ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“MODELADO CAD-CAM Y FABRICACION DE UN
AVION DE JUGUETE UTILIZANDO UNA MAQUINA
CNC DE 5 EJES QUE FORMARA PARTE DEL
LABORATORIO DE CAD-CAM DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA INDUSTRIAL”.

ACOSTA GOMEZ GIOVANNI ISRAEL
TUBON CHASIG WILLIAN JAVIER

TRABAJO DE TITULACION

Previa a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO INDUSTRIAL

Riobamba—Ecuador
2017



ESPOCH

Facultad de Mecanica
APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION

2016-04-27

Yo recomiendo que el trabajo de titulacion preparado por:

ACOSTA GOMEZ GIOVANNI ISRAEL
TUBON CHASIG WILLIAN JAVIER

Titulado:

“MODELADO CAD-CAM Y FABRICACION DE UN AVION DE JUGUETE

UTILIZANDO UNA MAQUINA CNC DE 5 EJES QUE FORMARA PARTE

DEL LABORATORIO DE CAD-CAM DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL”

Sea aceptada como total complementacidn de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO INDUSTRIAL

Ing. Carlos José Santillan Marifio
DECANO FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
DIRECTOR TRABAJO DE TITULACION

Ing. Carlos Oswaldo Alvarez Pacheco
ASESOR DE TRABAJO DE TITULACION



ESPOCH

Facultad de Mecanica

EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: ACOSTA GOMEZ GIOVANNI ISRAEL

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION: “MODELADO CAD-CAM Y
FABRICACION DE UN AVION DE JUGUETE UTILIZANDO UNA MAQUINA
CNC DE 5 EJES QUE FORMARA PARTE DEL LABORATORIO DE CAD-
CAM DE LA ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL”

Fecha de Examinacion: 2017-03-16

RESULTADO DE LA EXAMINACION:
NO

COMITE DE EXAMINACION | APRUEBA APRUEBA FIRMA

Ing. Marco Homero Almendariz Puente
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
DIRECTOR

Ing. Carlos Oswaldo Alvarez Pacheco
ASESOR

* Mas que un voto de no aprobacidn es razén suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Marco Homero Almendariz Puente

PRESIDENTE TRIB. DEFENSA



ESPOCH

Facultad de Mecanica

EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: TUBON CHASIG WILLIAN JAVIER

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION: “MODELADO CAD-CAM Y
FABRICACION DE UN AVION DE JUGUETE UTILIZANDO UNA MAQUINA
CNC DE 5 EJES QUE FORMARA PARTE DEL LABORATORIO DE CAD-
CAM DE LA ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL”

Fecha de Examinacion: 2017-03-16

RESULTADO DE LA EXAMINACION:
NO

COMITE DE EXAMINACION | APRUEBA APRUEBA FIRMA

Ing. Marco Homero Almendariz Puente
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
DIRECTOR

Ing. Carlos Oswaldo Alvarez Pacheco
ASESOR

* Mas que un voto de no aprobacidn es razon suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Marco Homero Almendariz Puente
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA



DERECHOS DE AUTORIA

Nosotros, ACOSTA GOMEZ GIOVANNI ISRAEL y TUBON CHASIG WILLIAN
JAVIER, egresados de la Carrera de INGENIERIA INDUSTRIAL de la Facultad de
Mecéanica de la ESPOCH, autores del trabajo de titulaciéon denominado “MODELADO
CAD-CAM Y FABRICACION DE UN AVION DE JUGUETE UTILIZANDO
UNA MAQUINA CNC DE 5 EJES QUE FORMARA PARTE DEL
LABORATORIO DE CAD-CAM DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL”, nos responsabilizamos en su totalidad del contenido en su parte
intelectual y técnica, y me someto a cualquier disposicién legal en caso de no cumplir con

este precepto.

Acosta Gomez Giovanni lIsrael Tubon Chasig Willian Javier
Cédula de Identidad: 180443306-6 Cédula de Identidad: 180429184-5



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Nosotros, Acosta Gomez Giovanni Israel y Tubon Chasig Willian Javier, declaramos que
el presente trabajo de grado es de nuestra autoria y que los resultados del mismo son
auténticos y originales. Los textos constantes en el documento que provienen de otra

fuente estan debidamente citados y referenciados.

Como autores, asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este

trabajo de titulacion.

Acosta Gomez Giovanni Israel Tubdn Chasig Willian Javier
Cédula de Identidad: 180443306-6 Cédula de Identidad: 180429184-5



DEDICATORIA

El presente trabajo representa la materializacion de mi suefio de vida y el esfuerzo
constante de estos ultimos afios, por lo que me es grato dedicarlo a mi madre Delia por
apoyarme desde el inicio de mi suefio y estar siempre a mi lado, a mi padre Jaime por
ensefiarme a luchar y afrontar todos los problemas que tuve en esta travesia, a mis
abuelitos por el inmenso apoyo, a mi esposa por estar siempre mi lado y a Dios por las

bendiciones derramadas en mi y mi familia.

A mi tios, hermanos y amigos por el apoyo incondicional, y que supieron levantarme en

los momentos dificiles.

Acosta Gémez Giovanni Israel

El presente trabajo de titulacion se lo dedico primeramente a Dios, de la misma forma a
mi madre Maria que estuvo siempre conmigo y alentarme a lo largo de esta travesia
académica, a mi Padre Washington que a pesar de la distancia siempre supo aconsejarme
y darme el impulso para continuar, mi familia por ensefiarme que con esfuerzo y

dedicacion todo se alcanza, lograr esta meta afiorada es un ejemplo de ello.

A mis tios, primos y amigos por el apoyo incondicional, y que supieron levantarme en los

momentos de flaqueza.

Tubon Chasig Willian Javier



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a la Escuela de Ingenieria
Industrial y a sus docentes, por permitirme formarme y obtener mi titulo profesional y ser

una persona (til para la sociedad.

Al Ing. Angel Guaman Mendoza, director y al Ing. Carlos Alvarez asesor de tesis; por su

contribucion a la ejecucion y culminacion del presente trabajo.

Acosta Gémez Giovanni Israel

Agradezco a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por haberme permitido
forjarme en sus aulas, a la Escuela de Ingenieria Industrial a sus autoridades y profesores,
por abrir sus puertas y darme la confianza necesaria para triunfar en la vida y transmitir

sabiduria para mi formacion profesional.

Al Ing. Angel Guaman Mendoza, director y al Ing. Carlos Alvarez asesor de tesis; por su

contribucion a la ejecucion y culminacion del presente trabajo.

Tubdn Chasig Willian Javier



1.1
1.2
1.3
13.1
1.3.2
131
14
141
1.4.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.4
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6
2.6.1
2.7

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
3.5
3.6

CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION
ANTECERUBNTES ...ttt bbbt ens 1
Planteamiento del Problema ... 2
JUSEITICACION ... e 3
JUSEIfICACION TEOFICA. ....veveiecie e 3
Justificacion MetodolOgiCa. ........c.coveieiieiieie e 3
JUSEIFICACION PrACLICA. ..o 5
(@] o= 1LY oSSR 6
ODJEIVO JENETAL. ....eiiiiiece e 6
ODbjetivos €SPECITICOS.......uiivieieiie et 6
MARCO TEORICO
SISEMAS CAA-CAIM......eiviiiiiie ettt 7
DEfINICION CAD......c.oiiiiie ettt 7
DefiniCion CAD-CAM. ..ottt 7
CAD/CAM en el proceso de disefio y fabricacion. ..........cccccccocverniiennennen, 7
Areas de aplicacion para el CAD/CAM. ........ccccceeeiereieeereeseeeeeens e 9
Ventajas del Uso de CAD/CAM. .......cooiiiiiiiiiiiiiece e 10
Control numérico computarizado (CNC) ......cccevveiveiciicie e, 10
DefiNICION CNC ..ot 10
Ventajas y desventajas del Control Numérico Computarizado.................... 11
ApLicaciones del CNC. ..ot e 12
Maquinas de Control NUMETICO .........covevuiiiiieece e 13
Diferencias entre una maquina convencional y una maquina con CNC...... 13
El factor humano y las maquinas CNC. ........c.ccceviiieiicie e 13
Tipos de maquinas CNC segln el nUmero de €jJes........ccocvvevvrerereeerieneenenn 14
MAQUINAS CNC de CINCO JES.....ccueiiiirieieeiesieesie ettt 15
Blogue de programacion. ..........cccuoeieeeneneieese e 16
Bloques condiCioN@lEes. ...........ccoiveiiiiiieiiccecc e 17
Funciones Auxiliares 0 complementarias...........ccccooeveneneienininieeeees 17
SOFtWares de IS0 ......c.oiviiieiiiicieieee e 17
Softwares de diSEN0 CAD. ........coiiieiiie et 17
Softwares de diSEA0 CAM ........oocviiiieiie s 18

ANALISIS Y SELECCION DEL SOFTWARE DE DISENO CAD-
CAM

Softwares de diSefi0 CAD-CAM ......ccouiiiiieee e 20
Alternativas de Software de Disefio CAD-CAM...........ccevvvireiiiiiee i 20
SelecCion del SOTIWAIE .......vvvieeieiie e 21
Criterios de ValorizaCiOn...........ccceeiiieiiiiie et 22
Ponderacidn de los criterios de valoracion............ccccoveveeeeieeiciec e, 22
Seleccion de la alternativa mas adecuada..........cocoeveveevveeiiieeciiee e 22
Seleccion del disefio del Prototipo .........cocoveieiiriiiiieie e 23
Modelacion del prototipo........cccceeiiiiciiicceeee e 23

Seleccion de la magquina CNC de CINCO EJES......ccurvririerienieriesiesiesieeeeeeees 24



3.6.1 Alternativas de maquinas CNC de 5 €JeS......ccecveieerieeriiiieieere e see e 24
3.6.2 Criterios de valorizaCiOn. ...........cccoveieiereieie e 28
3.6.3 Seleccion de la alternativa mas adecuada...........ccooceveverencieninisieeieiee, 28
3.7 Parametros de la HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes
...................................................................................................................... 29
3.8 Comunicacion del software con la maquina CNC...........ccccooviniiicicnenn 34
3.8.1 C0Odigos Generales 0 Preparatorios. .........cccvcvveiverieeieeseeseesiesee e eee e, 36
3.8.2 COdIgOS MISCEIANEOS. ..ottt 39
4. MODELADO Y SIMULACION DE UN AVION DE JUGUETE
4.1 Aplicacion del software NX en el proceso de manufactura CAM para la
modelacion del prototipo de avion............ccceeveveere i 41
411 Geometria de la pieza @ MECANIZAT. .......ccccooeirerieiieiree e 44
4.1.2 Seleccion de Maquina y PoStprocesador. ..........cocveiveieieeieeiiesieseese e 48
4.1.3 Creacion de herramientas en el software. ...........ccooevevevene s, 49
4.1.4 (OF =TT o] o 1=T = Tod 0] T USSP 51
4.1.5 Trayectoria de la Herramienta. ..........ccooeviiiiininieiese e 54
4.1.6 SIMUIACION. ..o e 54
4.2 Pardmetros de MeCanizado.........c.covevuerierererese e 56
4.2.1 Herramienta de COre. .....ooviiiiieee e 56
4.2.2 Velocidad de Corte (VC). .ooereririiieieie et 57
4.2.3 Célculo la Velocidad de corte para una fresa plana HSS de @ 6 mm ......... 59
4.2.4 AVANCE. ...ttt nes 59
4.2.5 Célculo del avance para una fresa plana HSS de @6 mm............cccccevvennee. 61
5. FABRICACION DEL AVION DE JUGUETE
5.1.1 Seleccion del material para el avidn de juguete. ..........ccccevveveiieieccn e, 62
512 SUJecion del MAterial. ..o e 63
513 Preparacion de la maquina para el funcionamiento.............ccccceeveevevvenenne. 64
514 Ejecucion del software Mach3...........cccoooiiiieiie i 65
515 Configuracién de la maquina con el software Mach3..............c.ccccoveevenen, 66
516 Configuracién de puertos y pins de la maquina de cinco ejes. .......c..cco.... 66
517 Configuracion de 10S MOtores de PasO. .....ccceevveveeiieevieiiese e, 67
5.1.8 Configuracion de los botones de JOG. .........cccocvvviieieeiiescse e 68
519 Configuracion de la velocidad de avance.............cccovveveeiecvieiieie e, 68
5.1.10 Configuracion de la velocidad del HUSIHO. ............ccoveieieiiieiicceece, 69
5111 Configuracion de la herramienta. ...........c.cccoveiieiecie s, 70
5.1.12 Determinacion del CEro PI€Za. ........ccovevveeieieeie e 70
5.1.13 Transferencia de programacion a la maquina CNC de cinco ejes............... 72
5.1.14 Ejecucion del programa cOdigo G........cccvevviiieieeiieiie e 74
5.1.15 Y ToToF T2 Vo o USSR 75
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 (000 004 [0 [ 1= RSP 77
6.2 RECOMENUACIONES ...ttt 77
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



EERRERREBoowvwonrwnr

RBBBKR

LISTA DE TABLAS

Pag.
Herramientas CAD para el proceso de diSefio. .........ccccevererenireniiicieiee, 9
Herramientas CAM para el proceso de fabricacion...........ccccoccevvevviieiienenn, 9
Diferencias entre una maquina convencional y una maquina con CNC....... 13
Alternativas de Softwares de disefio CAD ........ccocvveriiine e 22
Ponderacion de los criterios de valoraCion ..., 22
Seleccidn de la alternativa mas adecuada. ...........ccocvevevereneneseneseseiees 22
Alternativas de fresadoras e 5 €JES........ccviiriririiniieiieiese e 28
Costos de fresadoras 8 5 BJES ....civiiieieiiereiie e 28
Forma de PONAEraCion ...........ccoeoeeririiiiine e 29
Ponderacion de la mejor alternativa............cccccoeveveiieiecce e 29
Caracteristicas técnicas de la magquina CNC de 5 €JeS ......ccevvvereercrienennenn 33
Lenguaje de Programacion 1SO ..........ccccvviiieie e 35
RANQGO de dIrECCIONES .........oiviiiiiiiiiieice e 36
Lista de COdigos de MOVIMIENTO........c.cceiiiieeii e 37
Lista de COdigos de Preparatorias .........ccoceoeererereeeserienesese s 38
Encendido y Reinicio del Estado de 10s COdigos G ........ccccoevvevviiievieennenne 38
COUIGOS M.ttt et 39
Velocidades de corte de la maquina fresadora...........ccccocevvveveiieiicieeieennen, 58
Avance por diente recomendado (fresas de alta velocidad) ..........c..ccccue.e... 60
Avance recomendado por diente (fresas de carburo cementado) ................ 60

Materiales utilizados en 1a MecanizaCion. .........ocoeueeeeeee e, 62



EERERREBoowvwoorwnr

BRESBBYBHRBREBBNBERNBRRBEER

LISTA DE FIGURAS

Pag.
CiCIO A8 PrOAUCTO......ceueieieiteeee e 8
ProcesoS CAD/CAM.......oooiiiiiiieiee ettt 8
Notacion de los ejes y direccién de movimiento en maquinas herramientas. . 16
Estructura de un programa CNC.........c.cooeiieie i 17
Operaciones del MECANIZAUO ...........coueieriiiiiiieee e 19
Softwares de diSEN0 CAD ..ot 20
Disefio del avion de JUQUELE..........cvii e 23
Fresadora Gantry de 5 ejes de alta velocidad - antares............cccocevveiveieennenn, 25
Fresadora CNC 5 ejes / universal DMU 95 monoBLOCK® .............c.cce.n..... 26
HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes. .........c.c........ 27
HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 EjesS.........cccceevune.. 29
Parte interna de la Fresadora Router CNC 5 EjJ€S......ccccevvviveiiiicieec e, 30
Recubrimiento del cableado de MOtores..........ccocovvviiiiiiienceee, 30
Sistema de refrigeracion POr agUA ..........ccceevevverieiiese e 31
CoNtrol MANUAL ..o nneas 31
VIS ...ttt ne e 31
Ejes de rotaCiOn A Y B ..o 32
(@0 )1 70] F:To [0 g0 ST T SRRSO 32
Dimensiones Maquina CNC de 5 €JS.......ccoirriririririne e 34
ESPACio de trabajO........ceeiveeiiiiiciicce e 43
Lo Tor=Tod o] o PSSR 43
Espacio de trabajo NX ........coiiiiiieie e 45
Geometria de 12 PIBZA ......ooveueeiiieeeeee e 46
SOBIEAIMENSION ... 47
ASIgNacion de MAterial ..........cccooviriiiiiiie e 48
Seleccion de la maquina y post Procesador ...........ccecvveveiiieieerieeieseese e 49
Crear herramienta €N NX ..o 50
Seleccion del material de la herramienta en NX......ccccooeviiiiiiiieniininieeee, 51
Crear una operacion €N NX ..o 52
Fresado de cavidades €N NX.. ..o 53
Avances y velocidades N NX ..o 53
Trayectoria de l1a herramienta ............cccceeviveii e i 54
SIMUIACION BN INDX ... 55
Seleccion del NUMEr0 de €JES.......cucviiieieiie et 55
(€700 [ To [0 31 C T PP PRUROPRRPRORRS 56
Herramienta d8 COME........uecuiiieiieie e sne e 57
Fresa plana HSS de @6 MM ..o 59
Fresa Plana HSS de @6 mm y nimero de dienteS 4 .......ccccevvevevveieeiesvennnnn, 61
CUDO 08 MAUBIA ...ttt 63
Sujecion del MAErial ... 63
PErn0S de SUJECION .......ccuveiiiiieiiecie ettt sttt sre e reenre e 64
Bomba para el sistema de refrigeraCion...........ccocoovvviiiiniene e, 64

