto del molde A como del molde B. Para
esta funcién también fue requerido especificar la misma area de corte definida en la

funcion pasada y los mismo alcances y velocidades.

{3} Crear una operacion X

Tipo A

mill_contour

Subtipo de operacion
CYLE LW
R FUol AN L
9B B g

Libicacion

Programa MNC_PROGRAM

Hermramienta CORTE BOLA 12, 7M. -

Geometria WORKPIECE

Metodo m

Mombre A BB
Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 75. Operacién tercera funcion Fuente: Autores
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Esta nueva funcion se establecié con un tipo “” mill_contour” de subtipo “contorno”,
y un cortador de 4mm parametros establecidos en la Figura 76, ya que las piezas
requieren de detalles muy finos pero con una geometria curva. Para la inicializacion
de esta funcion se utilizé el método “MILL_ROUGH?” para el desprendimiento de

material en exceso que contiene el area a maquinar.

£} Crear una operacion *

Tipo A

R
mill_contour -
Subtipo de operacion A
CUEL W
b B a® Ayl
iN

Llhicacion A
Programa MC_PROGRAM v
Hermramienta CORTE_BOLA_DS (Her -
Geometria WORKPIECE -
Metado MILL_ROUGH -
Mombre A
Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 76. Selecciéon de metodo tercera funcién Fuente: Autores
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Asi mismo se definié el &rea de corte donde se realizara el maquinado tanto en el

molde A como en el molde B observandose en Figura 77 y Figura 78.

{3 Area de corte

Geometria

o Seleccionar el objeto (271) -

Datos personalizados
Agregar conjunto nuevo

Lista

Conj... Numero de ite... Datos personali...

ﬁmﬁ.‘_

‘/ (ﬁcomaouxo |

|
Dependencias

Detalles

& Area de corte

Geometnia

W Seleccionar l objeo (50 4]

Datos personalizados

Agregar conjunto nuevo .

Lista

Conj.. Numero de te...  Datos personali... x

<« >

C
Dependencias v
v

Detalles

Figura 78. Area de corte tercera funcién molde B Fuente: Autores
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Dado que el cortador contiene pardmetros diferentes a las operaciones pasadas, es

importante establecer nuevos avances y velocidades establecidos en la Figura 79.

£} Avances y Velocidades X

Ajustes automaticos AN
Fijar los datos sobre magquinado /"‘5
Veloacidad en superficie {smm) 150,0000 =
Avance por diente o.o0080 @
Aas v
elaciclad del husillo A
B velocidad del husillo {rpmy} 11237.00
Mas W
elociclacles cle avance A
Cortar 381.9340 | mmpm - r__lil:'l
Rapido v
Idas W
w
Cancelar

Figura 79. Avances y Velocidades cuarta funcion Fuente: Autores

Para culminar con las funciones de trayectoria se requirié de una operacién de corte
similar con el mismo cortador, tipo y subtipo de operacion pero con un método de
“MILL_FINISH” para dar terminado al area de corte del molde A como del molde B
especificada anteriormente y vuelta a especificar en esta nueva operacién mostrada
en Figura 80, dado que se conserva el mismo cortador de la operacién pasada, los

avances y velocidades se mantiene iguales a los indicados en la operacién anterior.
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O Crearunaoperacion X

Tipo A D
mill_contour -
Subtipo de operacion A
CYLL Py
i) =] fn
B a® A ySy
UNRUSRGE VL VI
' (m
Ubicacion A
Programa NC_PROGRAM o
Hemramienta CORTE_BOLA_12.7TMl -
Geometria WORKPIECE -
Metada MILL_FIMISH -
MNombre A,
Aceptar | Aplicar Cancelar

Figura 80. Operacion cuarta funcién Fuente: Autores

5.14.6 Simulacién

La simulacién permite comprender de mejor manera el rendimiento del proceso de
mecanizado adquiriendo criterios importantes para la préctica fisica y previniendo
posibles errores en el proceso de manufactura. Asi mismo se observa las
trayectorias a seguir de la herramienta de corte ayudando a evitar colisiones no
deseadas

NX cuenta con la ventaja de simular cada una de las operaciones de trayectoria
definidas anterior mente en este capitulo, creando un modelo de la pieza a maquinar

con el material afladido en cada una de las caras, y cOmo esta pieza comienza a
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ser desbastada con la herramienta de corte previamente seleccionada para esa
operacion.

Para acceder a esta funcion es necesario elegir la operacion de trayectoria a simular
y seleccionar la opcién de “verificar |la trayectoria para herramientas” que se muestra

en la Figura 81.

NX & 9-F B0 O Qvevn-s X 10+ Fabricacion - [MOLDE INFERIOR,
m oo Curva Anabsis  Vista  Renderzar  Herramientas  Aplicacon  Selecaon
.| . — A ie o €
é] Fas s B 530‘ = v " 4 g.’ - &,LX &
> k 4 & 18 > Z k> ﬁ? | F
\ P % jo— o -..JL - J =
Crear Crearla  Crearuma Propiedades Generar la trayectona  Venficar la trayectona  Samular con  Postprocesar Documentaaon Mas
unahta geometna operacon - para h tas parah maguina de taller -
Insertar » Acaones Operaciones ¥
3 5 [ A .-
3 Ment ~ :%i?& éh yod w?g TL‘% g] $’ i hay ningan it~ Verficar 1a trayectona para hemmamientas .v':'u :
LA B Las Verdfica la trayectona para herramientas seleccionada v B
o Mavegador de operaciones - Maquina herramienta a muestra &l movimiento de 1a cortadoray ¢l quitado del

matenal

Nombee Travectona He
GENERIC_MACHINE

[3 Items no utilzados
— [ cormE_RECTO DESRASTE.

