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RESUMEN

Con el desarrollo de este proyecto de titulacion se fabricé un busto humano a escala
utilizando tecnologia CNC, debido a su geometria es indispensable utilizar una maquina
de 5 ejes. Se selecciono el software adecuado en base a un cuadro de ponderacién donde
se asignaron varios factores en base a criterios de disefio y flexibilidad, siendo
seleccionado el software GOSCAM 3D para el proceso de escaneado, el software
Geomagic Freeforn para el modelado y Visualmill 5.0 para el disefio. EI busto humano
es modelado a una escala prudencial segun 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 Visualmill 5.0, para esto es necesario introducir la geometria
basica, pieza en bruto, dimensiones y seleccionar el tipo de herramienta, por ultimo, se
realiza una simulacion para verificar que los parametros seleccionados sean los
adecuados. El busto humano a escala es mecanizado en Nylon en la maquina CNC HY -
3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes, la linea de codigos G por tener
un namero considerable se introdujo en 2 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 14h 45 minutos y 15 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. En conclusion se puede argumentar que los codigos
G son fundamentales porque si se genera de forma errénea la maquina toma rumbos
distintos; Para obtener una pieza con buen acabado superficial es recomendable calcular
la velocidad de corte adecuada segun el diametro 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) >  <GEOMAGIC FREEFORN  (SOFTWARE)>, <GOSCAM 3D
(SOFTWARE)>, <VISUALMILL 5.0 (SOFTWARE)>



ABSTRACT

With the development of this graduation project, a human bust to scale was manufactured,
using CNC technology due to its geometry, it was essential to use a machine of 5-axes.
The proper software was selected on the basis of a weighting table where several factors
were allocated on the basis of design criteria and flexibility, being selected GOSCAM 3D
software for the scanning process, Freeforn Geomagic software for modeling, and
Visualmill 5.0 for the design. The bust was modeled to a prudential scale according to
real data and dimensions with the help of a selected design template. With the established
model, the respective codes G from Visualmill 5.0 software were obtained. For this, it
was necessary to introduce the basic geometry, the unprocessed material, dimensions, and
select the type of tool. Finally, a simulation was made in order to check the parameters
selected were appropriate. The human bust to scale was made in Nylon in the HY-3040
China Deskpot Mini 5-axis CNC Router machine, Due to, the line of code G had a
significant number, it was entered in 2 groups. Previously calculations of speed and
progress in the cutting tool were performed. At the end of the processing, a model with
exact dimensions or geometries to the design was obtained. The manufacturing process
lasted for 14 hours, 45 minutes, and 15 seconds. This result was due to the construction
of the model in the 5-axis machine. Because of its complex geometry, its construction
would had been impossible on another machine. In conclusion, it can be argued that the
codes G are fundamental, because if they are generated in a wrong way, the machine takes
in different directions. To get a piece with good surface finish, it is advisable to calculate
the proper cutting speed according to the diameter of the tool. The simulations in the

software are fundamental to check for possible failures in the machining.

KEYWORDS: <COMPUTER AIDED DESIGN (CAD)> <COMPUTER AIDED
MANUFACTURING (CAM)>, <COMPUTERIZED NUMERICAL CONTROL
(CNC)>, <REVOLUTIONS PER MINUTE (RPM)> <GEOMAGIC FREEFORN
(SOFTWARE)>, <GOSCAM 3D (SOFTWARE)>,  <VISUALMILL 5.0
(SOFTWARE)>



INTRODUCCION

Actualmente existe un ambiente de grandes expectativas e incertidumbre. Mucho de
esto se da por los répidos cambios de la tecnologia actual, pues estos no permiten
asimilarla en forma adecuada de modo que es muy dificil sacar su mejor provecho.
También surgen cambios rapidos en el orden econémico y politico los cuales en
sociedades como la nuestra (paises en desarrollo) inhiben el surgimiento de soluciones
autoctonas o propias para nuestros problemas mas fundamentales. Entre todos estos
cambios uno de los de mayor influencia lo sera sin duda la globalizacién que vivimos
hoy en dia. Esto nos habla de una libre competencia y surge la necesidad de adecuar
nuestras industrias a fin de que puedan satisfacer el reto de los préximos afios. Una
opcion o alternativa frente a esto es la reconversion de las industrias introduciendo el

elemento de la automatizacion.