Sistema de refrigeracion de la MAqUINa.............ccceceeieeie e i 64



BARRRXIBRBEEBLIEHALBLBLEEEIEGR

Encendido de 1a MAQUINA.........ccoveiiee e 65

Panel de control del huSTHO..........cooiiiii 65
Panel de control del software Mach3............ccocoiiiiiiin e, 65
Computador esclavo para el control de la maquina CNC...........c.cceevevvevieienne. 66
Configuracion de puertos y pines de la maquina..........ccccoeevvevecieiieese e, 66
Habilitacion de Enableds para los ejes de la maquina...........ccoceeeveneniienne, 67
Configuracion de 10S MOtores de Pas0 .........ccvveveevereeresie e e se e 67
Configuracion de 10s botones de JOG .........cccocovviiieiiieieie s 68
Configuracion del AVANCE ........ccveveiieieeie e nnes 69
Configuracion de la velocidad del husillo ... 69
Configuracion de la herramienta...........ccocceeveeiieiecie s 70
Determinacion del Cero PIBZa ........ccccvveeeereneise e 71
ZBIO X oottt E e e n e e 71
ZBIO Y ettt e et e e bt e br e e rreeanes 71
ZBIO Z ..ottt e e e 72
CBIO PIBZAS....c.teeieieeieee ettt bbbttt bbbttt 72
Transferencia de COdIgOS G ......coviiiiiiiiieiieie e 73
Archivos de programacion .NC ..., 73
Seccidn de control del programa..........cccceeeeieeieiie s 74
Estado inicial de 1a PIeza ........ccccvviiiiiiiiii 75
Fresado del CONTOMNO.......cciiiieiiiisieee e 75
Fresado cabeza del aVION ..........ccocviveieieie e 76
Fresado cuerpo del aViOn ...........cccooov e 76
Fresado de 1as alas del aViON...........cccoveeiiie e, 76
Fresado final del aVIiON..........c.cooiiiiiiiie 76



LISTA DE ANEXOS

Planos del disefio
Codigos G



CAD
CAM
NC
CNC
DNC
RPM
I1ISO

LISTA DE ABREVIACIONES

Computer Aided Desing-Disefio Asistido Por Computadora

Computer Aided Manufacturing- Manufactura Asistida Por Computadora
Numeral Control- Control Numerico

Computer Numeral Control- Control Numeérico Computalizado

Direct Numeral Control- Control Numérico Directo

Revoluciones por minuto

International Organization for Standardization



RESUMEN

Con el desarrollo de este proyecto de titulaciéon se fabrico un avion a escala utilizando
tecnologia CNC, debido a su geometria es indispensable utilizar una maquina de 5 ejes,
ademas esta maquina servira para equipar tecnoldgicamente al laboratorio de CAD-CAM.
Se selecciono6 el software adecuado en base a un cuadro de ponderacion donde se
asignaron varios factores en base a criterios de disefio y flexibilidad, siendo seleccionado
el software NX. El avion es modelado a una escala prudencial segin datos y dimensiones
reales con ayuda de una plantilla del disefio seleccionado. Con el modelo establecido se
obtienen los respectivos codigos G desde el software NX, para esto es necesario introducir
la geometria bésica, pieza en bruto, dimensiones y seleccionar el tipo de herramienta, por
ultimo, se realiza una simulacion para verificar que los pardmetros seleccionados sean los
adecuados. El avién a escala es mecanizado en madera en la maquina CNC HY-3040
China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes, la linea de cédigos G por tener un
namero considerable se introdujo en 5 grupos, previamente se realizaron célculos de
velocidad y avance de corte de la herramienta. Al final del mecanizado se obtuvo un
modelo con dimensiones y geometrias exactas al disefio, el proceso de fabricacion duro
un tiempo de 1h 55 minutos y 23 s, este resultado fue gracias a la construccion del modelo
en una maquina de 5 ejes porque debido a su geometria compleja construirlo en otra
maquina hubiera sido imposible. Para obtener una pieza con buen acabado superficial es
recomendable calcular la velocidad de corte adecuada segin el didmetro de la
herramienta, las simulaciones en el software son fundamentales para verificar posibles

fallas en el mecanizado.

PALABRAS CLAVE: <DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)>,
<MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM)>, < CONTROL
NUMERICO COMPUTALIZADO (CNC)>, < REVOLUCIONES POR MINUTO
(RPM) >, < CONTROL NUMERICO (NC)>, <CONTROL NUMERICO DIRECTO
(DNC) > < ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARIZACION (ISO)
> < INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR (CAE) >



ABSTRACT

With the development of this titration project a scale aircraft was manufactured using
CNC technology, due to its geometry, it is essential to use the 5-axis machine. In addition
to the machine will technically equip the CAD-CAM laboratory. Software was selected
based on a weighting chart where multiple elements were assigned on the basis of design
and flexibility criteria, and NX software selected. The aircraft is a model on a prudential
scale of data and real dimensions with the help of a template of the selected design. With
the established model the G codes have been obtained from the NX software. So, it is
necessary to insert the basic geometry, the blank, dimensions and selection of the kind of
tool. Finally, a simulation is carried out to verify that the parameters are appropriate. The
aircraft a scale is machined in the wood and CNC machine HY-3040 China Mini CNC
router Machinery CNC 5 Axis, the line of G codes with a considerable number that are
introduced into 5 groups. Previous speed and advance calculations, cutting tool had been
conducted. At the end of the mechanized, a model with exact dimensions and geometries
to the design was obtained. The manufacturing process lasted a time of 1 hour 55 minutes
and 23s. This result was thanks to the construction of the model in a machine of 5 axes
because of its complex geometry in another machine may be impossible. In order to obtain
a piece with a good surface finish it is advisable to calculate the appropriate cutting speed
according to the diameter of the tool, the simulations in the software are fundamental for

the control of possible failures in the mechanized.

KEYWORDS: <COMPUTER ASSISTED DESIGN (CAD)>, <COMPUTER
ASSISTED MANUFACTURING (CAM)>, <COMPUTERIZED NUMERIC
CONTROL>, <REVERSALS PER MINUTE (RPM)>, < (NUMERIC CONTROL)
NC> <DIRECT NUMERIC CONTROL (DNC)>  <INTERNATIONAL
STANDARDIZATION ORGANIZATION (ISO)>, <COMPUTER ASSISTED
ENGINEERING (CAE)>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Escuela de Ingenieria Industrial fue fundada el 22 de junio de 1999 con el propdsito
de formar profesionales lideres capaces de contribuir con el desarrollo tecnoldgico y
socioeconémico del pais. Dada la formacion del ingeniero industrial este puede
desempefiarse en diferentes areas del sector productivo entre ellas la automatizacion de
procesos. La automatizacién de procesos ha evolucionado considerablemente en los
ultimos afios y de hecho se ha convertido en una fuerza impulsadora en el sector industrial
con la optimizacion de tiempos y reduccidn de costos de produccién, un ejemplo claro de
esto lo encontramos en la automatizacion de maquinas herramientas de control numérico
computarizado (CNC). La utilizacion del control numérico computarizado (CNC) tubos
sus inicios en la industria de la aviacion durante la Segunda Guerra Mundial con el fin de

obtener piezas con mayor precision y exactitud.

En el afio de 1942 surgid lo que se podria llamar el primer control numérico verdadero
debido a una necesidad impuesta por la industria aeronautica para la realizacion de hélices
de helicopteros de diferentes configuraciones; para el afio de 1956 la fuerza aérea américa
inicio el proyecto de generar un lenguaje de programacion basado en control numérico,
el cual se basaba en equipos constituidos por controladores de valvula de vacio, el cual

tenian un alto consumo energético al igual de las altas temperaturas que emitia.

La evolucidn de la tecnologia CNC es evidente, muestra de ello es que sus posibilidades
técnicas han aumentado considerablemente, entre ellas tenemos: interfaces de usuario
para una programacion mas rapida, disefio flexible y descentralizado, maquinas de cinco

ejes, etc.

En la actualidad los equipos CNC con la ayuda de los sistemas CAD/CAM permiten a las
empresas producir con mayor rapidez y calidad. Dichos sistemas consisten en el disefio y
establecimiento de los pardmetros necesarios para la construccion automatica de piezas

mediante el uso de la tecnologia CNC.



En definitiva los sistemas CAD-CAM para maquinas CNC ofrecen una solucion
automatizada para el disefio y mecanizado industrial y son una alternativa para introducir
a cualquier tipo de industria en un mercado donde la calidad y el mejoramiento continuo

es uno de los objetivos principales.

1.2 Planteamiento del problema

La carrera de Ingenieria Industrial de la ESPOCH, es una escuela dedicada a la formacion
de profesionales competentes e instruidos en las diversas areas del conocimiento. Para
ello cuenta con laboratorios de automatizacion, computacion, CAD-CAM, entre otros, ya
que la aplicacion tedrico-practica es muy importante para la formacion de sus
profesionales.

Durante el proceso académico se obtuvo un alto conocimiento teérico de maquinas CNC
que continuamente se desarrollan y permiten el crecimiento potencial de las empresas a
nivel mundial, este conocimiento adquirido en la prestigiosa facultad de mecénica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, al no ser complementado con la préactica y
experiencia, los conocimientos tedricos quedan obsoletos a través del tiempo por la dificil

proyeccion, ejecucion de lo establecido en las aulas.

Se conoce que la falta de préctica y experiencia se debe a que el laboratorio de CAD-
CAM no dispone de una maquina CNC para la realizacion de practicas. Por lo que la
adquisicion de maquinas de este tipo se convierte en una necesidad importante con el fin
de impulsar el desarrollo competitivo y profesional de cada uno de los estudiantes. Por
otra parte la falta de conocimiento se produce por el avance tecnoldgico que crece a pasos
agigantados y por la falta en recursos didacticos; que limitan el desarrollo académico e
investigativo correspondiente a esta tecnologia. Por lo que es conveniente desarrollar un
documento que brinde a los estudiantes criterios basicos sobre el funcionamiento y
adicional acortar las fronteras tecnoldgicas a nivel internacional de este tipo de maquinas

como parte de sistemas CAD-CAM.

La presencia de este problema no permitira que los futuros profesionales tengan un nivel
laboral competitivo, lo que repercute en la merma de las posibilidades de vincularse con

éxito al campo laboral correspondiente a temas de CAD-CAM.
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Por lo tanto, con el desarrollo de este proyecto de titulacién se va a incorporar una
maquina CNC de cinco ejes en el laboratorio de CAD-CAM, ademas se va a realizar un
documento con el modelado de un objeto que servira para dar a conocer los criterios
basicos a tener en cuenta en la utilizacion de la maquina CNC de cinco ejes, el cual debe
contener: consideraciones para el disefio de elementos y objetos, la programacion
referente a los codigos para la secuencia de operacion y la activacion de la méaquina y

sistema de control para ejecutar la construccion de lo deseado.

He aqui el planteamiento del problema sobre el cual se va a desarrollar el proyecto de
investigacion denominado: “MODELADO CAD-CAM Y FABRICACION DE UN
AVION DE JUGUETE UTILIZANDO UNA MAQUINA CNC DE CINCO EJES, QUE
FORMARA PARTE DEL LABORATORIO DE CAD-CAM DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA INDUSTRIAL DE LA ESPOCH”

1.3 Justificacién

1.3.1 Justificacion tedrica. El presente trabajo de titulacion aportard a los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Industrial los lineamientos basicos de
funcionamiento y disefio de sistemas CAD-CAM, los cuales son de vital importancia para
la generacidon de cddigos G que permitan un correcto mecanizado en maquinas CNC cabe
mencionar que los diferentes fabricantes difieren en ciertos parametros correspondientes
a lenguaje de programacion, por lo cual el presente proyecto profundizara estos lenguajes
de programacion en el disefio y simulacion asi como en la transferencia de los codigos
hacia la méaquina. Para las funciones de la méaquina debe existir un profundo
conocimiento en la ejecucién y depuracién de los codigos G adaptables a la maquina CNC
de 5 ejes que sera implementada en la Escuela de Ingenieria Industrial en el laboratorio
de CAD-CAM como un componente ejemplar para el desarrollo técnico de cada uno de
los estudiantes que vean la tecnologia CNC como una herramienta indispensable para el

desarrollo industrial a nivel nacional e internacional.

1.3.2 Justificacion metodologica. Para la ejecucion del modelado CAD-CAM vy la
fabricacion de un avién de juguete utilizando una maquina CNC de cinco ejes, para lo
cual es preciso descomponer las variables de interés, lo cual podemos mencionar en este

caso son modelado CAD-CAM Yy fabricacion de un avion de juguete, con ello se pueden
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establecer los aspectos relacionados que se debe abordar para la elaboracion del presente

proyecto técnico.

A partir de lo establecido en el parrafo anterior se va a dividir el desarrollo del proyecto

en categorias principales, como se detalla a continuacion:

- Adquisicion, instalacion y reconocimiento del alcance de las operaciones que se
pueden ejecutar con la maquina CNC de cinco ejes.

- Disefio del avion de juguete en un software, basado en la formulacion de

alternativas y seleccién de la mas apropiada.

- Programacion de las instrucciones codificadas para el mecanizado en el software
MACHS.

- Fabricacion del avion de juguete en conformidad con los pardmetros de modelado.

- Disefio del avion de juguete seleccionando el software mas apropiado.

- Programacion de las instrucciones para el mecanizado del avién de juguete en el
software MACHS.

- Fabricacion del avion de juguete utilizando la maquina CNC de cinco ejes.

Una vez definidos los items principales, que se integraran para dar forma al proyecto
técnico, se estableceran el enfoque, la modalidad y los niveles del estudio
correspondiente.

El proyecto técnico considerara el enfoque cuantitativo por cuanto se trabajaran con datos
numéricos referentes a indicadores como las dimensiones, tolerancias, velocidad de

avance, longitudes desplazadas.

Aunque ademéas se considerard un enfoque cualitativo, puesto que se estableceran
criterios de valoracion como el grado de calidad del acabado del avién, se dara
seguimiento al lenguaje de programacion para la codificacion de las instrucciones de

trabajo.



Por otro lado, en cuanto a la modalidad del estudio, se recopilara informacién de fuentes

digitales y bibliogréficas, para sustentar el desarrollo del proyecto.

Pero la ejecucion propiamente dicha del trabajo se hard mediante un estudio de campo,
ya que se emplearan programas de disefio CAD y de manufactura CAM, sumado a la
necesidad de realizar pruebas para verificar el funcionamiento de la maquina y para

obtener un objeto de buena calidad.

El proyecto demanda de un estudio de caracter exploratorio, porque se parte de un
conocimiento tedrico que no ha tenido la oportunidad de ser llevado a la préactica por la

falta de maquinas CNC especializadas para el propoésito establecido.

Ademaés se ubica como de caracter descriptivo porque se estudiaran los pardmetros de
interés teniendo en cuenta que se tiene que escoger un disefio entre algunas alternativas y
finalmente todo el trabajo debe llegar a su punto culminante gracias a la creacion del
avion de juguete, que debe estar en estricta correspondencia con el modelado CAD-CAM

prestablecido.

131 Justificacion préactica. El proyecto técnico que se plantea esta orientado a
servir de guia para las futuras creaciones de objetos utilizando la maquina Sunwin 5 axis
CNC 3040, ya que a partir del avion fabricado se podran elaborar otros objetos, asi como
piezas o elementos; los cuales seran desarrollados como practicas de laboratorio por parte

de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH.