¢

- [ corm_recTo 03

ks
Lo
[
|5
iy
4 a
(e
it

| & corm peseast. | o col
~ [ cormE_eoLa 127Mm

| & corm potac. | col

! (B corm rma e | o col
~ | corm_sotans

| @ cormegoLap. | col

| (b corr pota o | col
< >
Dependencias v
Detalles v

total |

Figura 81. Verificar la trayectoria de la herramienta Fuente: Autores

La opcion de verificar la trayectoria para herramientas proporciona una visualizacion
de la operacion con diferentes tipos de vistas, incluyendo la visualizacion de las
trayectorias de la herramienta de corte, una visualizacion 2D capaz de ver a detalle
el desbaste del material y una visualizacion 3D con la cual el usuario puede observar
el desprendimiento del material desde diferentes perspectivas, ademas de incluir un
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comando de opciones con las cuales se puedes modificar la visualizacion de la
simulacion como la velocidad o parar la simulacién en dientes momentos con el fin
de rectificar ciertas trayectorias con diferentes variaciones esto mostradas en la

Figura 82.

Reproducn Dinarmco 2D

Visualzacion de la herrameenta Herrameenta -

Trayvectona para hemmameen Ninguno -

Resolucion de IPW Medio -
Opcrones de visualcacon

N Minguno -
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Figura 82. Visualizacion 3D Fuente: (Autores)

A continuacion, se muestras el acabado de cada una de las simulaciones de las
operaciones de corte de ambas piezas, iniciando con las primeras operaciones de
desbaste del molde A y molde B respectivamente observandose en la Figura 83 y
Figura 84.
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Figura 83. Simulacién primera funcion molde A Fuente: Autores

Figura 84. Simulacién primera funcion molde B Fuente: Autores
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Las simulaciones posteriores muestras el desbaste inicial del cortador de bola de
12.7mm o Y in con el objetivo de rebajar material excedente de las caras curvas y
con ello preparar el proceso de terminado de las siguientes funciones, donde se

muestra el cortador trabajar como en la Figura 85 y Figura 86.

i

Figura 85. Simulacion segunda funcion molde A Fuente: Autores

Figura 86. Simulacién segunda funciéon molde B Fuente: Autores
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En la Figura 87 y Figura 88 es posible observar el terminado final de las caras curvas
en la parte central de las piezas, dando por terminado esa area en especifica.

<

Figura 87. Simulacion tercera funcion molde A Fuente: Autores

Figura 88. Simulacién tercera funcion molde B Fuente: Autores
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Con las simulaciones posteriores se dio inicio y fin a las ultimas partes del
maquinado del molde A y molde B, iniciando el desbatse excendete como se

muestra en la Figura 89 y dando un acabado final y detallado como ve en la Figura
90 y Figura 91.

Figura 89. Simulacion cuarta funcion molde A Fuente: Autores

My T

_—
SER

Figura 90. Simulacién cuarta funcion molde B Fuente: (Autores)
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Figura 91. Simulacion quinta funcién molde A Fuente: (Autores)

5.14.7 Procesamiento y migracién de codigos G

La obtencién del lenguaje por el cual la maquina CNC entenderd las operaciones
que debe realizar es de suma importancia para la manufactura de piezas, es
importante mencionar que cada centro de mecanizado o maquina de control
numérico computarizado tiene una configuracion diferente de leer e identificar
codigos que se generen en software CAD/CAM. Es importante revisar el manual y
ajustes de la maquina para evitar interrupciones o fallas en el codigo de operacion.
Para el DYNAMACH VMC540 no es obstaculo la lectura de coddigos G
proporcionado por el procesamiento de codigo que otorga NX, para inicializar este
proceso es importante seleccionar la operacién de corte que se requiera maquinar
(en el orden que se manufacturard la pieza), al seleccionar la operacién se
desplegara un menu alternativo donde encontramos “postprocesar” opcion de la

Figura 92 la cual seré seleccionada.
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En esta opcidén se debe dejar en claro con qué tipo de maquina y parametros se

esta trabajando, es este caso una maquinada de 3 ejes por lo cual se elijo la opcién

“‘MILL_3_AXIS” que se muestra en la Figura 93, perteneciente al maquinado en ejes

X, Y y Z. Ademas de indicar en qué unidades se esta trabajando las cuales

pertenecen al sistema métrico por lo cual en las unidades se especifica

“Métrica/PIEZA”.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

118



Capitulo 5. Metodologia.
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Figura_93.,SeIeccionar maquinaria de 3 ejes Fuente: Autores

NX arrojara los codigos necesarios para el correcto maquinado incluyendo no solo
las trayectorias de corte si no aquellos cédigos capaces de accionar sistemas
alternativos como cambio de herramienta, encender bomba de refrigerante, paros,
posicionamientos, etc. obsérvese en la Figura 94, estos cddigos son otorgados en
un archivo TXT capaz de ser introducido directamente al sistema de trasmision de
datos que maneja el DYNAMCH VMC540 el cual consiste en una memoria MD, asi
mismo renombrando con 4 digitos la operacién para identificarla en proceso
posterior y con ello dando fin al proceso de CAM y de la utilizacién de software NX.
Es posible observar por completos los cédigos G que se utilizaron en el desarrollo

del proyecto para cada una de las operaciones de corte de ambas partes del molde

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 119



Capitulo 5. Metodologia.

en el anexo B-1 (cAdigos G para desarrollo de molde) de la respectiva tesis, donde

se encuentra un codigo QR el cual lleva a los cdodigos originales que se

implementaron en el proyecto.