Es decir que basicamente los beneficiarios seran los docentes de CAD-CAM de la Escuela
de Ingenieria Industrial y los estudiantes de la carrera, que son aproximadamente en
namero de entre 20 y 30 personas por semestre, conociendo que la asignatura de CAD-

CAM es dictada en el séptimo semestre de la mencionada carrera.

El alcance del presente proyecto técnico es la fabricacion de un avién de juguete
didactico, que sera creado a partir del modelado conforme los sistemas CAD-CAM y
empleando una maquina CNC de 5 ejes que estrechara aun mas los limites tecnologicos

con potencias mundiales en un enfoque y desarrollo tecnolégico.



1.4 Objetivos

14.1 Objetivo general. Realizar el modelado CAD-CAM v la fabricacion de un
avion de juguete utilizando una méaquina CNC de cinco ejes, que formara parte del
laboratorio de CAD-CAM de la Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH.

14.2 Objetivos especificos

Seleccionar el software mas adecuado para la modelacién y simulacién del avion de

juguete.

- Seleccionar la maguina CNC de 5 ejes para la implantacion

- Adquirir una maquina CNC de cinco ejes para el laboratorio de CAD-CAM de la
Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH

- Modelar el avion de juguete en el software de mayores prestaciones.

- Simulacion del avion de juguete.

- Fabricar el avion de juguete utilizando la maquina CNC de cinco ejes.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1 Sistemas CAD-CAM
2.1.1 Definicion CAD. El disefio asistido por computadora o dibujo asistido por

computadora es un sistema que permite el diseio de objetos por computadora,
presentando multiples ventajas como la interactividad y facilidad de crear nuevos disefios,
la posibilidad de simular el comportamiento del modelo antes de la construccion del
prototipo, modificando, si es necesario, sus parametros; la generacion de planos con todo
tipo de vistas, detalles y secciones, y la posibilidad de conexién con un sistema de
fabricacion asistida por computadora para la mecanizacion automatica de un prototipo.
(Produccion Automatizada Sistemas CAD/CAE/CAM, 1999). En resumen el término
CAD se puede definir como el uso de sistemas informaticos en la creacidon, modificacion,

analisis u optimizacion de un producto.

2.1.2 Definicion CAD-CAM. El Disefio y la fabricacion asistidos por ordenador
(CAD/CAM) es una disciplina que estudia el uso de sistemas informaticos como
herramienta de soporte en todos los procesos involucrados en el disefio y la fabricacion

de cualquier tipo de producto. (lenguajedeingenieria, 2013)

Los Sistemas CAD-CAM permiten la automatizacion de méquinas en la fabricacion de
partes, ensambles, y circuitos; utilizando como punto de partida la informacion de la
geometria creada por el CAD mediante la generacion automaética de codigos CNC.
Histéricamente, los sistemas CAD comenzaron como una ingenieria tecnoldgica
computarizada, mientras los CAM eran una tecnologia semiautomatica para el control de
maquinas de forma numérica. Pero estas dos disciplinas, que nacieron separadamente, se
han ido mezclando gradualmente hasta conseguir una tecnologia suma de las dos;

denominada sistemas CAD-CAM. (Garcia Higuera, y otros, 2007)

2.1.3 CAD/CAM en el proceso de disefio y fabricacion. Para convertir un concepto
0 idea en un producto, se pasa por dos procesos principales, el de disefio y el de

fabricacion. El proceso de disefio se puede dividir en una etapa de sintesis, en la que se
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crea el producto y una etapa de analisis en la que se verifica, optimiza y eval(a el producto

creado. En la etapa de fabricacion se planifican los procesos a realizar y los recursos

necesarios. Como ultimo paso se realiza un control de calidad del producto resultante

antes de pasar a la fase de distribucion y marketing. El proceso descrito anteriormente se

lo denomina ciclo de producto y se representa a continuacion en la figura.

Figura 1.Ciclo de producto
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Fuente: https://goo.gl/WveHcz

Dentro del ciclo de producto descrito anteriormente se ha incluido un conjunto de tareas

agrupadas en proceso CAD vy otras en proceso CAM, que, a su vez, son subconjuntos del

proceso de disefio y proceso de fabricacion respectivamente. La figura 2 muestra ambos

procesos con mas detalle.

Figura 2. Procesos CAD/CAM
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8



Las herramientas requeridas para cada proceso aparecen en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Herramientas CAD para el proceso de disefio.

Fase de disefio

Herramientas cad requeridas

Conceptualizacion del disefio.

Herramientas del modelado geométrico.

Modelado del disefio y simulacion.

Las anteriores mas herramientas de animacién, ensamblaje y

aplicaciones del modelado especificas.

Analisis del disefio.

Aplicaciones de analisis generales (FEM), aplicaciones a medida.

Optimizacion del disefio.

Aplicaciones a medida, optimizacion estructural.

Evaluacién del disefio.

Herramientas de acotacion, tolerancias, listas de materiales.

Informes y documentacion.

Herramientas de dibujo de planos y detalles, imagenes color.

Fuente: https://goo.gl/WveHcz

Tabla 2. Herramientas CAM para el proceso de fabricacién

Fase de fabricacion

Herramientas CAM requeridas

Planificacion de procesos.

Herramientas CAPP, analisis de costes, especificaciones de

materiales y herramientas.

Mecanizado de piezas.

Programacion de control numérico.

Inspeccion. Aplicaciones de inspeccion.
Ensamblaje. Simulacién y programacion de robots.
Fuente: https://goo.gl/WveHcz
2.14 Areas de aplicacion para el CAD/CAM. En un mercado donde la demanda

exige productos baratos, de mayor calidad y cuyo ciclo de vida se reduce cada vez mas,

se hace necesaria la intervencion de sistemas CAD/CAM para abaratar costes, aumentar

la calidad y reducir el tiempo de disefio y produccion.

Es aplicable en todos los sectores industriales.

. Ingenieria Mecénica.
o Ingenieria Automotriz.
o Ingenieria Industrial.

. Artistica

° Medicina

. Ingenieria Eléctrica y Electrénica

o Ingenieria Aeroespacial.

° Disefio Artistico.




o Ingenieria Naval

o Arquitectura.

2.15 Ventajas del Uso de CAD/CAM. Las ventajas que ofrecen los sistemas CAD-
CAM son significativas con relacion a los métodos tradicionales de control y se las detalla

a continuacion:

o Produccidn de dibujos de forma mas rapida.

o Mayor precision y calidad en los dibujos.

o Mayor limpieza en los planos de fabricacion

o Facilidad en la correccion de disefios

e  Anadlisis y célculos de disefios mas rapido

o Especificaciones del cliente

o Optimizacion de disefios

o Menores requisitos de desarrollo

o Mayor rango de disefio.

o Animaciones y simulaciones que permiten visualizar mejor los resultados.

o Integracion de disefio con otras disciplinas.

o La facilidad de realizar visualizaciones del producto.

o La transferencia de base de datos de forma directa del sistema CAD al CAM.
o Acotamiento en tiempo y desarrollo, planificacién y fabricacion de los productos.
o Reduccion de tiempos muertos.

o Reduccion de costos en proceso de produccion.

o Fabricacion de prototipos rapidos.

o Generacion y simulacion de codigos de control numérico.

. Traduccion de formatos neutros.

2.2 Control numérico computarizado (CNC)

2.2.1 Definicién CNC. El término CNC se refiere al control numérico de maquinas,
generalmente maquinas herramientas. Normalmente este tipo de control se ejerce a través
de una computadora y la maquina esta disefiada a fin de obedecer las instrucciones de un

programa dado. (Felipe, 2008)
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ElI CNC es una forma de automatizacion programable, obedece a una serie de
instrucciones mediante lineas de cddigo, que establecen todos los pasos a seguir, de
acuerdo a la secuencia de operaciones del mecanizado, es apropiado para volimenes de
produccidn bajos o medios y piezas de forma no muy compleja ya que segun forma de la
pieza es la dificultad de la elaboracion del programa, a veces el desarrollo de un programa

podria llevar afios.

2.2.2 Ventajas y desventajas del Control Numérico Computarizado

Podemos citar las siguientes ventajas:

Mayor precision y mejor calidad de productos.

o Mayor uniformidad en los productos producidos.

o Un operario puede operar varias maquinas a la vez.

o Facil procesamiento de productos de apariencia complicada.

o Flexibilidad para el cambio en el disefio y en modelos en un corto tiempo.

. Facil control de calidad.

o Reduccion en costos de inventario, traslado y de fabricacion en los modelos y

abrazaderas.

o Es posible satisfacer pedidos urgentes.

o No se requieren operadores con experiencia.

o Se reduce la fatiga del operador.

o Mayor seguridad en las labores.

o Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

11



Facil control de acuerdo con el programa de produccion lo cual facilita la

competencia en el mercado.

Facil administracion de la produccion e inventario lo cual permite la determinacion

de objetivos o politicas de la empresa.

Permite simular el proceso de corte a fin de verificar que este sea correcto.

Sin embargo no todo son ventajas y entre las desventajas se pueden citar las siguientes:

2.2.3

Alto costo de la maquinaria.

Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

Es necesario programar en forma correcta la seleccion de las herramientas de corte

y la secuencia de operacion para un eficiente funcionamiento.

Los costos de mantenimiento aumentan, ya que el sistema de control es mas

complicado y surge la necesidad de entrenar al personal de servicio y operacion.

Es necesario mantener un gran volumen de produccion a fin de lograr una mayor

eficiencia de la capacidad instalada.

Aplicaciones del CNC. Existe una gran variedad de maquinas en las se utiliza

el control numeérico entre las que podemos mencionar:

Tornos.

Fresadoras.

Rectificadoras.

Maquinas de dibujar (Plotters).
Dobladoras.

Prensas.
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2.3 Maquinas de control numérico

A principios de los afios 90°s llegan a su madurez las maquinas de Control Numérico
Computarizado (CNC), el problema que se presentaba con esta aplicacion era que el
usuario requeria de mucho tiempo para programar las mismas a pie de maquinay una vez
realizado esto tenia que ejecutar el programa a baja velocidad y corregir todos los errores
que se producian, es decir, depurar el programa, este proceso se realizaba cada vez que

se mandaba al area de maquinados una nueva pieza.

En los primeros afios que aparecio la tecnologia CNC se buscaba que los técnicos e
ingenieros fueran capaces de programar dichas maquinas y que las mantuvieran en
funcionamiento, esto implicaba un conocimiento especializado que fuera posible de

transmitir a nivel de planta logrando asi cumplir con un aumento de productividad real.

El sector automotriz fue el que impulsé el desarrollo de esta tecnologia, por su necesidad
de disminuir sus tiempos de maquinado lo que representa una ventaja competitiva. En la
actualidad estas nuevas maquinas son capaces de dar precisiones desde 0.001 mm hasta
0.000,001 mm, precision no igualada de manera comercial por el de maquinas
convencionales, las cuales son capaces de dar una precision de 0.01 mm, nivel muy por

debajo del alcanzado por las de CNC.

2.3.1 Diferencias entre una maquina convencional y una maquina con CNC

Tabla 3. Diferencias entre una maquina convencional y una méaquina con CNC

Maquina convencional Maquina con CNC
Solo una persona opera la maquina. Un operador puede utilizar muchas maquinas.
La experiencia es muy importante. No es necesario la experiencia.
El operados tiene el mando de profundidad, El programa tiene el control de los parametros de
avance, etc. corte.
Existen trabajos imposibles de realizar. Se realiza cualquier tipo de trabajo.

Fuente: Autores

2.3.2 El factor humano y las maquinas CNC. EIl operador de CNC debera tener
conocimientos de geometria, algebra y trigonometria, también debera conocer sobre la

seleccién y disefio de herramientas de corte y dominar las técnicas de sujecion.
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La interfaz entre el programador y la maquina CNC se realiza a través de dispositivos, el
cual puede ser: una cinta perforada y codificada, cintas magnéticas con la informacién
del programa, o una computadora a través de la cual se proporciona la informacion

necesaria.

2.3.3 Tipos de maquinas CNC segun el nimero de ejes. EI nimero de ejes en una
maquina CNC es lo que determina las posibilidades de movimiento de la maquina
herramienta. Asi, a mayor numero de ejes, mayores posibilidades de movimiento o
mayores grados de libertad. Es importante entender que, cuando se habla de ejes, se hace

referencia a los ejes de un sistema cartesiano, (X, Y, Z,).

En este sentido, pueden clasificarse de la siguiente forma:

o De tres ejes.- Se trata de maquinas CNC con posibilidad de movimiento horizontal,
vertical y oblicuo, este ultimo, como resultado de la combinacién de movimientos
entre mesa, ménsula y husillo. Permiten un control sobre el movimiento relativo
existente entre la maquina herramienta y la pieza, en cada uno de los tres ejes del

sistema cartesiano.

o De cuatro ejes.- Las maquinas CNC tipo cuatro ejes, cumplen todas las funciones
descritas en el tipo anterior: movimiento relativo entre pieza y herramienta, en los

tres ejes.

Afade la posibilidad de control de giro de la pieza, sobre uno de los ejes, gracias a un
plato giratorio o mecanismo divisor. De esta forma, este tipo de maquinas CNC esta
especialmente indicado a la hora de generar superficies labrando sobre patrones

cilindricos. Tal es el caso del labrado de ejes estriados o engranajes, por ejemplo.

o De cinco ejes.- Ademas de cumplir con todas las posibilidades de las descritas

anteriormente; las maquinas CNC 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 0 mecanismo divisor).
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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. Las maquinas CNC de este tipo
son las utilizadas para trabajos que requieren, como resultado, formas de elevada

complejidad.

2.4 Maquinas CNC de cinco ejes

Es una méquina herramienta automatizada y controlada por computador, capaz de realizar
maultiples operaciones en una misma pieza, utilizando herramientas rotativas de multiples
filos de corte y con la minima intervencion del hombre durante el proceso de mecanizado,

incrementando la produccion, flexibilidad y precision. (Vinicio, 2011)

El mecanizado de cinco ejes proporciona infinitas posibilidades en cuanto a los tamafios
y formas de las piezas que usted puede procesar de manera eficaz. EIl término "cinco ejes"
se refiere al numero de direcciones en las que se puede mover la herramienta de corte. En
un centro de mecanizado de cinco ejes, la herramienta de corte se mueve a través de los
ejes lineales X, Y y Z, y gira sobre los ejes de rotacion A y B para acceder a la pieza de
trabajo desde cualquier direccion. En otras palabras, usted puede procesar las cinco caras
de una pieza en un solo montaje. En una maquina CNC de cinco ejes, ademas del
movimiento relativo entre pieza y herramienta en tres ejes, se puede controlar o bien el
giro de la pieza sobre dos ejes, uno perpendicular al eje de la herramienta y otro paralelo
aella; o bien el giro de la pieza sobre un eje horizontal y la inclinacion de la herramienta

alrededor de un eje perpendicular al anterior.

Los ejes lineales pueden desplazarse simultaneamente con los ejes rotacionales 0 a su vez
en forma posicional, gracias a ello se obtiene resultados de mecanizados de piezas
complejas, permitiendo asi realizar elementos de precisidn con la facilidad que representa
cambiar de un modelo de pieza a otro mediante la insercion del programa

correspondiente.

El equipo de control numérico se controla mediante un programa que utiliza nimeros,
letras y otros simbolos, por ejemplo, los llamados cddigos G (movimientos y ciclos fijos)
y M (funciones auxiliares), estan codificados en un formato apropiado para definir un

programa de instrucciones para el desarrollo de una tarea concreta.
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Cuando la tarea en cuestion varia se cambia el programa de instrucciones. La maquina
opera a velocidades de corte y avance muy superiores a las maquinas convencionales por
lo que se utilizan herramientas de metal duro para disminuir la fatiga de materiales. El
recorrido de los nueve ejes, movimientos principales y rotativos estan sujetos a un
estandar industrial, la notacion utilizada para los ejes y su direccion en maquinas

herramientas es como se muestra en la figura

Figura 3. Notacion de los ejes y direccion de movimiento en maquinas herramientas.

Fuente: https://goo.gl/WveHcz

En donde: X e Y: Movimientos principales de avance en el plano de trabajo principal.

En donde: Z: Eje paralelo al eje principal de la méaquina, perpendicular al plano principal
X, Y.

U, V, W: Ejes auxiliares paralelos a X, Y, Z respectivamente.

“A”, “B”, “C”: Ejes rotativos sobre cada uno de los ejes “X”, “Y”, “Z”

2.5 Bloque de programacion.

Todos los programa deben tener un nombre o un nimero que los pueda identificar, en
ciertos casos hay programas solo aceptan numeros. Los programas CNC estan

compuestos por blogues sucesivos y cada uno identifica una instruccion para el control.
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Figura 4. Estructura de un programa CNC

Funciones auxiliares

MNumero de herramienta

Velocidad de avance

Cota segin eje x

Fuente: https://goo.gl/WveHcz

2.5.1 Bloques condicionales. Son ejecutados o no en funcidén de la presencia de una
sefial 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 sefial externa normalmente es un
switch en el control. Si este switch esta activado, la ejecucion del programa se detendra
al encontrar un blogue condicional. Si no lo esta, el programa seguira ejecutandose

normalmente. (Pillajo Colcha, y otros, 2016)

2.5.2 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 ejecucion del programa CNC: finalizarlo, resetear 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. (Pillajo Colcha, y
otros, 2016)

2.6 Softwares de disefio
2.6.1 Softwares de disefio CAD. Este tipo de softwares permiten el disefio de

elementos a través de un ordenador de manera interactiva y muy dindmica.
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Ademas permite ensamblar diferentes componentes para asi ver las posibles interacciones
entre ella, un programa de estas caracteristicas nos permite realizar los planos del

conjunto de la pieza de manera individual y llevarlos a produccion.

Este tipo de software se usa en mecanica para el disefio de maquinaria, en el campo de
electricidad se usa para el esquema de conexiones y en el campo civil se usa para el disefio
de estructuras, hay otros campos en los que se usa pero estos son los mas representativos.

Entre los softwares de mayor uso tenemos: SolidWorks, AutoCAD, NX, entre otros.
2.7 Softwares de disefio CAM

El proceso de manufactura CAM comUnmente se refiere al uso de aplicaciones de
software computacional de control numérico (NC) para crear instrucciones detalladas (G-
code) que conducen las maquinas de herramientas para manufactura de partes

controladas numéricamente por computadora (CNC).

Es importante tener en cuenta que el CAM solamente genera las trayectorias desde un
punto de vista geométrico. Por lo que se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

Los sistemas de CAM no calculan los parametros de mecanizado ni garantizan el correcto
mecanizado de una pieza. La seleccion de parametros de mecanizado se hace en base a

datos de fabricantes herramientas, experiencia, bases de datos, etc.

El mecanizado de una pieza suele constar de varias operaciones. Estas se dividen en

operaciones de desbaste, semiacabado y acabado segun su objetivo.

o Desbaste.- Se intenta maximizar la cantidad de material mecanizado y no se

controlan las tolerancias ni la rugosidad.

o Semiacabado.- Se intenta dejar la superficie lo mas uniforme posible, se deja una

demasia de 0.2 a 0.5 mm y no se ejecuta siempre.

o Acabado.- El objetivo es dejar la pieza en tolerancias y con la rugosidad superficial

exigida.
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Figura 5. Operaciones del mecanizado

il

Desbaste Semiacabado ~ Acabado
Fuente: https://goo.gl/4ADDHfa
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CAPITULO 111
3. ANALISIS Y SELECCION DEL SOFTWARE DE DISENO CAD-CAM
3.1 Softwares de disefio CAD-CAM

Los programas CAD/CAM tratan del disefio y fabricacion asistida mediante un
ordenador y sirven para crear, modificar, imprimir y simular la mecanizacion de
diferentes elementos, objetos o piezas mecénicas que se caracterizan por tener
propiedades individuales. En la actualidad existe una gran variedad de softwares de
disefio CAD/CAM, entre los cuales se pueden mencionar. BOBCAD-CAM,

Mastercam, NX, etc. Estos son sélo algunos ejemplos pero en el mercado podemos

encontrar otros muchos.

Figura 6. Softwares de disefio CAD

Fuente: Autores

A la hora de valorar cual es el software mas adecuado es conveniente estimar diferentes
caracteristicas tales como: la versatilidad, productividad, relacion calidad-precio, etc. La
versatilidad se refiere a la capacidad del software a ser paramétrico, variacional y
asociativo. Mientras que en la productividad se considera el tiempo necesario invertido

para realizar el disefio. Ambos criterios deben valorarse en relacion al precio del producto.

3.2 Alternativas de software de Disefio CAD-CAM

La seleccidn del software mas adecuado se fundamenta en la formulacién de alternativas

y criterios en base a los cuales las alternativas deberan ser evaluadas.

Los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Industrial de la Espoch estan familiarizados
especialmente con tres tipos de softwares CAD-CAM que son: Mastercam, Bobcad, NX,

solidwork.
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Es por ello que para el anélisis y seleccion del mejor software se considerara esos tres

programas.

o Mastercam

Mastercam, el principal producto de CNC Software, se iniciéo como un sistema de CAM
2D con herramientas de CAD que permiten a los maquinistas disefiar piezas virtuales en
una pantalla de computadora y también guiar las maquinas-herramientas numéricas

controladas por computadora (CNC) en la fabricacion de piezas.

Desde entonces, Mastercam se ha convertido en el paquete CAD / CAM maés utilizado en

el mundo.

o BobCAD-CAM

BobCAD-CAM es un desarrollador de software CAD / CAM para la industria
metalmecéanica y de fabricacién de CNC. Con base en Clearwater, FL, BobCAD-CAM
tiene un personal de aproximadamente 85 empleados.

Desde su apertura en 1985, han desarrollado una reputacion en la industria como tener

uno de los mas potentes y asequibles CAD-CAM software disponible

° NX

Es un conjunto integrado de aplicaciones CAD, CAM y CAE. Incluye herramientas que
abarcan todos los procesos de disefio, fabricacion y simulacién, permitiendo integrarlo
todo bajo un mismo sistema de desarrollo sélido y compatible.

Es usado sobre todo por ingenieros en la industria automotriz y en la fabricacion de

maquinaria para cadenas de montaje, aunque abarca otros muchos sectores.

3.3 Seleccion del software

Para la seleccion del software que mejor se adapte a nuestras necesidades se consideran

las opciones con mayores prestaciones en las que tenemos
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Tabla 4. Alternativas de Softwares de disefio CAD
Software | Alternativas

Mastercam A
Bobcad cam B
NX C

Fuente: Autores

3.31 Criterios de valorizacion.

3.3.1.1 Funcionalidad del software. Es el conjunto de caracteristicas técnicas que
posee el programa y la capacidad del mismo a la hora de reducir tiempo en el disefio
CAD/CAM.

3.3.1.2 Herramientas. La capacidad del software para ofrecer al usuario diferentes
herramientas con el fin de facilitar la realizacion de una tarea especifica al momento de

desarrollar el disefio de un elemento.

. Post procesadores. Los post procesadores son programas que interpretan datos
nativos/brutos de CAM vy los transforman en un lenguaje que puedan leer las

méaquinas CNC.

3.3.2 Ponderacion de los criterios de valoracion. La evaluacion de los criterios de
valoracion para cada alternativa se realiza por medio de la siguiente tabla de ponderacion.

Tabla 5. Ponderacion de los criterios de valoracion
Estado Deficiente Malo Aceptable Bueno Excelente

Ponderacion 1 2 3 4 5

Fuente: Autores

3.33 Seleccion de la alternativa mas adecuada

Tabla 6. Seleccioén de la alternativa mas adecuada.

Alternati/raiterios Fclijerllcsicc))?t?/\llfr?ed Herramientas procho;(;ores PONDERACION
A 4 4 4 12
B 4 4 5 13
c 5 5 5 15

Fuente: Autores
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Para realizar el disefio del avion de juguete se ha seleccionado la alternativa C porque al
evaluar los criterios de valoracion obtuvo un peso de 15 siendo el valor més alto de la
ponderacién. Por lo tanto se ha determinado que el software mas adecuado para el disefio
CAD/CAM del avion de juguete es el NX.

34 Seleccidn del disefio del prototipo

Para poner en practica el uso de la maquina CNC de cinco ejes se consider6 un disefio
que permita el uso de los cinco ejes simultaneos en el proceso de mecanizado, es decir,
los ejes lineales X, Y, Z y los ejes de rotacion A y B. El término "cinco ejes" se refiere al

namero de direcciones en las que se puede mover la herramienta de corte.

Otras caracteristicas a considerar en la seleccion del disefio son: el mecanizado de curvas
complejas, curvas internas y el acabado superficial. Estos aspectos a considerar nos

permiten aprovechar al maximo el rendimiento de la maquina CNC de cinco ejes.

Por lo descrito anteriormente se va a disefiar un avion de juguete. Planos se encuentran el

el anexo A

Figura 7. Disefio del avidn de juguete

Fuente: Autores

En la figura se observa un prototipo del avion a escala que se disefiara y mecanizara con

la ayuda de la maquina CNC de cinco ejes.

35 Modelacion del prototipo

La base de un buen disefio es el croquis. Un croquis de SolidWorks puede encontrarse en

tres estados. Cada estado viene indicado por un color distinto:
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o En un croquis completamente definido, las posiciones de todas las entidades estan
completamente descritas utilizando cotas y/o relaciones. En un croquis

completamente definido, todas las entidades son negras.

o En un croquis insuficientemente definido, es necesario determinar méas cotas o
relaciones para especificar la geometria por completo. En este estado, usted puede
arrastrar entidades de croquis insuficientemente definidas para modificar el croquis.

Una entidad de croquis insuficientemente definida es azul.

o En un croquis definido en exceso, los objetos tienen cotas y/o relaciones de caracter

conflictivo. Una entidad de croquis definida en exceso es roja.

Un croquis bien definido facilitara la elaboracion del solido en 3D. La construccion del
solido es sumamente importante en el proceso de manufactura ya que de esto depende

que las piezas a elaborar cuenten con un alto grado de calidad.

3.6 Seleccion de la maquina CNC de cinco ejes.

El mecanizado multi-eje es un proceso de mecanizado donde herramientas controladas
por un ordenador de control numérico se mueven con 4 o mas grados de libertad para
producir piezas de metal u otros materiales por medio de fresado, corte con chorro de

agua o corte con laser.

3.6.1 Alternativas de maquinas CNC de 5 ejes. Para la seleccion de la méaquina solo
se ha considerado tres alternativas, aunque en el mercado existe una amplia gama de

maquinas CNC de cinco ejes, las alternativas que se ha seleccionado son las siguientes:

3.6.1.1 Fresadora Gantry de 5 ejes de alta velocidad - antares

o Ventajas:

- Mecanizado de piezas tridimensionales con alta precision geométrica.

- Aspiracion de polvo en continuo durante el proceso de mecanizado con 5 ejes en
continuo.
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- Sistema capaz de buscar la trayectoria directamente en el modelo, generar el
programa y simularlo gréficamente para verificar el programa antes de realizar el

mecanizado.

- Sistema de palpado que hace que sea posible verificar donde se encuentra la pieza
exactamente en el Util de mecanizado y sus posibles desalineaciones o
deformaciones para automéaticamente adaptar las trayectorias de mecanizado de la

pieza a la posicion exacta de la pieza.

- Alta seguridad.

o Desventajas:

- Alto costo de adquisicion.
- Alto costo de mantenimiento.
- Falta de proveedores para repuestos.

- Genera ruido y vibraciones altas.

Figura 8. Fresadora Gantry de 5 ejes de alta velocidad - antares

Fuente: www.scmgroup.com

3.6.1.2  Fresadora CNC 5 ejes / universal DMU 95 monoBLOCK®

o Ventajas:

- Sistemas de medicion directa (version estandar).
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Un 50% maés de dindmica, gracias a un carro con peso optimizado en X/Y y un
portaherramientas en Z de GGGG60.

Elevada rigidez.

La maxima estabilidad.

Optimo flujo de virutas y extraccion de las virutas hacia una caja colectora.
Alta calidad.

Almacén de cadena para 60 herramientas.

Desventajas:

La interfaz del usuario es demasiado compleja.
Alto costo de adquisicion.

Alto costo de mantenimiento.

Falta de opciones o alternativas en caso de fallas

Genera ruido y vibraciones altas.

Figura 9. Fresadora CNC 5 ejes / universal DMU 95 monoBLOCK®

Fuente: https://goo.gl/IUJ5ul
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3.6.1.3  HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes.

o Ventajas:

- Bajo costo de adquisicion.

- La maquina puede ser de control manual o CNC, el control manual es

principalmente para fines de ajuste de movimiento del eje de mecanizado.

- Cuenta con una pequefia pantalla en la maquina para el control manual

- La interfaz del usuario es sencilla. Utiliza el software Mach3.

- Adecuado para madera, plastico, aluminio, latén y otros metales blandos.

o Desventajas

- Es una maquina didéctica.
- No posee un 6ptimo flujo de virutas.
- La extraccion de virutas no es hacia una caja colectora.

- Genera alto ruido.

Figura 10. HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes.

Fuente: www.spanish.alibaba.com
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Tabla 7. Alternativas de fresadoras de 5 ejes

Maquinas ALTERNATIVAS
Fresadora Gantry de 5 ejes de alta velocidad — Antares A
Fresadora CNC 5 ejes / universal DMU 95 monoBLOCK® B
HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes. C

Fuente: Autores

3.6.2 Criterios de valorizacion. Para seleccionar la maquina se va a considerar dos

caracteristicas principales que son: capacidad de la maquina y el costo de adquisicion.

. Capacidad de la maquina

La capacidad de una méaquina o proceso, se puede interpretar como su aptitud para

producir articulos de acuerdo con las especificaciones

J Costo de adquisicion

Es el precio total que un individuo paga por una propiedad, incluyendo todos los
honorarios. Obviamente para evaluar la alternativa se dara mayor valor en la ponderacion

a la alternativa que tenga el menor costo.

Tabla 8. Costos de fresadoras de 5 ejes
Maquinas COSTOS
Fresadora Gantry de 5 ejes de alta velocidad — Antares 10 000,00
Fresadora CNC 5 ejes / universal DMU 95 monoBLOCK® 7 900,00
HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes. | 4 425,00
Fuente: www.spanish.alibaba.com

° Funcionalidad

La funcionalidad es una caracteristica esencial. Una maquina debe estar disefiada para

cumplir un propésito o una funcion principal y/o funciones secundarias.

3.6.3 Seleccion de la alternativa mas adecuada

3.6.3.1 Ponderacion de los criterios de valoracion. La evaluacion de los criterios de

valoracion para cada alternativa se realiza por medio de la siguiente tabla de ponderacion.
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Tabla 9. Forma de ponderacion

Estado

Deficiente

Malo

Aceptable

Bueno

Excelente

Ponderacion

1

2 3

4

5

Fuente: Autores

3.6.3.2  Ponderacion de la mejor alternativa
Tabla 10. Ponderacién de la mejor alternativa
C_:rlterlos Capacidad Costo Funcionalidad Ponderacion
Alternativa
A 5 1 5 11
B 4 3 5 12
c 3 5 5 13

La alternativa C tiene el mayor valor en la ponderacion de las alternativas por lo tanto la
maquina CNC de cinco ejes que formara parte del laboratorio CAD-CAM de la Escuela
de Ingenieria Industrial es la HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5

Ejes.

3.7 Parametros de la HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC
5Ejes

Es una maquina muy potente y util impulsada por motores paso a paso, puede ser utilizada

como un grabador, torno, o fresadora en diferentes materiales como la madera, piedras,

metales, etc.

Fuente: Autores

Figura 11. HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes

\

Fuente: www.spanish.alibaba.com
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El mecanizado de cinco ejes proporciona infinitas posibilidades en cuanto a los tamafios
y formas de las piezas a procesar. El término "cinco ejes" se refiere al niumero de

direcciones en las que se puede mover la herramienta de corte.

Figura 12. Parte interna de la Fresadora Router CNC 5 Ejes

Fuente: www.spanish.alibaba.com

En los sistemas eléctricos de la maquina se pone mucha atencion al tendido de los cables,
distanciando aquellos de potencia de los cables de control, sobre todo aquellos analdgicos

muy sensibles a las perturbaciones.

Figura 13. Recubrimiento del cableado de motores

L

® ©

Fuente: www.spanish.alibaba.com

El sistema de refrigeracion por agua nos ayuda a evacuar el calor que se genera en la

herramienta hasta dejarla en un valor adecuado o constante.
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Figura 14. Sistema de refrigeracion por agua

Fuente: www.spanish.alibaba.com

La méaquina puede ser de control manual o control de PC hay un controlador de mano y

una pequefa pantalla en la méaquina para el control manual.