Liztads informative creado pog :

Fecha : 26102021 11:26:48 A, m.
Pizzs de trabajo asctusl : FiyMecanizads perfececiMolde 1 (A)YMOLDE INFERIOR.pre
Hombre del nodo 1 desktop-mojglia

%

MOO10 40 1Y GF0 Al

MNODZD G991 628 I0.0

MOO30 TOO MOS

MOQ4D GO0 G20 X.0004 T-139.0329 32506 O3
MOO50 G43 IT1. HOO

HOQED Z44.3

HOO7D G01 Z241.3 F731.8 HOB

HO0aD Y-120.9354

HOO90 E-120.0411

HOi0D G022 X-120.9354 T-1Z0.0412 I0.0 J.5942
HOL110 G011 X-120.9486 T120.0199

HO1Z0 G022 X-120.0351 Y120.9354 I.9155 J.0001
HO130 GO1 X120.0396 Y120.9353

HO140 G02 X120.9354 ¥Yi20.0395 I0.0 J-.8958
MO150 GO1 X120.59484 ¥Y-120.0161

MOL60 G022 X120.1582 Y-120.59384 I-.9467 J.0145
HOL™D GO1 X, 0004

MOLED ¥=-111.5104

MO19Q X-111.49108

MOZ00 X=111.9231 T111.4104

MO210 ¥111.4108 YL11.4103

MOZZ0 X111.4231 Y=111.4104

HO230 X.0004

HOZ40 Y-101.85549

HO250 E-101.8564
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HO27D X101.5664 Yi01.B353

HozaD Xi01.8976 Y-101.5854
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MO390 X9 .372 Y=-92.3e804

MO350 X.0004

Figura 94. Codigos G generados Fuente: Autores
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Capitulo 6

Resultados

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos en este estudio, en
funcion de los objetivos planteados y de acuerdo con las necesidades expresadas

en el planteamiento del problema del presente proyecto.
6.1 Inicializacion del proceso de manufactura

Fue posible ajustar la pieza en bruto o bloque inicial para el correcto maquinado en
CNC, utilizando una base auxiliar que se muestra en la Figura 95 la cual sostiene el
blogque y esta misma es sujeta por un mecanismo de prensado perteneciente a la

magquina CNC, esto desarrollado asi por las dimensiones del bloque inicial.

Figura 95. Base para molde Fuente: (Autores)

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 121



Capitulo 6. Resultados.

A continuacion, se muestras como fue posible ajustar la geometria, referencias y
parametros esenciales con los cuales se dio entendimiento, comunicacion y control
a la maquinada de acuerdo con los parametros introducidos dentro del software.

Para dar inicio a la manufactura es de suma importancia demuéstrale a la maquina
el lugar exacto donde se encuentra el eje de referencia o cero piezas en los ejes X,
Y y Z. Tocando con un palpador los eje en cada uno de los lugares donde se
establecieron, relativo al posicionamiento del husillo y a las coordenadas
establecidas en el software, por cuestiones y limitaciones de presupuesto, se opto
por suplir el palpador por un cortador invertido, el cual se llevo a las coordenadas
de los ejes X y Y establecidos en el software que se muestran en la Figura 96. Para
establecer las coordenadas del eje Z se cambio el cortador por el utilizado en la
primera funcién de corte, llevando este a posicionarse en la parte inferior del bloque
en bruto con la finalidad de establecer las coordenadas el eje Z como se observa
en la Figura 97. El procedimiento de establecer las coordenadas del eje Z debe
repetirse cada vez que se requiera cambiar de cortador. Las coordenadas de Xy Y
basta con establecerlas una Unica vez. Esto por la geometria de la pieza y las

limitaciones que se presentaron en el proyecto.

Figura 96. Posicion de Xy Y Fuente: (Autores)
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Figura 97. Posicion de Z Fuente: (Autores)

Una vez posicionadas las coordenadas de los ejes fue posible guardalas en el
apartado “WORK CORDINATES” apartado que se muestra en la Figura 98, con las
posiciones en coordenadas de los tres ejes de trabajo, donde se encuentra el cero

pieza.

ORK COORD I NATES | HLi ko
(G54)
NO. DATA NO. DATA
00 X 0. 000 02 X 0. 000
EXT) Y| 0. 000 (G55) nr 0. 000
z

zZ| 0. 000 0. 000

—291. 047
=191, 444
293. 941

Figura 98. Work Coordinates Fuente: (Autores)
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Se implementaron los parametros de encendido y manipulacion de la fresadora
CNC verificando que la maquina cuente con los requerimientos de mecanizado
como lo es nivel adecuado de refrigerante para el maquinado, lubricante de la
unidad de mantenimiento, las limitaciones de movimiento del CNC, rectificar que no
haya objetos con los que se pueda colisionar dentro de la maquina, que los
parametros y unidades se encuentren en sintonia con los que se establecieron en
el software de maquinado.

Siendo asi estos los requerimientos primordiales e importantes para el correcto
mecanizado, con ello dando inicio y logrando cargar los codigos G de cada
operacion de corte en la seleccion de programas CNC precargados en la memoria
CF de la maquina, y en los cuales se puede acceder en el apartado de DNC
subapartado DNC-CD y accionando el comando de la operacion en DNC-ST

parametro mostrado en la Figura 99.

N( OPLRAI ION (M CARD)

Mi T
vmn CI. TXT 21~ Il)m\”m
u:vnl C2. X1 |‘Hh‘H 21-10-189
VAAB C3. TXT 665344 21-10-2)
DO4T Ca. TXI ‘

! J 887518 21-19-2
BOA8 NB. TX1 24826 21-10 ;;

|

. DNC FILE NAME : cJ. TXT

Figura 99. Cargar progama en el subapartado DNC-CD Fuente: (Autores)
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Se implementaron las herramientas y operaciones creadas en el software CAM con
la finalidad de obtener resultados similares a los mostrados en la simulacion del

proceso comparacion mostrada en la Figura 100.

Figura 100. Comparacién de herramientas reales con las simuladas Fuente: (Autores)

6.2 Operacion inicial de desbaste

Iniciando las operaciones de maquinado, se ejecuté la primera operacién realizada
en CAM, la cual consiste en remover el material excedente del bloque en bruto y
descubriendo la forma inicial de las piezas.

Gracias a realizar los célculos de parametros de corte y avances correspondientes
es posible observar el correcto desprendimiento de viruta que se obtiene en la
Figura 101.
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Figura 101. Operacin inicial Fuente: (Autres

Se observa que las primeras operaciones de corte se realizan con un acabado no
fino, ya que su objetivo principal es retirar el material excedente de la pieza y facilitar
a las funciones posteriores a dar la forma deseada, como es posible observar en la
Figura 102 y Figura 103. Es posible observar la demostracion en video de esta
operacion en el anexo C-1 operacion inicial de desbaste.
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v, [ v
A NSRS

cial molde B finalizado Fuente: (Autores)

6.3 Operacion secundaria de desbaste

Dado que el molde A cuenta con un area en la cual sigue existiendo material
excedente y por la cual cortadores de mucho menor tamafio que se utilizaran para
el detallado sufririan mucho trabajo, se optdé por una operacion de desbaste
secundaria, retirando material excedente de las areas detalladas en la pieza, es
importante reiterar que para la funcion actual se introdujo un cortador lo
suficientemente grande para retirar el material excedente pero lo suficientemente
pequefio para entrar en las cavidades necesarias esto es posible observarse en la
Figura 104. Es posible observar la demostracién en video de esta operacién en el

anexo C-2 operacion secundaria de desbaste.

SO
(RN L \'-' *

Figura 104. O[')”eraci‘(")n securid;rié de desbaste Fué'nte-:“ (Autores)
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6.4 Operacion reduccion de material de parte central curva

La parte central de las piezas a maquinar conformadas con una geometria en forma
curva requirieron de un maquinado inicial para comenzar a dar la forma necesaria ,
para ello es importante introducir la funcion de corte con cortador de punta bola,
capaza de reducir el area especifica y al mismo tiempo comenzar a establecer la
forma deseada, es importante este tipo de operaciones para proseguir con una
nueva operacion que logre dar la forma final con un mejor acabado, a continuacion
se muestra en la Figura 105 y Figura 106 como las areas centrales de las piezas se
desbataron a tal punto que el materia excendente en las caras centrales fue
removido y dejando lista el area de corte para el paso posterior de acabado. Es
posible observar la demostracién en video de esta operacion en el anexo C-3

operacion reduccion de material de parte central curva.

Figura 105. Operacion reduccion de material de parte central curva molde A Fuente: (Autores)
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Figura 106. Operacion reduccion de material de parte central curva molde B Fuente: (Autores)

6.5 Operacion de acabado de parte central curva

Las operaciones de finalizado o acabado en areas de corte conllevan gran tiempo
de trabajo, pero este tiempo a un es mayor cuando se trata de superficies irregulares
o curvas, con la finalidad de conseguir un acabado en las areas curvas de las caras
centrales, se prosiguié a un acabado final el cual representa un terminado liso y
Optimo para el ensamble de las piezas finales. Como se muestra en las Figura 107
y Figura 108, es posible observar como después de ser un material escalonado o
rugoso gracias a la tecnologia CAM es posible obtener acabados lisos y curvos que
sin el uso de CAM tendria un nivel de complejidad bastante alto. Es posible observar
la demostracién en video de esta operacion en el anexo C-4 operacion de acabado

de parte central curva.
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Figura 107. Operacion de acabado de parte central curva molde A Fuente: (Autores)

Figura 108. Operacion de acabado de parte central curva molde B Fuente: (Autores)
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6.6 Operacion de reduccion de material para detalles