Figura 15. Control manual
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Enter
key
Four-axis
Ireal-time
;ontrol ISet the 0K to
Aot return to the main

interface keys

Coordinate
iclear
key

Set the|[Set The

paging |[linefeed| [Settings
key feature key

Fuente: www.spanish.alibaba.com

Como se observa en la figura las dimensiones de la mesa de trabajo son minimas, por lo

que en la maquina solo se pueden mecanizar piezas pequefas.

Figura 16. Mesa

Fuente: www.spanish.alibaba.com
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Los ejes de rotacion A y B permiten mecanizar la pieza de trabajo desde cualquier

direccion.

Figura 17. Ejes de rotacion Ay B

Fuente: www.spanish.alibaba.com

El manual de controlador es principalmente para fines de ajuste de movimiento del eje de

mecanizado.

Figura 18. Controlador de ejes

Notor Speed: 1000RPE.
Z-axis Speed: 2m/min.

Qa
i

Notor Speed: 1000RPE.
B-axis Speed: 200RPL.

Notor Speed: 1000RPN.
A-axis Speed: 200RPE.

Notor Speed: 1000RPE. .
Y-axis Speed: 4mw/min. +———
g

Notor Speed: 1000RPN.
X-axis Speed: 4m/min.

Fuente: www.spanish.alibaba.com

La maquina es impulsada por motores paso a paso, los cuales son dispositivos
electromecanicos que convierten una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos

angulares discretos.

Las caracteristicas principales de la maquina son:

o Chip de control inteligente del microordenador de alta velocidad integrado, puede
estar equipado con un monitor LCD externo con las manos, puede seguir
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simultaneamente la grabacion digital de datos de la computadora y manejar el
control de datos moviles.

o Puede completar autométicamente el eje XYZ o eje Z del cuchillo, sin complicados
de control de operacion de programas informaticos.

o Max 5A actual motor paso a paso, de ocho velocidades ajustables.

o Hasta 16 segmentos, mayor exactitud, funcionan mejor.

o Funcion de sobrecarga, control semiautomatico de caudal, protege completamente
su equipo y los periféricos.

o Constante del motor impulsor del interruptor de corriente bipolar de baja velocidad.

o Aislamiento Optico cerrado, procesamiento de sefiales de dos etapas, y protege

plenamente sus ordenadores y dispositivos.

Las caracteristicas técnicas principales de la maquina son:

Tabla 11. Caracteristicas técnicas de la maquina CNC de 5 ejes

HY-6040 DIY 5 Router del CNC del eje para la venta

Dimensidn del producto

715(H)*700(L)*610(W) mm

Area de trabajo efectiva 600*400*150mm
Tornillo de bolas de precision 1605

Material de riel XYZ Eje de cromo duro
Diametro del carril XY 20mm
Diémetro del carril Z 16mm

Par de torsion del eje XYZ

57*78 250 OZ/IN (2.2N/CM)

40y 5o 57*56
42y 52 relacién de transmisién 1:6
Repetir la precision de posicionamiento 0.01mm
Precisién de trabajo 0.02mm

Velocidad de procesamiento

0-4000 mm/min

Velocidad de rotacién del eje B del eje A

0-180 rpm/min

Carga maxima de la tabla XY 50kg
XY + A + B tabla de ejes maxima carga 15kg
Material de puerta trasera Acero inoxidable
Fuente de alimentacion conmutada Integrado 24V 350W

Potencia del husillo

1500W / 2200W husillo de frecuencia refrigerado por agua

Potencia de entrada

Fuente de alimentacion 220V / 110V

Corriente de salida

Accionamiento 4,5A (pico 5A)

Tamafio del collar

3/3.175/ 6mm si la necesidad otros cambian primero en

ER11

Bomba de agua de alta eficiencia

55W, 46.6L /Min

Motor principal

57 * 78 motores paso a paso (bifasico de 4 hilos)
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Tabla 11. (Continua)Caracteristicas técnicas de la maquina CNC de 5 ejes

Material de grabado Metal, latdn, acrilico, madera, aluminio, acero inoxidable
(Dureza menor que 45 grados)
Sistema informatico de apoyo Windows XP
Cdmo conectarse con la computadora Puerto paralelo de 25 pines
Software MACHS3 3.04
Peso neto 70kg
Embalaje Wooden box
Embalaje exterior 88*96*92 (cm)
Peso 149kg

Fuente: www.spanish.alibaba.com

Figura 19. Dimensiones maquina CNC de 5 ejes
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Fuente: Autores
3.8 Comunicacion del software con la maquina CNC

Para la programacion de los controles la ISO ha estandarizado el lenguaje de
programacion para maquinaria CNC, porque el fabricante disefia un lenguaje para los
controles que se denomina lenguaje conversacional y la programacion como todo idioma
se compone de palabras, toda palabra significa una orden que el programador da al

control.
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La programacion de las méaquinas de Control Numérico Computarizado se genera
mediante un lenguaje de bajo nivel llamado G y M. Se trata de un lenguaje de
programacion vectorial donde se detallan operaciones simples y entidades geométricas

sencillas junto con sus parametros de maquinado.

Tabla 12. Lenguaje de Programacion I1ISO

Funcién Direccion | Formato Significado
NUmero de programa : 5 Ndmero de programa
NUmero de subrutina # 2 NUmero de subrutina
Numero de etiqueta L 1 Namero de etiqueta
NUmero de secuencia N 8 Ndmero de secuencia
Funcién preparatoria G 3 Modo del sistema (lineal, arco, etc.)
Coordinar palabra XY, Z +34 Comando de movimiento del eje X,Y,Z
1,J,K +34 Coordinar centro del arco.
uv,w +34 Movimiento incremental en X,Y,Z
A +3.3 Movimiento angular polar
B +3.3 Movimiento incremental angular polar
D +3.4 Diametro de la herramienta
E +3.3 Angulo Co-latitud
Q 3.2 Tiempo de permanencia
R 3.4 Radio del arco
Funcién de avance F 3.1 Velocidad de avance
Funcién de la velocidad del husillo S 4 Velocidad del husillo
Funcién de la herramienta T 2 NUmero de la herramienta
Paradmetros P +3.4 Parametros de ciclos fijos

Fuente: https://tecnoedu.com/Denford/GM.php
Por ejemplo un bloque podria estar compuesto de la siguiente manera:

N100G80X1.Y1.F10.T1M6

N___ Numero de secuencia
G___ Funcidn preparatoria

X ___Y___ Coordenadas

F__ Velocidad de avance
T___ Funcidn de la herramienta
M

Funcion auxiliar
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. Los formatos mostrados en la tabla indica:

+ Valores con signo positivo o negativo.
3.X tres digitos a la izquierda del decimal.
X.3 tres digitos a la derecha del decimal.

5 cinco digitos no decimales.

o La descripcion del formato es: +3.4 para las direcciones, excepto A, B y E cuyo
formato estan 3.3. Todos los formatos mostrados tienen las entradas en pulgadas y
para las entradas en milimetros todos los formatos mostrados cambian de +3.4 a
+4.3.

o Dimensiones maximas programables. En la tabla 12 se enumera las dimensiones

programables méximos de cada direccion del centro de mecanizado Bridgeport

VMC 800/22.
Tabla 13. Rango de direcciones
Funcién Direccion Rango en pulgadas Métrico
NUmero de programa 1-65536
NUmero de subrutina L 1-9
Namero de etiqueta N 1 - 16 000 000
NUmero de secuencia # 1-40
Funcién preparatoria G 1-199
Coordinar palabra XY, Z 13K + 8388,607 + 8388,607
U,V,W,R,P,D
AB,CE + 8388,607
Funcion de avance F 0,1-250 ipm 2,0 — 6350 mmpm
Funcion de la velocidad del husillo S 1-4200
Funcion de la herramienta T 1-24
Funcion auxiliar M 0-99
Tiempo de permanencia Q 0,01 - 327,68

Fuente: https://tecnoedu.com/Denford/GM.php

3.8.1

Cadigos Generales o Preparatorios. Son mas conocidos como cddigos G o

lenguaje de programacion G creados en principio para describir la geometria de la pieza

de trabajo, si la pieza posee lineas rectas, arcos, etc. (CNC).
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Tabla 14. Lista de Codigos de Movimiento

Cddigo G Funcién
0 Marcha rapida
1 Interpolacion lineal
2 Interpolacion circular en sentido horario
3 Interpolacion circular en sentido anti-horario
4 Permanencia
8 Anular desaceleracion modal desactivado
9 Anular desaceleracion modal activado
12 Interpolacion helicoidal CW
13 Interpolacién helicoidal CCW
17 Seleccién del plano XY
18 Seleccién del plano XZ
19 Seleccién del plano YZ
22 Interpolacion circular, entrada de redondeo CW
23 Interpolacion circular, entrada de redondeo CCW
30 Imagen de espejo desactivado
31 Imagen de espejo en X activado
32 Imagen de espejo en Y activado
40 Compensacion diametro de la fresa desactivado
41 Compensacion a izquierda de la fresa
42 Compensacion a derecha de la fresa
44 Compensacion de la fresa, velocidad de alimentacién normal
45 Compensacion de la fresa, velocidad de alimentacién modificado
48 Redondeo en la esquinas en compensacion de la fresa desactivado
49 Redondeo en la esquinas en compensacién de la fresa activado
54 Compensacion de la altura de la pieza
70 Entrada en pulgadas
71 Entrada en milimetros
72 Transformacion desactivado
73 Transformacion/rotacion, escala
74 Entrada de circulo multi-cuadrante desactivado
75 Entrada de circulo multi-cuadrante activado
77 Ciclo de la fresa en zigzag
78 Ciclo de la fresa en pocket
79 Ciclo de la fresa en perforado
80 Ciclo de taladrado desactivado
81 Ciclo Z, taladrado (alimentar, salida rapida)
82 Ciclo Z, punto de cara (alimentar, salida rapida)
83 Ciclo Z, agujero profundo (salida rapida)
84 Ciclo Z, golpear (alimentar, alimentar a cabo)
85 Ciclo Z, agujero (alimentar, alimentar a cabo)
86 Ciclo Z, agujero (alimentar, parada-espera, alimentar a cabo)

Fuente: https://tecnoedu.com/Denford/GM.php
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Tabla 15. Lista de Codigos de Preparatorias

Cédigo G Funcién

87 Ciclo Z, ruptura de la viruta (salida rapida)
89 Ciclo Z, agujero (alimentar, taladrar, alimentar a cabo)
90 Programacion en coordenadas absolutas
91 Programacidn en coordenadas incrementales
92 Control de la programacion del punto cero
94 Modo velocidad de avance por minuto
95 Modo velocidad por vueltas del husillo
96 Restaurar la base del programa del sistema de coordenada
97 Trabajo en conjunto del sistema de coordenadas
99 Anulacion de desaceleracion
170 Fresar marco exterior
171 Fresar marco interior
172 Fresar marco de bolsillo
173 Fresar cara exterior
174 Fresar cara interior
175 Fresar circulo exterior
176 Fresar circulo interior
177 Fresar circulo de bolsillo
179 Fresar ranura

180-189 Ciclo Z (similar a G81-G89) multi agujeros

191-199 Ciclo Z (similar a G81-G89) marco de agujeros

Fuente: https://tecnoedu.com/Denford/GM.php

Tabla 16. Encendido y Reinicio del Estado de los Cadigos G

Cédigo G Funcién
0 Marcha répida
8 Anular desaceleracién modal desactivado
17 Seleccién del plano XY
30 Imagen de espejo desactivado
40 Compensacion diametro de la fresa desactivado
45 Compensacion de la fresa, velocidad de alimentacion modificado
49 Redondeo en la esquinas en compensacion de la fresa activado
70/71 Entrada en pulgadas o en milimetros
72 Transformacion desactivado
75 Entrada de circulo multi-cuadrante activado
90 Programacidn en coordenadas absolutas
94 Modo velocidad de avance por minuto
96 Restaurar la base del programa del sistema de coordenada

Fuente: https://tecnoedu.com/Denford/GM.php

38




3.8.2 Cadigos miscelaneos. Es una funcion auxiliar que se cred en principio para
automatizar las funciones operativas, funciones que realizaria el operario como: prender
el husillo, prender el refrigerante, prender el lubricante, realizar un cambio de

herramientas, etc. donde las descripciones varian, muchos codigos requieren funciones

"M" se refiere a "maquina”.

Tabla 17 Cédigos M

Codigo M Funcién
MOQ0 Parada opcional
MO01 Parada opcional
MO02 Reset del programa
MO03 Hacer girar el husillo en sentido horario
MO04 Hacer girar el husillo en sentido anti horario
MO5 Frenar el husillo
MO06 Cambiar de herramienta
MO07 Abrir el paso del refrigerante B
M08 Abrir el paso del refrigerante A
M09 Cerrar el paso de los refrigerantes
M10 Abrir mordazas
M11 Cerrar mordazas
M13 Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir el paso de refrigerante
M14 Hacer girar el husillo en sentido anti horario y abrir el paso de refrigerante
M30 Finalizar programa y poner el puntero de ejecucidn en su inicio
M31 Incrementar el contador de partes
M37 Frenar el husillo y abrir la guarda
M38 Abrir la guarda
M39 Cerrar la guarda
M40 Extender el alimentador de piezas
M41 Retraer el alimentador de piezas
M43 Avisar a la cinta transportadora que avance
M44 Awvisar a la cinta transportadora que retroceda
M45 Auvisar a la cinta transportadora que frene
M48 Inhabilitar Spindle y Feed override
M49 Cancelar M48
M62 Activar salida auxiliar 1
M63 Activar salida auxiliar 2
M64 Desactivar salida auxiliar 1
M65 Desactivar salida auxiliar 2
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Tabla 17. (Continua) Codigos M

M66 Esperar hasta que la entrada 1 esté en ON
M67 Esperar hasta que la entrada 2 esté en ON
M70 Activar espejo en X

M76 Esperar hasta que la entrada 1 esté en OFF
M77 Esperar hasta que la entrada 2 esté en OFF
M80 Desactivar el espejo en X

M98 Llamada a subprograma

M99 Retorno de subprograma

Caodigo S. Speed = velocidad de giro del husillo en rpm, si programamos S1200 el husillo

giraraa 1200 r.p.m.

Codigo T. Tool = Herramienta de trabajo, la programacion del nimero de herramienta
se hace de acuerdo con el orden operacional del mecanizado especifico de una pieza, es
decir, si vamos a roscar una pieza, la primera herramienta TO101 sera la broca centro, la

segunda herramienta T0202 sera la broca, la tercera herramienta T0303 el macho de

Fuente: http://nubr.co/OYdBfW

roscado, y asi sucesivamente.

Los dos primeros digitos del cddigo T se refieren al nimero de posicion de la herramienta

en la torreta, y los dos siguientes al corrector de la compensacion de la herramienta.

Codigo F. Feed = Alimentacién o avance de mecanizado, es la velocidad con que se

mueve la maquina en la operacion de mecanizado mm/rev.
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CAPITULO IV

4. MODELADO Y SIMULACION DE UN AVION DE JUGUETE

4.1 Aplicacion del software NX en el proceso de manufactura CAM para la

modelacion del prototipo de avion.

Para el mecanizado del avion se va a utilizar la version NX10, que presenta pardmetros
mejorados y de gran versatilidad para el disefiador lo cual permite desarrollar

investigacion dentro del disefio mecanico.

NX CAM marca la diferencia mediante funciones clave, como sus avanzadas

funcionalidades de programacion, pos proceso y simulacion.

Cada mddulo de NX ofrece algo més que las funciones estandar que suelen incluir los

paquetes CAM convencionales.

Siemens NX, es un paquete de software CAD/CAM/CAE desarrollado por la compafiia
Siemens PLM de bastante aplicacion en el campo de la ingenieria

NX CAM proporciona una amplia variedad de funcionalidades, desde la programacion
sencilla de control numérico hasta el mecanizado de eje multiple, lo que permite a los
programadores de control numérico llevar a cabo muchas tareas utilizando un Unico

sistema.

Gracias a la flexibilidad de NX CAM, se pueden realizar facilmente trabajos muy

complejos.

o Automatizacion de la programacion.- ElI mecanizado avanzado basado en
funciones constituye un valor afiadido en la automatizacién de la programacion.
Con el mecanizado basado en funciones, el tiempo de programacién se puede

reducir hasta en un 90%.
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Pos proceso y simulacion.-NX CAM dispone de un sistema de pos proceso
totalmente integrado. Entre los varios niveles de validacion del programa de control
numerico se incluye la simulacion controlada por cédigos G, que elimina la

necesidad de contar con paquetes de simulacion independientes.