Para dar inicio a la operacion final de maquinado y gracias a que la nueva area a
maquinar contiene bastantes detalles de menor tamafio se realiz6 un maquinado
inicial , este mismo solo fue requerido para el molde A por exceso de material en el
area de trabajo, es importante la reduccion de esta area para que el acabado final
sea lo suficientemente adecuado para evitar irregularidades al finalizar el proceso,
es posible observar en la Figura 109 como el material excedente fue retirando

formando una serie de acanaladura en la parte inferior de la pieza, dejando asi un

poco de material que optimizara y facilitara el proceso posterior a esta operacion.

o AR g R
les molde A Fuente: (Autores)

£ £ Cutbd
5 rial para detal

Fgura 109. Operacion de reduccién de mate
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6.7 Operacion final de acabado

Dando fin a las operaciones de maquinado, se dio lugar a las ultimas operaciones
de corte, las cuales consisten en el terminado o acabado final de las acanaladuras
gue dan detalle a las piezas de trabajo, es importante reiterar que estas funciones
son Optimas para el correcto ensamble, ya que su margen de tolerancia es
demasiado pequefio de acuerdo con lo pequefas que son las éareas de trabajo, por
lo que el uso de maquinado con CAM otorga gran aporte para el proceso de
maquinado. A continuacion, es posible observar y comprobar las piezas de trabajo
completamente manufacturadas por maquinado gracias a la implementacién de
CAM realizado en control numérico computarizado de tres ejes, esto es posible
observarlo en la Figura 110 y Figura 111. Es posible observar la demostracion en

video de esta operacion en el anexo C-5 operacion final de acabado.
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Figura 111. Operacion final de acabado molde B Fuente: (Autores)
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Capitulo 7

Analisis de resultados

Para aceptar el correcto funcionamiento e implementacién de la manufactura
asistida por computadora (CAM) es requerido de un punto de comparacion que
permita valorar y medir la efectividad del proceso, de tal manera es posible conocer
si ayuda y aporta resultados positivos o no el respectivo proceso. De acuerdo con
lo mencionado se determinaron distintos procedimientos en funcion de las
simulaciones efectuadas que permite el software NX10, asi mismo diferentes
comparativas enfocadas al proceso de manufactura con y sin la implementacion de
CAM en desarrollo de piezas en el instituto tecnoldgico superior del sur de
Guanajuato. A continuacion, se muestra en la Figura 112 una comparacién visual
de acuerdo con la simulacion en 2D dinamico que otorga NX10 en perspectiva con
las piezas del molde Ay molde B respectivamente.

La comparacién expuesta dentro de este capitulo consiste en determinar si el
modelo de las piezas ya manufacturadas cuenta con las similitudes expuesta en la
simulacion final y posteriormente ya a las operaciones de trayectoria de corte

completamente realizadas tanto en simulacion como en maquinado.

Figura 112. Comparativa entre simulado de la ultima funcién en NXy operacidn final de acabado

Fuente: (Autores)
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Un indicador visual no cuenta con la veracidad adecuada para canalizar y aceptar
que el proceso fue realizado de la manera correcta. Por tal motivo se prosiguio a la
comparacion de la medicion milimétrica tanto de las piezas desarrolladas
digitalmente y las ya manufacturas, como se observa en la Figura 113 y Figura 114.
Es posible observar un diametro de la parte superior del molde A y diametro inferior
del molde B que mantiene una exactitud bastante adecuada a las dimensiones
establecidas en el software. Sin embargo, cabe recalcar que todo proceso mecanico
contiene errores, ya que el proceso perfecto es imposible de replicar. Se observa
una medicién de 118.83 mm para el molde A y 114.42 mm para el molde B esto

tanto en las simulaciones como en la manufactura.

¢

Figura 114. Segunda comparativa de la medicidon milimetrica Fuente: (Autores)
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Asi mismo se tomaron diferentes pruebas de mediciones, para comparar el
desarrollo de piezas a través de disefio asistido por computadora y su proceso de
manufactura de las mismas. A continuacion, se muestra la medicion de la altura de
la parte inferior del molde Ay la parte superior del molde B, consiguiendo una altura
de 4 mm tanto en la simulacion como en las pizas manufacturadas, otorgando una
medicion casi perfecta para el ensamble de estas como se muestra en la Figura 115
y Figura 116.

=4.0053 mm

=4.0053 mm

Figura 116. Cuarta comparativa de la medicién milimetrica Fuente: (Autores)
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Posteriormente se finalizé la medicion comparando la distancia entre arcos y
canales del molde A y molde B respectivamente, otorgando una medida entre arcos
de 7.71mm para el molde Ay canales de 7.78mm para el molde B, el molde A obtuvo
un error de 0.02mm en comparativa con la simulacion bastante aceptable por la
minima distancia y dado este error posiblemente por las cuestiones fisicas las
cuales no son posibles de evitar por su diminuta exactitud. En cambio, el molde B
obtuvo una comparacion similar al del del software esto se puede observar en la
Figura 117 y Figura 118.

Cabe recalcar que la medida entre arcos y canal es de los moldes varia en distancia
ya que la distancias entre los arcos del molde A se tomd de la parte central y la del

molde B de la parte inferior.

Figura 117. Quinta comparativa de la medicién milimetrica Fuente: (Autores)
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Figura 118. Sexta comparativa de la medicidon milimetrica Fuente: (Autores)

Gracias a las diferentes comparaciones es posible observar la gran precision que
se obtiene al manufacturar con CAM, haciendo hincapié a la aportacién que otorga
la tecnologia de manufactura asistida por computadora y dando asi resultados
positivos para el desarrollo de las piezas deseadas, asi mismo aportar al proceso
de produccion de desechables biodegradables y generando una nueva iniciativa
para el desarrollo de estos.

Es importante recalcar la gran ayuda de la manufactura asistida por computadora,
ya que sin la misma estas piezas conllevarian a un grado mucho mas alto de

dificultad, aumento de costos y tiempo en el desarrollo de las piezas.
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Capitulo 8

Conclusiones

En esta tesis se desarroll6 satisfactoriamente un proceso de produccion con CAM
que permiti6 implementar el maquinado de un molde en forma de plato en un
sistema de control numérico computarizado de 3 ejes, de acuerdo con la
implementacion de tecnologia CAM capaz de llevar a cabo el proceso de disefio,

moldeado de herramientas y operaciones de corte.

En este trabajo se ajustd la pieza en bruto o bloque inicial a las especificaciones del
CNC, ya que estas mismas fueron requerimientos primordiales para el correcto

magquinado y presion en el acabado final de proceso requerido.

La geometria, referencia y parametros de la pieza en bruto o bloque inicial se ajusto
de acuerdo con el software de CAM que permitié el maquinado en control numérico
computarizado de 3 ejes porque implementaban acciones de control y ubicacion en

relacion con el proceso de maquinado.

En este proceso se implementaron positivamente parametros de encendido,
manipulacion y coordenadas de fresadora CNC, con lo cual se llevé a cabo el

entendimiento y la correcta inicializacion del proceso de manufactura.

Se cargaron positivamente los cédigos-G para cada operacion de corte, siendo asi
de suma relevancia y fungiendo como indicadores para la manipulacion de

trayectorias de corte, accionamientos y paros en el proceso de manufactura.

En este trabajo se implementaron las herramientas y funciones de corte creadas
satisfactoriamente en software CAM que permitieron remover el material por
arranque de viruta, para la obtencion de las formas deseadas en el proceso de

maquinado y en relacion con las digitalizadas en el software NX10
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Los calculos de parametros de corte y avances correspondientes se realizaron
asertivamente para el correcto desprendimiento de viruta, obteniendo un maquinado
correcto en funcion de las operaciones de trayectoria realizadas mediante el

software de manufactura asistida por computadora.

Se ejecutaron operacion realizadas con CAM en fresadora CNC para inicializar y
culminar positivamente la manufactura de las piezas, asi mismo llevando a cabo el
manufacturado asistido por computado a su etapa final, y otorgando la mejor

exactitud para el correcto proceso de maquinado.
Fue composible comparar las piezas previamente desarrolladas en el software y las

manufacturas en el centro de maquinado con un error minimo de +- 0.1 mm,

proporcionando una medida de gran exactitud.
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Trabajo a futuro

A fin de implementar e incluir nuevos procesos de produccion de productos
biodegradables de Unico uso, es relevante proseguir el método de implementacion
de CAM para nuevos modelos de moldes, como lo son vasos, cucharas, tenedores
y cuchillos, siendo estos algunos de los mas utilizados. Asi mismo siendo una
implementacion muy adecuada disminuyendo los costos, tiempos y aumentando la
efectividad del proceso, ademas de introducir a la sociedad nuevas variables para
el uso de desechables de Unico uso los cuales no afecten al medio ambiente y

cumplan con su utilidad.
Recomendaciones

El uso de herramientas de corte y herramientas de mecanizado especializadas al
proceso, aumentan considerablemente la efectividad del proceso, ademas de
aumentar la vida atil de las mismas herramientas y otorgando una precision mas
exacta.

Automatizar el proceso con el uso de cambios de herramienta, y generando
operaciones en serie, disminuyen considerablemente el tiempo de maquinado.
Rectificar si las piezas previamente disefiadas pueden ser migradas entre softwares
es de gran aporte, evitando repetir procedimientos y trabajando en la cuestion de
disefio en el software mas comodo o de preferencia por el usuario.

La cuestion del maquinado puede simplificarse a un mas en tiempos, o aumentarlos
de acuerdo con las especificaciones del CNC, ya que estos centros de maquinado
conllevan a limitaciones de movimiento y revoluciones.

Para llevar a cabo el correcto maquinado de piezas es de suma importancia verificar
y ajustar los datos de parametros de la maquina, de acuerdo a los establecidos
dentro del software, asi mismo las coordenadas y origenes de lo contrario podria
ocasionar, malas trayectorias y posibles colisiones.

Leer el manual de la maquina aporta considerablemente al entendimiento de su
utilizacién y evita posibles alarmas o paros inesperados por cuestiones del mal

implemento del maquinado.
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Utiliza los refrigerantes indicados para cada maquinado aumenta la vida util de las
herramientas de corte, ademas de realizar un maquinado més perfecto y adecuado.
En el caso de alguna alarma la cual conlleve al paro de programas por cuestiones
de incongruencia entre el software y la maquina, es posible ajustar ciertos
parametros del software con la finalidad de poder realizar el maquinado en el centro
de mecanizado utilizado, uno de estos pardmetros podria ser que los avances o
velocidades que se incluyeron en el software superen los permitidos por el centro
de maquinado, en este caso es posible ajustar los parametros de avances y
velocidades en los adecuados para poder ser utilizados en la maquina deseada.