Facilidad de uso.- Para conseguir la m&xima productividad, los usuarios pueden

trabajar en el sistema de forma gréfica.

Por ejemplo, seleccionar y mover el modelo en 3D de la herramienta para ajustar la

trayectoria de la misma es un método réapido e intuitivo de manejar el sistema.

Los cuadros de dialogo utilizan graficos con anotaciones claras para indicar qué

valores es necesario introducir en el menu.

Solucién integrada.- NX incorpora avanzadas herramientas CAD que el
programador de control numérico puede utilizar para cualquier cosa: desde modelar
nuevas piezas hasta crear planos de configuracion directamente a partir de los datos

del modelo en 3D.

Fresado de eje fijo.- NX CAM dispone de una amplia variedad de funciones de
mecanizado de 2 y 3 ejes para piezas prismaticas y de forma libre, que van desde la
creacion y modificacion manuales de trayectorias de herramientas hasta los méas

avanzados métodos de corte automatizados.

Mecanizado de alta velocidad.- El correcto desbastado de alta velocidad de NX
mantiene elevados los indices de eliminacién de metal y, al mismo tiempo, gestiona

las cargas de las herramientas.

Para elaborar los disefios, NX ofrece varios espacios de trabajo de los cuales se eligid

trabajar en el espacio de modelado, el cual permite desarrollar croquis en 2D y

transformarlos en 3D.

Por ejemplo, seleccionar y mover el modelo en 3D de la herramienta para ajustar la

trayectoria de la misma es un método rapido e intuitivo de manejar el sistema.
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Figura 20. Espacio de trabajo
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Para llevar a cabo el proceso de manufactura en NX es necesario trasladarse al plano de
trabajo de fabricacion.

Figura 21. Fabricacion
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NX para fabricacién incorpora un completo conjunto de funciones de programacion de
control numérico en un solo sistema CAM, asi como una serie integrada de aplicaciones
de software para fabricacion. Estas aplicaciones facilitan el modelado de piezas, el disefio
de herramientas y la programacion de inspeccion sobre la base de la probada tecnologia
NX.

4.1.1 Geometria de la pieza a mecanizar. La geometria es el lenguaje del disefio y
la manufactura, por lo menos para piezas mecanicas discretas. Una pieza a ser
manufacturada es primero definida en términos de su geometria y segundo en orden de

otros parametros, como tipo de material y funcionalidad.

La geometria incluye dimensiones, tolerancias, terminado de superficies, definiciones de
superficies y aristas y en algunos casos, como embonan las piezas. EI modelado
geomeétrico tiene tres propositos en CAD-CAM: (1) representacion de la pieza, la cual
exige una completa definicion de la parte a ser manufacturada; (2) disefio, el cual permite
al usuario entrar una especificacién geométrica y manipularla como lo haria con una pieza
de barro; y (3) interpretacion, la cual usa la geometria para desarrollar una

representacion realista del objeto en un paquete graficador.

Ademas la geometria de la pieza es la superficie de apoyo para la generacién de las
trayectorias. Es por ello que se recomienda lo siguiente:

e Es necesario cuidar al méximo el correcto disefio de las superficies.

e Se debe minimizar el parcheo de la geometria después de ser importada.

e Antes de corregir defectos de superficies importadas es aconsejable comprobar las

opciones del importador.

Para determinar la geometria de la pieza seguimos el siguiente proceso:

e Setraslada la pieza a mecanizar al espacio de trabajo adecuado. En este caso podemos
observar que la pieza se encuentra en la opcion “modelado”, como vamos a mecanizar

trasladamos la pieza el espacio de trabajo “fabricacion”.
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Figura 22. Espacio de trabajo NX

NX 10 - Modelado - [Piezal _step.prt (Modif@ ]

ramientas  Aplicacion L
trén < Sy Chaflén < 5 Region desplazada
‘ l; > g -
(17 Recortar el cuerpo d 2 Reemplazar la cara
Redondeo Mas Mover Mas
@ A 2 Superficie
de borde~ & Desmoldeo > I cars BR Eliminar I3 cara i P 5

- Madelado cinerdnica -

e/ AL RAOO /AT E R O BR-@~F -

Fuente: Autores

Cuando se abre el espacio de trabajo de fabricacion debemos asignar el MCS
(Sistema de coordenadas de la maquina). Un sistema de coordenadas es un conjunto
de valores y puntos que permiten definir la posicion de cualquier punto en el

espacio.

Determinar el MCS es el punto de partida para realizar el mecanizado ya que desde

este punto parten todas las operaciones de corte que se programen.

Para asignar el sistema de coordenadas MSC seguimos el siguiente procedimiento:

Inicio

Crear geometria

En “Tipo” elegimos la opcion “mill planar”.

En “Subtipo de geometria” escogemos la opcion MCS.
En “Ubicacion” elegimos la opcion “GEOMETRY .

En nombre escribimos “MCS”.
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Figura 23. Geometria de la pieza
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Fuente: Autores

o Definir la geometria de la pieza en bruto.

Determinada la geometria se procede afiadir la pieza en bruto, entendiéndose como pieza
en bruto al material que ain no ha seguido el proceso de transformacién al que va a

destinarse.

En el bruto vamos a indicar las dimensiones del material a trabajar, los limites en bruto

son necesarios para generar una trayectoria de la herramienta.

Es importante designar una sobredimension en todas las caras del cubo de madera, esta

sobredimension se la considerada para planeado del material y sujecion de la pieza.

El fresado de restos automatiza la eliminacion del material sobrante de operaciones

anteriores, ademas de optimizar el contacto de la herramienta con la pieza.
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Figura 24. Sobredimension
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Fuente: Autores

o Definir el material de la pieza.

Una gran ventaja del software es que nos permite asignar el tipo de material que se va a
mecanizar, esto me garantiza avances de corte perfectos evitando de cierto modo que los

filos de corte de las herramientas no pierdan su filo.

NX presenta una gama extensa de los materiales existentes para la fabricacion de
elementos mecanicos, es necesario asignar a nuestro modelo uno de ellos que dentro del

proceso de modelacion ayuda con la obtencidn de los parametros de mecanizado.

El correcto deshastado de alta velocidad de NX mantiene elevados los indices de

eliminacion de metal y, al mismo tiempo, gestiona las cargas de las herramientas.

El fresado de restos automatiza la eliminacion del material sobrante de operaciones

anteriores, ademas de optimizar el contacto de la herramienta con la pieza.
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Figura 25. Asignacion de material
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T Atras Cancelar

Fuente: Autores

Para la fabricacion del avion de juguete el material que se utilizard es un blogque de

madera.

Este material es blando y ofrece buena maquinabilidad ademas es el adecuado de acuerdo
a la capacidad de la maquina, cabe recalcar que la maquina que va a mecanizar no posee

una alta capacidad ya que solo es didactica.

4.1.2 Seleccidn de maquina y pos procesador. EL mecanizado se va a realizar en
una maquina CNC de cinco ejes, por lo tanto indicamos a NX el tipo maquina herramienta
a utilizar. El programa nos brinda diferentes opciones como configurar, agregar

operaciones de mecanizado basado en funciones, asi como la forma de seleccionarlas.

Todo es lo hace mediante un editor que identifica los diferentes pos procesadores que
existen en el mercado y si en el caso de no encontrar el pos procesador que requerimos,

podemos descargarlo de la pagina de siemens.
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Figura 26. Seleccion de la maquina y post procesador

{3} Resultado de la bisqueda b4

Descripcion de la clase A
FRESA
[tems concordantes A
libref Descripcion Control Fabricante rigidity
sl 3o aruc o -l Vel ——Fanuc ——————Gampe |1 -
sim01_mill_3ax_tnc_mm 3-Ax Mill Vertical HeidenhainTNC Example 1
sim01_mill_3ax_sinumeri... 3-Ax Mill Vertical Sinumerk Example 1 -
sim02_mill_3ax_fanuc_mm 3-8« Mill Horizontal Fanuc Example 1 1
sim02_mill_3ax_tnc_mm 3-Ax Mill Horizontal HeidenhainTNC Example 1
sim02_mill_3ax_sinumeri... 3-8« Mill Horizontal Sinumerk Example 1
sim03_mill_d4ax_fanuc_mm 4-Ax Mill Horizontal B-Ta... Fanuc Example 1
sim03_mill_4ax_tnc_mm 4-Ax Mill Horizontal B-Ta... HeidenhainTNC Example 1
sim03_mill_dax_sinumeri... 4-Ax Mill Horizontal B-Ta... Sinumerk Example 1
sim04_mill 4ax_fanuc_mm  4-8c Mill Vertical A-Table Fanuc Example 1
sim04_mill_4ax_tnc_mm  4-Ax Mill Vertical A-Table HeidenhainTNC Example 1
sim04_mill 4ax_sinumeri... 4-Ax Mill Vertical A-Table Sinumerk Example 1
sim05_mill_Sax_fanuc_mm 5-Ax Mill Gantry AC-Head Fanuc Example 1
sim05_mill_5ax_tnc_mm 5-Ax Mill Gantry AC-Head HeidenhainTNC Example 1
sirn05_mill_Sax_sinumeri.. 5-Ax Mill Gantry AC-Head Sinumerk Example 1
sim05_mill_5ax_okuma_...  5-Ax Mill Gantry AC-Head okuma Example 1
sim06_mill_Sax_fanuc_mm  5-Ax Mill Vertical BC-Tab... Fanuc Example 1 —
Aceptar Atras Cancelar
Fuente: Autores
4.1.3 Creacion de herramientas en el software. En el proceso de manufactura es

necesario contar con un listado de las herramientas que se utilizd en el mecanizado, estas

herramientas deben contar con las mismas caracteristicas que las reales.

El software nos ayuda con una con la creacion de todo tipo mediante la opcion de crear

herramienta.

No es necesario definir la geometria interna de los filos de una herramienta: nimero de

filos, &ngulo de desprendimiento, hélice, etc.

Hay algunos datos: material de herramienta, nimero de filos, etc. que solo se emplean a

modo de base de datos.

La identificacion de cada herramienta debe ser la misma en el CAM y en la maquina.

Para crear un modelo de herramientas debemos de seleccionar la orden “insertar
herramienta”. La plantilla correcta para la definicion del proceso de mecanizado, la
encontraremos seleccionando el subtipo de operacion adecuada de herramienta dentro de

la definicion de tipos.
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La primera pestafia herramientas, sirve para la definicion de la herramienta propiamente
dicha. El segundo campo contiene los parametros numéricos de definicion de
herramienta: didmetro, longitud, radio, longitud y ndmero de filos de corte de la

herramienta, etc.

Figura 27. Crear herramienta en NX

{3} Crear una hta pre {3} Herramienta fresadora - 5 pardmetros

[

PO A Herramienta | Vastago  Porta Mas
mill_planar v Leyenda M
':' blioteca A
Recuperar las herramientas de la biblioteca }Bll_l_] L J: =
Recupera los dispositivos de la herramienta ’* R1 D D= ™—R1
Subtipo de herramienta A Cotas M
% @ & & (D) Diagmetro b
z 4 (R1) Radio inferior 0.0000
“ @ @ d _}. (B) Jingulo de desmoldeo 0.0000
{(A) Angule de punta 0.0000
cacion A
' (L) Longitud 75.0000
Herramienta GENERIC_MACHINE  ~ (FL) Longitud de la acanaladura | 50.0000
ombre A Acanaladuras z
m Descrincidn - A~
Aceptar Aplicar Cancelar Cancelar

Fuente: Autores

Las dimensiones de las herramientas deben estar muy bien especificadas para que el

programa genere las debidas compensaciones para el simulado del proceso.

Una vez ingresados los valores, asignamos el tipo de material para nuestra fresa que

dependeréa del material en el cual se mecanice el soporte.

Como se puede observar en la figura el software permite modificar la herramienta acorde

a las necesidades del operario y del tipo de trabajo a utilizarse.

4.1.3.1  Seleccion del material de la herramienta. Por las especificaciones anteriores

nuestras herramientas son de acero rapido.
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Figura 28. Seleccion del material de la herramienta en NX

{3} Resultado de la busqueda X

Descripcion de la clase A
Material de la herramienta
Items concordantes A
Referencia de biblioteca Nombre del material Descripcidn del material
TMC0_00001 HSS High Speed Steel
TMC0_00002 Carbide Carbide, Uncoated (Brazed and Solid)
TMC0_00003 Carbide Carbide, Uncoated (Indexable)
TMC0_00004 Carbide Coated Carbide, Coated (Indexable - TiN, TiC, and Aluminum Oxide)
TMC0_00006 HSS Coated High Speed Steel Coated
TMC0_00021 HSM Ball Mill TIAIN Coat... HSM Carbide Ball Mill
TMC0_00022 HSM End Mill TiAIN Coat... HSM Carbide End Mill, up to 5% Corner Radius
TMC0_00023 HSM Bull Nose Inserted HSM Inserted Bull-nose Mill
TMC0_00025 HSM End Mill Inserted HSM Inserted End Mill, up to 5% Corner Radius
TMCO0_00026 HSM Ball Mill Inserted HSM Inserted Ball Mill
TMC0_00027 HSM Bull Nose TiAIN Co... HSM Carbide Bull-nose Mill
TMC0_00028 HSM End Mill Extra Long  HSM HardCut Inserted End Mill, Extra long
TMC0_00041 Ruby Ruby
TMC0_00042 Silicon Nitride Silicon Nitride
TMC0_00043 Zirconia Zirconia
TMC0_00051 Brass Wire Brass Wire
TMC0_00052 Zinc Coated Brass Wire Zinc Coated Brass Wire
Atras Cancelar
Fuente: Autores
4.1.4 Crear operaciones. Con la geometria de la pieza definida y las herramientas

creadas y listas para su uso se procede a realizar las operaciones de corte.

NX CAM dispone de una amplia variedad de funciones de mecanizado para piezas

prismaticas y de forma libre, que van desde la creacion y modificacion manuales de

trayectorias de herramientas hasta los mas avanzados métodos de corte automatizados.

o Los métodos de deshbastado optimizados maximizan el indice de eliminacién de

material sin sobrecargar la herramienta.

. El fresado de restos, totalmente automatizado, elimina el material no cortado de

operaciones anteriores y el corte en vacio.

o Amplia variedad de técnicas para un acabado de excelente calidad.

o La deteccion automatica de colisiones garantiza el mecanizado seguro de las

geometrias mas complejas.
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Para crear una operacion existen diferente tipos entre ellas tenemos devastado, acabado,
fresado de forma, planeado, fresado de cavidades, etc.

En la ventana del software NX, hacemos clic en la opcidon “crear operacion”, se nos
despliega una nueva ventana donde elegimos el tipo de operacidn, el tipo de suboperacion,
el tipo de herramienta que anteriormente creamos en la fase de crear herramientas, y

damos un nombre a la operacién que se esta ejecutando.

Figura 29. Crear una operacion en NX

{3} Crear una operacidn »
- A
miill_planar -
Subtipo de operacid M
W & i
el B N L
g mE f?—l
A
Programa NC_PROGRAM -
Herramienta BEROCA-18MM (Herrar ~
Geometna WORKPIECE -
Metodo METHOD -
e A
PLAMEADO-NI|
Aceptar Aplicar Cancelar

Fuente: Autores

Dependiendo de la complejidad del disefio se procede a seleccionar el tipo de operacién

acorde a las necesidades se seleccionan los ejes de trabajo.

Para el mecanizado del avion seleccionamos la operacion fresado de cavidades, a
continuacion se abrira un cuadro de didlogo. En ese cuadro se indica las partes a
mecanizar del disefio y se anotan ciertos valores de suma importancia como el método de

trabajo de la herramienta, también se ubican los parametros de corte.

La operacion fresado de cavidades desbasta una forma contorneada al quitar el material
en los niveles de corte planos normales a un ele de herramienta fija. Se deben definir la

geometria de la pieza y la geometria de la pieza en bruto.
52



Esta operacion se recomienda para quitar volimenes grandes de materiales en cavidades

de molde y nucleos, troquele, fundiciones y forjados.