Si no se esta seguro del maquinado que se realizara, alguna cuestion de pardmetros
o simplemente se requiere de un prototipo previo a la fabricacién necesaria, es mas
recomendable fabricar la pieza primeramente en algiin material de prueba como lo
es el Nylamid o incluso en alguna madera.

Realizar los célculos correctos de a acuerdo al tipo de material y las herramientas
de corte requeridas evitan rupturas de las mismas herramienta y dafios a la pieza

de trabajo.
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Anexos.

Calidades para fresado

. Acero

E Acero inoxidable austenitico/ferritico/martensiticol

. Fundicion

|E Metales no férreos, plastico, madera

|§| Aleaciones termorresistentes Aleaciones de titanio

E Acero templado

Anexo A-1. Materiales y calidades para el fresado.

GC1620
GC1630
H10F
N20C o %
ae ap
Zx@:<Dh 2<005x 0% 2.<0,05xD: 0Dz
3p < 0,05 x Dc 0 De2
IS0 |Mc CMC [HB  HRC |v.m/min wpies/min |vem/min v, pies/min | m/min v pies/min |vum/min v ples/min
[P [PIiZAN 011 125 755 510 200 860 375 1230 590 2260
P12ZAN 012 [150 135 440 185 610 340 1120 630 2070
P1.3ZAN 014 [200 120 390 140 460 255 840 470 1540
P25ZHT 022 |[250 100 330 130 430 245 800 450 1480
P25ZHT 022 [300 o0 300 120 390 220 720 410 1350
P3.0.ZHT 0322 [400 75 250 95 310 180 590 335 1100
P3.0.ZHT 0322 [450 65 210 85 280 160 520 300 980
M |P5.0.ZAN 05.11 |200 0 200 90 300 165 540 300 980
M1.0.ZAQ 0521 [200 60 200 75 250 145 480 270 890
M3.1.Z.AQ 0551 [230 45 150 55 180 110 360 200 660
071|150 135 240 180 590 330 1080 510 2000
K2.1.C.UT 081 [180 85 280 110 360 210 690 385 1260
K33.C.UT 092 |[200 100 330 130 430 240 790 440 1440
N [N13CAG 3022 |90 7000 3280 1100 3610 1250 3100 7300 3270
N1.4.C.NS 3042 [130 470 1540 6805 1985 1000 3280 1050 3445
s [S20ZAG 2022 [350 50 165 50 195 100 330 150 290
S43.ZAG 2322 [350 70 230 80 260 160 525 300 985
H |Hi.1.ZHA 041 50 |55 180 80 260
H1.3.ZHA 04.1 55 |- & 55 180 GC1610 eeigin
H1.4.Z.HA 04.1 80 |- 2 40 130
O |030.UNS 250 125 70 E = z z = =
04.0.UNS 250 150 490 ¥ » " 8 . .
D15 7% a0 Zx @<k <005 0L 2<0,05XD; 0Dz
3, <0,05xD; 0D
1s0 |Mc CMC [HB  HRC |v.m/min wpies/min |vem/min v pies/min | m/min v pies/min |vum/min v pies/min
0 |030UNS 250 95 310 300 985 200 1310 = -
04.0.UNS 250 120 390 315 1035 420 1380 L X

Anexo A-2 Velocidad de corte
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GC1610
] <k
a
8, < 0.1 x D, |@<0.05 x D 3,501%xD.,0D0, 2,<0.01 x D 0r D,
&< 0.05x D; 3 <0.01x O 3,<01%x 0,00, 3<0,1x0,00,
MC CMC [HB  HRC |wnm/min v pies/min |k m/min v pies/min |ve m/min 1 pies/min | m/min v pies/min
P [P3.0.ZHT 03.22 |400 170 560 200 660 320 1050 815 2650
_|P3.0.ZHT 0322 [450 150 490 180 590 280 920 715 2350
K2.1.C.UT 081 |200 265 870 300 980 510 1650 1300 4250
K3.3.C.UT 092 |[250 220 720 255 840 420 1400 1070 3500
H1.1.ZHA 041 48 130 330 170 560 270 890 680 2250
H1.1.Z.HA 04.1 52 120 390 155 510 210 690 600 1950
H1.2.Z.HA 04.1 55 105 340 110 360 200 660 425 1400
H1.3.Z.HA 04.1 58 75 250 90 300 145 480 370 1200
H1.3.Z.HA 04.1 60 65 210 80 260 130 430 320 1050
H1.4ZHA 04.1 62 60 200 65 210 100 330 265 850
Anexo A-3 Velocidad de corte
i i /
GC1610 o
| _%a, |"
DO
&<01x0200 2:<0.01 xDz0r B
&<01x0200 &<01x0200
Métrico Dc o Dc2 1 3 % £ £
v x 1000 mm pulg. mm/diente pulg./diente mm/diente pulg./ mmv/diente pulg./
n=YeX1000 (om) diente diente
xx D, 7 039 = = 0075 0006|0040 0076
o |2 079 - : 0.035 0014 0.055 .0022
v=nxt,x zerp (MM/min) - 118 0.040 0016 0.050 .0020 0.070 .0028
3175  .125(1/8") [0.041 .0016 0.055 0022 0.072 0028
Dy = 2%y x (DCX-a,) (MM) 7 157 0.045 0018 0.080 10031 0.080 10031
4.76 .188 (3/16”) |0.037 0015 0.088 0034 0.088 0034
5 197 0.035 0014 0.090 .0035 0.090 .0035
6 236 0.030 0012 0.100 .0039 0.100 .0039
6.35 250 (1/4") |0.034 0014 0.103 10040 0.103 10040
Pulgadas 8 315 0.055 0022 0.115 0045 0.115 .0045
v 9525  .375(3/8") |0.066 0026 0.123 0048 0.123 0048
n=-2*"°_ (rpm) 10 394 0.070 .0028 0.125 .0049 0.125 .0049
®x Dy 12 a2 0.075 70030 0.140 70055 0.140 10055
127 500 (1/2") [0.078 0031 0.144 0056 0.144 .0056
vi=nxf,xZEFP (inch/min) 15875 .625(5/8") (0.090 .0035 - - - -
16 630 0.090 .0035 0.160 .0063 0.160 .0063
Dy = 2% @, X (DCX-a;) (inch) [19.05 750 (3/4") [0.098 10038 = = % 5

Grandes demandas de seguridad en HSM

Las maquinas herramientas para el mecanizado a alta velocidad
HSM deben protegerse bien para garantizar la seguridad, ya que
pueden salir despedidas esquirlas o trozos de herramientas danadas,
pudiendo provocar accidentes graves. La maquinaria para alta

velocidad debe ser “a prueba de balas".El mecanizado sin
refrigerante prolonga la duracion de la herramienta

El fresado sin refrigerante prolonga la vida atil

Las fresas de punta esfércia CoroMill Plura son capaces de soportar
unas velocidades de corte y unas temperaturas constantes y
elevadas. Su rendimiento en cuanto a duracion de la herramienta y

fiabilidad es, en la mayoria de los casos, mucho mejor en un entorno
sin refrigerante siendo normales unas mejoras en duracién de la
herramienta de mas de un 40%.

Anexo A-4 Avance por diente
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Recomendaciones de avance

GC1620 ,,,~ -
GC1630 Y 5
H1OF % . 7, @
N20C ag 2
cDi5
Métrico 2 £ £ £ £ £ £
1000x v, : ] pulg./ mm/ pulg./ mm/ pulg./ mm/ pulg./
n=—1_°¢t  (rpm) mm pulg. mm/diente diente diente diente diente diente diente diente
xXDG 1 039 0.002 10001 0.002  .0001 0.013  .0005 [0.023  .0009
mmyming |2 079 0.004 0002 (0003  .0001 0032  .0013  [0.056  .0022
Vi= N x I, X ZEFP B 118 0.006 .0002 0.007 0003 [0.039 0015 |0.07 .0028
(mm) [3175__.125(1/8") |0.006 0003  [0.008  .0003 |0.040 0016  [0.072  .0028
Dy =2x+[a,x{DCX-a,) 57 0.008 0003  [0.014 0006 [0.045 .0018  [0.08 10031
476  .188(3/16")(0.010 0004 [0.019 0008 [0.046  .0018  [0.078  .0031
Pulgadas 5 197 0.011 0004  [0.021 0008 |0.046 0018  [0.078  .0031
i 6 236 0.014 0006  |0.03 0012 |0.055  .0022  [0.099  .0039
n=="""__ (rpm) 6.35  .250(1/4") |0.015 0006 |0.031 0012|0056 0022  [0.102  .0040
7% De 8 315 0.020 0008 [0.033 0013 [0.063  .0025 [0.114  .0045
9.525  .375(3/8") (0.025 0010  |0.050  .0020 [0.069  .0027  [0.124  .0049
vi=nxf, xZEFP (inch/min) |10 304 0.027 0011 0055  .0022 [0.071 0028 [0.127  .0050
12 472 0.036 0014 |0.071 0028  |0.077  .0030  [0.139  .0055
De=2x+2,x(DCX-2,) (inch) |[12.7 500 (1/2") |0.039 0015 0074 0029 |0.079  .0031 0.143  .0056
15.875 625 (5/8") |0.054 10021 0089 0035 [0.089 0035 [0.160  .0063
Nota: En la formulade nlos |16 830 0.055 0022 [0.09 0035 |0.089  .0035  [0.161 .0063
parametros v.y D: sepueden |19.05 750 (3/4") |0.073 0029  [0.105  .0041 0097 0038 [0.175  .0069
sustituir por 5y . 20 787 0.078 0031 |0.11 0043 |01 0039 [0.18 .0071
25 984 0.11 0043 0.1 0043 [0.11 0043 |- -
Anexo A-5 Avance por diente.
Anexo B-1 Cédigos G para desarrollo de molde.
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Anexo C-2 Operacién secundaria de desbaste.
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Anexo C-4 Operacién de acabado de parte central curva.
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Anexo C-5 Operacion final de acabado.
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