Figura 30. Fresado de cavidades en NX

{3} Fresado de cavidades - [DESBASTE]

o]

Geometria A
Geometria WORKPIECE - || g f
tig| S~
Especificar la pieza
Especificar la pieza en bruto

Especificar la verificacién 5]

19494

Especificar el drea de corte &

Especificar los limites de recorte

Herramienta V=
Eje de hta W
Ajustes de la trayectoria A
Meétodo MILL_ROUGH - % d}?.)
Patrén de corte IimE Seguir la pieza -
Pasada % cara plana de la her «
Porcentaje del didmetro plano 50.0000

Profundidad comin por | Constante

1

Distancia maxima &.0000| mm -

Miveles de corte =

5 —
Pardmetros de corte 2

- . P
Movimientos sin corte
Avances y Velocidades ‘B:.

i

Fuente: Autores

Figura 31. Avances y velocidades en NX
Ajustes automaticos A
Fijar los datos sebre maguinado f

Velocidad en superficie (smm); 0.0000]

Avance por diente 0.0000
Mas v
Velocidad del husillo A

[0 velocidad del husille (rpre 0.0000

Mas v

Velocidades de avance A

Cortar 250.0000||mmpm - | §

Rapide v
Més A4
Unidades W

[T Optimizar la velocidad de avance al generar

&

Cocer

Fuente: Autores
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Como podemos ver en la figura, en el cuadro de dialogo se ubican los parametros de corte

para el mecanizado del avion calculados previamente.

415

continuacion generamos la trayectoria de la herramienta. Hay diferentes opciones en las

Trayectoria de la herramienta. Ubicado los requisitos necesarios, a

que la herramienta puede desplazarse.

Figura 32. Trayectoria de la herramienta
& - o 0O

| N X - Geometria A |Z 0 - Fabricacion - [AVION-50LIDO_setup_1.prt (Medificada) |
m iicio: [ Curva - AnslisE UN Geomenia [woRKPECE - i) &
| & CE- M b
F’ F |5 3
Especificar Ia pieza % 5 =_t B, ® =B
. S g g s m
E ificar la pi brut
Insertar Acciones 7 speciticar fa pieza en bruto T | Visualizar Pieza ¢
= Mendi - Especificar la verificacian % M "
£} | Navegador de operaciones - Geometria Especificar el irea de corte & %
MNombre Trayect:
%,_| GEOMETRY Especificar los limites de recorte i
| .
F [8 Items no utilizados
YR LR::MCS MILL Herramienta v
Oh g woRkpIECE Eje de hta v
[l - DESBASTE )
?_é € Ajustes de la trayectoria A
Método MILLROUGH ||| /%y
%EB_ PR ||
Patrdn de corte Jait Sequir la periferia -
= Pasada % cara plana dela her «
ﬁ Porcentaje del didmetro planc 30.0000]
Profundidad comiin por | Constante -
ﬁ Distancia maxima 3.0000(mm -
Niveles de corte §4f
() 4
Parametros de corte
Movimientos sin corte vt
LA [ 1 2

&

Dependencias Avances y Velocidades

Detalles

-

Aceptar Cancelar
Fuente: Autores

Actual: DESBASTE

Especificar los parametros

Como se aprecia en la figura, las lineas con color verde indican el corte de la herramienta
y las lineas con color rojo indican movimientos de la fresa sin realizar ningun corte es

decir son movimientos en vacio.

4.1.6

procede a realizar la simulacion de las operaciones creadas que me permite observar el

Simulacion. Cuando ya se ha generado las trayectorias de la herramienta se

comportamiento de la herramienta para evitar colisiones, es preferible que se produzcan
colisiones en la simulacion a que se produzcan en la maquina, aqui se evidencia la

importancia de la simulacion de todo el proceso de manufactura.
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Figura 33. Simulacion en NX

NX - BOTOL S, 215000 e {10 - Fabricacion - [MECANIZADO-AVION.prt (Madificade) ] SIEMENS _ O X

o | Cua | (COI9T0 12610 - 8 & 0 =t _
1 4
B + 2> %
1 3152 Docu M ‘tga' Anlisis | Geometria  Modelado  Figura

Ieertar . Velocidad de avance 0000000 - sincrénico ¥
5§ Meni -
€3 | Navegador de operaciones - Gea Herr it
MNombre
IZ“T GEOMFTRV Medio
g Items no utilizados

Pa | - I MCS MILL

L 2. WORKPIECE

a_ -9 E: DESBASTE

te - .

¥

1

£

it

i)
Velocidad de animacién

N R e T— 6

Dependencias i D 10

Z | Detal M

v | Detales i > o mi[m 2

Seleccione Paso o Reprodudir para iniciar

Fuente: Autores
4.1.7 Generar codigos G. Para generar los cddigos G se procede a dar clic derecho

en la prestafa del disefio y se selecciona post process (proceso posterior), y emerge una

pestafia en la cual indica las can tidad de ejes a mecanizar y se selecciona 5 ejes.

Figura 34. Seleccion del nimero de ejes

FOsSTprocessor A

| WIRE_EDM &_AXIS ~
mx_gx.ds_nm

ML EAas

ML 'S AGS

LATHE 2 AXIS_TOOL_T®

LATHE 2 AXKS_TURRET PEF

MELLTURN -

i A S,

:hnw G

Output File A

.

Fide Narne

|C:\U:e::\AJ:;=\Cesl::¢\cA=\;:.

Browse for an Output Fie G

Settings A

-

- Units t""‘\"’-‘"’_a

| ALt Cutpne

O] | 2ppty || Camcet

Fuente: Autores

Se genera el cuadro de cédigos G, los cuales son copiados a un bloc de notas para poder

cambiar su extension y sea compatible con el software de la maquina el cual es “.ND”
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Figura 35. Godigos G

S ke Bioc de notes ==

lechwe ESoon Fommase Ver Apeds
N9280 G2 X-.8838 Y1.1282 1.177
x-. 8638 v1.1993

N9290 G1

%9390 Gl X-.

P—
$ i3855
fBsssuss

Fuente: Autores

Los codigos G para el mecanizado se encuentran en el anexo B.

4.2 Parametros de mecanizado

4.2.1 Herramienta de corte. El mecanizado es un proceso de manufactura a traves
del cual se da a una pieza la forma y dimensiones deseadas, para ello se utiliza una

herramienta de corte que remueve el material en forma de viruta.

La herramienta de corte denominada fresa es el elemento utilizado para extraer material
de una pieza cuando se quiere llevar a cabo un proceso de mecanizado. Cubren una

diversa gama de materiales, desde metales hasta madera y pléasticos.

Existe una multitud de fresas para una operacion especifica de fresado y para un trabajo
determinado, entre ellas tenemos: fresas planas o cilindricas, fresas circulares, fresas de

plato, fresas madres, etc.

Al seleccionar el material de la herramienta de corte se debe tomar en cuenta algunas

propiedades importantes:

o Tenacidad: debe tener una alta tenacidad para evitar las fallas por fractura.

o Dureza en caliente: Es la capacidad del material para retener su dureza a altas

temperaturas.
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o Resistencia al desgaste: Todos los materiales para herramientas deben ser duros.
Sin embargo, la resistencia al desgaste depende también de otras caracteristicas del
material como el acabado superficial, composicion quimica y el uso de un fluido

para corte.

Los materiales que ofrecen una buena combinacion de esas propiedades son:

o Aceros al carbono de baja aleacion

o Aceros de alta velocidad (HSS)

o Fundicidn de aleaciones de cobalto

o Carburos cementados, cermets y carburos recubiertos
o Ceramicos

o Diamantes sintéticos y nitruro de boro cubico.

Para seleccionar la herramienta de corte que vamos a utilizar en el mecanizado se ha
considerado los siguientes aspectos: diametro exterior, el niamero de dientes, el sistema
de fijacion de la fresa en la maquina, las operaciones de fresado y el material de la

herramienta.

Tomando en cuenta todos esos criterios se ha determinado que la herramienta de corte

que vamos a utilizar es una Fresa Plana HSS de @10 mm y nimero de dientes 4.

Fuente: utores

4.2.2 Velocidad de corte (Vc). Es la velocidad de la herramienta con que se afronta
al material, este factor es de mayor importancia porque afecta la eficiencia de

mecanizacion.
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Debido a que las caracteristicas de los materiales varian en su estructura, maquinabilidad
y dureza, se utilizan diferentes velocidades de corte considerando algunos factores de

mayor importancia que son:

o La rigidez de la maquina y el montaje de la pieza.
o El didmetro de la fresa.

o El acabado superficial que se necesita.

o El material de la fresa.

o La profundidad de corte seleccionada.

o El tipo de material del trabajo. (KRAR, y otros, 2002)

Tabla 18. Velocidades de corte de la maquina fresadora

Fresa de acero de alta velocidad (HSS) Fresa de carburo
Material pie/min m/min pie/min m/min
Acero Aleado 40-70 12-20 150-250 45-75
Aluminio 500-1000 150-300 1000-2000 | 300-600
Bronce 65-120 20-35 200-400 60-120
Hierro Fundido 50-80 15-25 125-200 40-60
Acero de Maquinado Libre 100-150 30-45 400-600 120-180
Acero para Maquinaria 70-100 21-30 150-250 45-75
Acero Inoxidable 30-80 10-25 100-300 30-90
Acero para Herramienta 60-70 18-20 125-200 40-60

Fuente: (KRAR, y otros, 2002)

De la tabla 18 podemos obtener la velocidad de corte de la maquina para una herramienta
HSS y el material a mecanizar es aluminio, obteniendo el resultado de 150 a 300 m/min.

La formula para la velocidad de corte de la fresa es la siguiente:

_ V. x1000
N=-—"= (1)

N = Velocidad de giro de la fresa [rpm].
Vc = Velocidad de corte [m/min].

@ = Diametro de la fresa [mm].
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4.2.3 Calculo la velocidad de corte para una fresa plana HSS de @ 6 mm

~ Figura 37. Fresa plana HSS de @6 mm

| Fuente: utores
Datos:

V¢ =225 m/min (por seguridad escogimos el valor medio de la tabla 6
@ =10 mm

V. x 1000
T. 0
225 x 1000

- r. 10

N = 7162 rpm

4.2.4 Avance. Es la velocidad que se mueve la pieza hacia la fresa giratoria y puede
definirse como la distancia por minuto, porque es independiente a la velocidad del husillo.
La velocidad de avance depende de una variedad de factores que influyen al momento de
realizar el proceso de fresado y estos son:

o La potencia y rigidez de la maquina.
o El material de la pieza de trabajo.

o El disefio o tipo de fresa.

o La resistencia de la pieza de trabajo.
o La uniformidad de la pieza de trabajo
. El afilado de la fresa.

o La profundidad y ancho del corte.

o El tipo de acabado y precision necesarios.
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Tabla 19. Avance por diente recomendado (fresas de alta velocidad)

Fresas de Cortadores
Fresas de .
Fresas ranurado Fresas de Sierras
Material Cr?z???r?fa(r) helicoidales | y decorte | frontales formado | circulares
lateral de relieve
pulg | mm | pulg | Mm | Pulg | Mm | pulg | mm | pulg | Mm | pulg | mm
Acero Aleado .006 | 0,15 | .005 | 0,12 | .004 | 0,10 | .003 | 0,07 | .002 | 0,05 | .002 | 0,05
Aluminio .022 | 0,55 | .018 | 0,45 | .013 | 0,33 | .011 | 0,28 | .007 | 0,18 | .005 | 0,13
Latony
Bronce .014 | 0,35 | .011 | 0,28 | .008 | 0,20 | .007 | 0,18 | .004 | 0,10 | .003 | 0,08
(medio)
Hierro
Fundido .013 | 0,33 | .010 | 0,25 | .007 | 0,18 | .007 | 0,18 | .004 | 0,10 | .003 | 0,08
(medio)
Acero de
maquinado .012 | 0,30 | .010 | 0,25 | .007 | 0,17 | .006 | 0,15 | .004 | 0,10 | .003 | 0,07
libre
Acero para 012 10,30 | .010 | 0,25 | .007 | 0,18 | .006 | 0,15 | .004 | 0,10 | .003 | 0,08
magquinaria
Acero .006 | 0,15 | .005 | 0,13 | .004 | 0,20 | .003 | 0,08 | .002 | 0,05 | .002 | 0,05
inoxidable
Acero para
herramienta .010 | 0,25 | .008 | 0,20 | .006 | 0,15 | .005 | 0,13 | .003 | 0,08 | .003 | 0,08
(medio)

Fuente: (KRAR, y otros, 2002)

Tabla 20. Avance recomendado por diente (fresas de carburo cementado)

Avance recomendado por diente (fresas de carburo cementado)

Fresas de Cortadores
Fresas de Fresas ranurado Fresas Sierras
. e de formado | .
Material refrentar | helicoidales | y de corte | frontales de reli circulares
lateral e relieves
pulg | mm | Pulg | Mm [Pulg | mm | Pulg | mm | pulg | Mm | pulg | mm
Aluminio .020 (0,50 | .016 | 0,40 | .012|0,30| .010 | 0,25 | .006 | 0,15 | .005 | 0,13
Laton y bronce (medio) |.012 |0,30| .010 | 0,25 | .007 | 0,18 | .006 | 0,15 | .004 | 0,10 | .003 | 0,08
Hierro fundido (medio) |.016|0,40| .013 | 0,33 | .010 | 0,25 | .008 | 0,20 | .005 | 0,13 | .004 | 0,10
Acero para maquinaria | .016 | 0,40 | .013 | 0,33 | .009 | 0,23 | .008 | 0,20 | .005 | 0,13 | .004 | 0,10
Acero inoxidable .010 (0,25 | .008 | 0,20 | .006 | 0,15 | .005 | 0,13 | .003 | 0,08 | .003 | 0,08
(Arﬁgg?ofara herramienta | 514 | 0,35 | .011 | 0,28 | .008 | 0,20 | .007 | 0,18 | .004 | 0,10 | .004 | 0,20
Fuente: (KRAR, y otros, 2002)
La formula para el calculo de la velocidad de avance es:
Avance = fxax N 2

f = NUmero de dientes de la fresa.

a = Viruta o avance por diente [mm].

N = Velocidad de giro de la fresa [rpm].
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425 Calculo del avance para una fresa plana HSS de @6 mm

Figura 38. Fresa Plana HSS de @6 mm y nimero de dientes 4
Sl - e

Fuente: Autores
Datos:

N = 7162 rpm (valor encontrado anteriormente)
f=4

a = 0,28 mm (obtenida de la tabla 7)

Avance = fxax N =4x0,28x 7162

Avance = 8021 mm/min
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CAPITULO V

5. FABRICACION DEL AVION DE JUGUETE

5.11

para el mecanizado se dividen en dos grupos, metales y no metales. La mayoria de los

Seleccidn del material para el avion de juguete. Generalmente los materiales

materiales son metalicos pero actualmente existe un aumento en el mecanizado de

materiales no metalicos. A continuacion se presenta una tabla de materiales utilizados

para la mecanizacion.

Tabla 21. Materiales utilizados en la mecanizacion.

Metales No metales
Hierro
Acero Madera
Fundicion gris/fundicion ductil Resinas
Aluminio Grafito
Cobre Plasticos reforzados
Bronce

Fuente: Autores

Para la seleccion del material se ha considerado particularmente dos propiedades, la
maquinabilidad y la dureza. Entendiéndose a la maquinabilidad como la facilidad con la
que el material puede ser mecanizado por arrangue de viruta y la dureza como la oposicién
que ofrece a alteraciones como la penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura, las

deformaciones permanentes, entre otras.

Ademas de las propiedades del material se ha tomado en cuenta la capacidad de la

maquina que va a realizar la manufactura.

Considerando estos aspectos se ha determinado que el material a mecanizar debe ser un

no metéalico, especificamente la madera. Debido a los siguientes motivos:

o La madera posee una alta maquinabilidad.

o La madera es un material blando esto significa que no tiene mucha dureza. Por lo

facilmente se la puede cortar, moldear o hacer cambios en su forma.
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o La maquina que va realizar la manufactura no posee gran capacidad ya que es una

maquina de cinco ejes didactica.

o Facil adquisicion a un costo bajo.

Debido a que las dimensiones de la mesa de la maguina CNC son minimas para el
mecanizado del avién se considerd un cubo de madera de 6 cm de lado con una base para

la sujecion de 12cm de largo x 12 cm de ancho x 1,5 cm de alto.

Figura 39. Cubo de madera

Fuente: Autores

5.1.2 Sujecion del material. Para asegurar el bloque de madera a la mesa de la
maquina utilizamos pernos de sujecion. La pieza debe ser sujetada con un apriete

adecuado para que al momento de realizar el mecanizado la pieza no se mueva.

Figura 40. Sujecion del material

Fuente: Autores
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Figura 41. Pernos de sujecion

Fuente: Autores |
5.1.3 Preparacion de la maquina para el funcionamiento

o Conectamos la bomba para el sistema de refrigeracion del husillo de la maquina.

Figura 42. Bomba para el sistema de refrigeracion

Fuente: Autores '

Figura 43. Sistema de refrigeracion de la maquina

o Energizar la maquina CNC, pulsando el botén on/off.
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Figura 44. Encendido de la maquina

Fuente: Autores

o Para el funcionamiento del husillo de la maquina, se debe pulsar en el boton “run”

del panel de control del husillo.

Figura 45. Panel de control del husillo

Fuente: Autores

514 Ejecucion del software Mach3. El software Mach 3 es el software de control
de la maquina. En el panel de control se encuentra ubicados los diferentes botones

digitales para el manejo de la maquina como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 46. Panel de control del software Mach3

£ | Mach3 CNC Controller
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Alt-7 1 Mill->G15 G80 G17 G40 G20 G90 G94 G54 G49 G99 G64 GI7

Program Run Ait-1 | MDI Alt2 | ToolPath Alt4 | Offsets Alts | Settings Alt6 |

shuttie Mode [l  Step

Load Wizards Last Wizard

File:|No File Loaded. -
Conversational |

Edit G-Code Rewind Ctrl-W ﬁ'
Recent File single BLK AItN | T T FRO % o
Close G-Code Reverse Run | | ToOl 0 o | o 160 100
pr—— e Tool

Cycle Jog Step 0.0010
|

=
5

ON ON ON:

Load G-Code Dia. +0.0000 g £
Block Delete |l s @ 9 @ @
- H +0.0000
__SetNextLine | w1 optionatstop | e FRO ___6.00
Line 0 Flood Ctrlf__ | Auto Tool Zero o RPM 0/
Run From Here - Remembill Retus Feedrate - Sov 0
— Elapsed 00:00:00 -
R On/Off - .
Reset mergency Mode Acti Z innibit [_sos oworr cutans_[] Unitsin 0,00 SpindleSpeed
G-Codes | MCodes |  +0.000 Units/Rev __0.00 | i

| History i Clear WReConﬁguratlon Estop. MMachaMill
Fuente: Autores
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515 Configuracién de la maquina con el software Mach3. A la maquina se le hace
trabajar con un computador esclavo que cumple la funcion de cerebro y es la que envia

los cddigos a la maquina para el trabajo.

Figura 47. Computador esclavo para el control de la maquina CNC

Fuente: Autores

5.1.6 Configuracién de puertos y pins de la maquina de cinco ejes. Es necesario la
configuracién de los puertos y pins que cuenta la maquina, por medio de esto se logra

mover los motores de paso que son los encargados de accionar los distintos ejes que son:

Eje x
Ejey
Ejez
Eje A
EjeB

Figura 48. Configuracion de puertos y pines de la maquina

Engine ConEtiDnIPnrls 8 Bins Sy AN JI
Port Setup and s Selection  Mator Outputs l Input Signals ] Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled Step Pin® |DirPin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port ‘
K Axis .4 0 2 4 x 1 1
Y Axis f 17 2 L 4 X 1 1

| Z Mxis f 0 2 L4 L4 1 1

! A Bxis .4 16 0 ® L 1 1
B Axis f 0 D L ¥ 0 1]
C Axis L 4 0 0 L 4 x 0 0
Spindle L4 0 0 L4 L4 0 0

Aceptar Cancelar Aplicar

Fu-ente: Autores
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Como se observa en la figura se encuentran habilitados los cinco ejes que cuenta la
maquina, esto se logra ubicando el nimero del drive donde el motor se ha conectado sirve

para poder identificar que motor se va mover de acuerdo al eje que seleccione el operario.

Parte importante dentro de la configuracion es habilitar los Enableds que corresponde a
cada uno de los ejes sirve para cortar el paso de la corriente a los motores en caso de que

ocurra un imprevisto se detiene los ejes evitando colisiones y el deterioro de la maquina.

Figura 49. Habilitacion de Enableds para los ejes de la maguina

Engine Conﬁguration;PGrts &Ens - - M .

Port Setup and Axis Selection ] Motor Outputs ] Input Sigrials  Output Signals l Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options 1

Signal | Enabled | Port # Pin Number Active Low | -
Digit Trig 4 1 0 4
Enablel L 1 0 4 3
Enable? of 1 0 o
Enable3 of 1 0 4
| Enabled o 1 0 w
Enable5 of 1 0 4
Enables ¥ 1 0 L 4
[l Output #1 o 1 0 o
Output £2 4 1 0 4
At #7 P 4 n 4 o
Pins 2-59, 1, 14, 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Fuente: Autores

517 Configuracién de los motores de paso. En esta parte se configura los motores
de paso indicando velocidades y aceleracion, de esto depende los avances para el trabajo

de los diferentes operaciones a ser mecanizadas.

Figura 50. Configuracion de los motores de paso
motor e *e AMA . 2020 O

Axis Selection

Velocity

X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

X Axdis

' Axdis

BB
BRe

2Z Axis

A Axis

B Axis

Velocity inches per Minute

FLEEEEE

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Time in Seconds
Accel aill

Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
[ 2000 [120 E [0.0103807 [0 [ Cancel

Fuente: Autores
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En la figura se observa un diagrama representando la velocidad en pulgadas por minuto
y del tiempo en segundos es ahi donde se ubica la capacidad de carga de cada motor de
cada uno de los ejes.

5.1.8 Configuracién de los botones de JOG. La méaquina de cinco ejes didactica
trabaja con un computador esclavo por lo cual es necesario configurar ciertas teclas del

teclado que cumpliran funciones importantes en el manejo.

Este proceso se logra trasladandose al sistema de configuracion de teclado dentro de

Match 3 aqui se ubican teclas para poder mover los diferentes ejes.

Flgura 51. Conﬂgurauon de Ios botones de JOG

G ey sl sLour THEE -

Extemal Buttons - OEM Codes

Jog Hotkeys Trigger # QEM Code

ScanCode ScanCode
el x| 1 s [T
el @ | 2 H s [
AUl Al | |s 12 [
| prvei e o S — " p—
Crwel i Cow-fem (I ER— |
| N
System Hotkeys I

ScanCode ScanCode

DRO Select | (999 Code List 999
DI Select | ]399
Load G-Code | (939

Fuente Autores

5.19 Configuracién de la velocidad de avance. En el proceso de mecanizado, se
denomina avance a la velocidad relativa entre herramienta y pieza, sin considerar la
velocidad de corte, que corresponde al movimiento de giro de la pieza o de la herramienta

suele expresarse en mm/min.

En esta ventana podemos controlar parametros como la velocidad de avance con la cual
la herramienta va realizar el corte de la viruta cabe recalcar que es necesario calcular bien

la velocidad de avance para evitar dafos en los filos de corte de las herramientas.
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Figura 52. Configuracion del avance

OverRidden FRO %
100

P

FRO ___6.00]
Feedrate

£.00.
UnitsiMin 0.00

| UnitsiRev b
Fuente: Autores

o Feedrate: Permite ingresar un avance para movimientos de corte. Para ingresar un
valor, marcar este campo con el Mouse y luego ingresar el valor deseado, luego
apretar Retorno en el teclado para confirmarlo, en caso de no hacerlo el valor no

quedara registrado.

o FRO: (Feed Rate Override) este campo muestra el valor del avance actual, en caso

que el mismo se haya alterado subiendo o bajando la barrita verde.
o Reset: Lleva nuevamente el avance al valor ajustado en el campo Feedrate.

o Units/Min: Mientras se ejecuta un programa, muestra la velocidad actual de

avance, este valor varia con las aceleraciones/desaceleraciones.

5.1.10  Configuracion de la velocidad del Husillo. La velocidad del husillo es el
namero de revoluciones que realiza la herramienta de fresado sobre el husillo en cada

minuto.

Figura 53. Configuracion de la velocidad del husillo

SRO %
100
RPM 04
S-ov g04
Spindle Speed
Fuente: Autores
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Esta seccién es similar a la anterior, pero en lugar de referirse al avance de los ejes se

refiere a la velocidad del husillo.

o Spindle Speed: Permite ingresar una velocidad para el husillo. Para ingresar un
valor, marcar este campo con el Mouse y luego ingresar el valor deseado, luego
apretar Retorno en el teclado para confirmarlo, en caso de no hacerlo el valor no

quedara registrado

o S-ov: (Spindle Override) este campo muestra la velocidad actual del husillo, en

caso que el mismo se haya alterado subiendo o bajando la barrita verde.

o Reset: Lleva nuevamente la velocidad al valor ajustado en el campo Spindle Speed.

5.1.11  Configuracion de la herramienta. En esta ventana de trabajo se observan la
informacion del programa como el nimero de la herramienta el didmetro de la misma y

la posicion del folder de ser el caso.

Figura 54. Configuracion de la herramienta

TOOI 0 Change

Tool

Dia. +0.0000
H +0.0000

Auto Tool Zero |

Remember| Return |

Elansed 00:00:00

|| Jog ONIOFF Ctri-Alt-J |]

Fuente: Autores

5.1.12  Determinacion del cero pieza. El cero pieza es el punto de origen de la pieza,
a partir del cual se programan los movimientos para la mecanizacién. Cada pieza requiere

una referencia dentro del area de trabajo de la maquina.

El cero pieza se programa como la primera funcion a realizar en cada modelo de pieza
nueva que se mecaniza. El criterio de situacion del cero se debe basar en la logica,

dependiendo del tipo de pieza y de la distribucidn de cotas que tenga el plano de trabajo.
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Para encontrar el cero pieza seguimos el proceso que se muestra en la siguiente figura:

Figura 55. Determinacion del cero pieza

Cero pleza

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3

Fuente: Autores

o Paso 1.- Llevamos la herramienta a la posicion 1 que se indica en la figura y damos

clic en la opcidn “Zero X” para encerar la pieza en ese eje.

Figura 56. Zero X
= | X +0.0000_P -1 0000
Scale
\ :| —ymm
: mmrmm

Fuente. Autores

Paso 2. Llevamos la herramienta a la posicion 2 que se indica en la figura y damos

clic en la opcidn “Zero Y” para encerar la pieza en ese eje.

Figura 57. Zero Y

Scale
0.0000 +1ooo

:] -mm
ﬁl —mmm

0 J

Fuente: Autores
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o Paso 3. Llevamos la herramienta a la posicién 3 que se indica en la figura y damos

clic en la opcién “Zero Z.” para encerar la pieza en ese eje.

Figura 58. Zero Z

| T

A +0.0000] o
E] leT?‘ g

Fuente: Autores

Flgura 59 Cero piezas

Fuente: Autores

5.1.13  Transferencia de programacion a la maquina CNC de cinco ejes. La
transferencia de los codigos generados a través de NX son enviados al centro de

mecanizado, para ello hay que seguir el siguiente proceso:

. Dar clic en “file” y seleccionar la opcion “Load G-Code”
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Figura 60. Transferencia de cddigos G

P Mach3 CNC Controller
G[E8 Config  Function Cfg's  Wiew Wizards Operator  PlugIn Control  Help

Load G-Code

LazyCam ...
Close File(s)
Exit
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| +0,0000 [
' j*%”f +0,0000 &=
{6 |G ) | s

LoadWizards| Last Wizard |

Conversational | -

File:|No File Loaded:

Fuente: Autores

o Seleccionamos el archivo con la programacion correspondiente y dar clic en abrir.

Figura 61. Archivos de programacion .NC
it

| Program Run A1 | MDI Al2 | Toolath At4 | ofisets Aits | settings Alté \ Diagnostics ALT_|  Mil->G15 G1G17 540 621 GO0 G34 G54 G43 599 G64 GI7
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%34.Y-17.3 recientes
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3 |#)ParTES T
%34, FA00 [2)earree.nc
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|2 PanTEB.NC
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<
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File:|C\Documents and Settings\Administrador| =
Mis documentos
Edit G-Code Rewind Ctil - FEEEAY
le St Recent File Single BLK Af :1}5 e
MiPC SRO %
Close G-Code Reverse R vV F5 100
T Load G-Code ‘ZL] Norbe | @
<Spc> Sat Nt Block Deld i giios dered  Tino: [ tap) = Cancalar
tNext Li -
= LS M1 Optional [~ Abrir como archiva de sélo lectura
Ao Line Flood Cull_____ 0
Run From Here [Cv Mode | Remember | Return [REEHIEIE S-ov
— 400,00 ~-10004
Onl0ft | Elansed 00:13:52 O —
zimiot || g ovor cuae [] |0 0000 pindle Spee
GCades | M Codes | +0.000 UniitsiRe 0.00 - 1000

’ # Inicio

Fuente: Autores

Como podemos ver en la figura para el mecanizado del avién se ha hecho una
programacion por partes, por lo tanto el proceso de transferencia del programa debe

repetirse tantas veces como las partes de la programacién existan, en este caso 7 veces.
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5.1.14 Ejecucion del programa codigo G. Nos dirigimos a la seccién de control del

programa y damos clic en la opcion “cycle star”.

Figura 62. Seccién de control del programa

m— Edit G-Co_d_gJ Rewind M
yele Sta . 2 :
<AlL-R> Recent VE%-‘ Single m_.x&‘ ™

Close G-ngu Reverse Run__ |

Set Nextl.!gh‘ ﬁﬁf&d §!f I:

Line: J Flood gg,g._]- /M
M’L@M Dwell | [cv mode

p—
... Emergency Mode Activ Z inhibit

Fuente: Autores

- Cycle Start: Inicia el programa que se encuentra cargado, o reinicia uno que fue

pausado/parado.

- Feed Hold: Pausa el programa sin detenerlo

- Stop: para el programa y el husillo.

- Edit G-Code: Si hay un programa cargado permite editarlo sin salir de Mach3. Si

no hay ninguno, permite crearlo con el bloc de notas.

- Recent File: Lista de los programas cargados recientemente.

- Close G-Code: Cierra el programa que se encuentra actualmente cargado.

- Load G-Code: Carga un programa desde el disco rigido o similar.

- Set Next Line: Le indica a Mach3 desde que linea queremos arrancar un programa,
en caso de no especificarse y el programa fue recién cargado, arranca desde la
primera linea. En caso de que el programa haya sido parado durante su ejecucion,
en el campo Line dird la linea actual, con Run From Here se memoriza este valor y

con Cycle Start se reinicia el programa.
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- Rewind: Rebobina el programa como si lo cargdramos de cero.

- Single BLK: Permite ejecutar el programa linea por linea, para pasar a la siguiente
linea apretar el boton de Cycle Start. Para anular esta opcion, volver a apretar este

botdn, el indicador azul al costado se apagara.

- Reverse Run: Cuando este boton esta activado el programa en lugar de avanzar a

la linea siguiente lo hace a la anterior.

- Flood: Arranca o detiene la bomba de refrigerante.

- G-Codes y M-Codes: Referencia rapida de los codigos G soportados por el control
numérico Mach3. Para volver a la pantalla principal apretar ALT-1 o el botén

Program Run en la parte superior de la pantalla.

5.1.15 Mecanizado

Fuente: Autores

ado del contorno

Figura 64. Fres

uente: Autores
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Fuente: Autores

Figura 67. Fresado de las alas del avion

Fuente: Auores

Figura 68. Fresado final del avién

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se seleccioné el software NX en base a formulaciéon de alternativas la cual obtuvo un

puntaje de 15 sobre las otras alternativas disponibles en el mercado.

Se selecciono la maquina HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes
a través de un ponderacion en la cual destaco las principales caracteristicas para su
funcionamiento como aporte tecnoldgico al laboratorio entre los g se destaca su costo,

capacidad y funcionalidad.

Se adquirié la maquina HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes

proveniente de China la cual fue importada en un lapso de 8 meses.

Se model6 el avion en el software NX la cual debido a sus prestaciones de alta calidad en
sus herramientas genera un adecuado trabajo para piezas de pequefio tamafio totalmente

compatible con las caracteristicas de mecanizacion de nuestra maquina.

Se fabricd el avion de juguete en un tiempo de 1h 55 minutos y 23 segundos como un
ejemplo de comprobacion de funcionamiento y facil manipulacion de cada uno de los

componentes.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda instalar la bomba en agua libre de impurezas por la posibilidad de generar

dafos en esta.

Se recomienda el uso de implementos proteccién personal debido a la proyeccién de

solidos y ruido que esta genera.

Se recomienda establecer adecuadamente las dimensiones de trabajo de la maquina para

seleccionar correctamente el material de trabajo.
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Se recomienda determinar los puntos de referencia acorde al material para configurar los

ceros o0 puntos de inicio de nuestra fresa.

Se recomienda establecer los parametros de sentido de los ejes para su compatibilidad

con los cdédigos generados por nuestro software.
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