"Las maquinas CNC tienen la capacidad de dirigir posicionamientos de un 6rgano
mecanico movil, en forma totalmente automatica a partir de informaciones numéricas
definidas por medio de un programa, factor que es de gran ayuda para el mecanizado
de figuras, debido a su versatilidad para el desarrollo de los diferentes moldes que se
requiere mecanizar, ya que se pueden hacer movimientos complejos como circulos,
lineas diagonales y figuras tridimensionales con mas precisién y mejores tiempos de
fabricacion que no se pueden lograr en un proceso que se hace manualmente” (lvan
Garcia, 2009).

La Escuela de Ingenieria Industrial cuenta con el laboratorio de CAD/CAM con el cual
fortalece de manera significativa la formacion del Ingeniero Industrial con lo nuevo que
esta proyectando y equipando con nuevos prototipos, maquinas y router multiejes con
lo cual aportara un mejor aprendizaje y facilita la manipulacion y tener claro el

funcionamiento de estos equipos.



CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Dentro del campo de la produccion industrial, la manufactura en maquinas-
herramientas ha evolucionado, dando lugar a la interaccién del hombre con el
computador, facilitando las tareas de mecanizado de una forma automatica y precisa.

Las méaquinas de control numérico son una herramienta de trabajo que incrementa, la
productividad, disminuye los costos y tiempos, es una herramienta indispensable para
competir en el mercado globalizado. La capacidad intelectual del ser humano ha hecho
posible encontrar soluciones préacticas a los problemas y retos que el camino a la
modernizacion ha presentado en las distintas etapas de avance tecnoldgico y que han
marcado los registros histéricos del desarrollo y mejoramiento de los procesos

industriales.

El laboratorio de CAD-CAM esta compuesto de maquinas CNC las cuales tienen un
funcionamiento maultiple, que pueden satisfacer todas las interrogantes de los alumnos

adquiridas en el aula. Es asi que al laboratorio hay que aprovecharlo al méaximo.

1.2. Planteamiento del problema

La Facultad de Mecénica actualmente cuenta con tornos, centros de mecanizados de 3,
4, 5 ejes que son maquinas de tipo industrial, el router multiejes es una maquina
accesible que podemos manipularla y adquirirla para un mayor aprendizaje y la
realizacion de practicas para tener la experiencia adecuada. Sin embargo aln no se ha
desarrollado en el laboratorio CAD-CAM una investigacién de prototipos de partes

humanas, como el busto humano.

En tal virtud esta investigacion, persigue encontrar el procedimiento adecuado para la
fabricacion de partes del cuerpo humano, como es el busto humano, que a futuro se
profundizara esta investigacion de otras partes del cuerpo humano que serviran como

protesis.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion teorica

El presente proyecto de titulacion cuenta con antecedentes tomada de varios medios, tanto
bibliogréaficos y de paginas web. Sumandolo también el conocimiento adquirido en la
formacion adquirida en el area, asi se expone la informacion necesaria y clara,
conocimiento que sirve de aporte para el desarrollo de las bases tedricas del presente
trabajo y adquisicion de nuevos conocimientos y técnicas aplicables para nuestro

proyecto.

Aportard a los Estudiantes de Ingenieria Industrial los lineamientos béasicos de
funcionamiento y disefio de sistemas CAD-CAM, los cuales son importantes para la
generacion de programas de manufactura mediante cdodigos ISO, que permitan un buen
mecanizado en maquinas CNC cabe mencionar que diferentes fabricantes tienen su
propio lenguaje de programacioén, por lo cual el presente trabajo profundizara los
lenguajes de programacion en el disefio y simulacion de los codigos hacia la maquina.

Se cuenta con los estudios suficientes para la realizacion del presente trabajo de titulacion,
sin embargo, es necesario ampliar el conocimiento en aplicaciones realizadas ya en los
laboratorios de CAD/CAM.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

La metodologia a seguir esta relacionada para la ejecucion del modelado CAD-CAM y
la fabricacion de un prototipo de un busto humano utilizando un router multieje, para lo
cual es importante descomponer las variables de interés, lo cual podemos mencionar en

este caso son el modelado CAM 'y la fabricacién de un prototipo de un busto humano.

Basandose en los objetivos especificos y enfocandose en el cumplimiento de los mismos

se detalla a continuacidn las herramientas que se utilizaran.

e Instalacion de los software necesarios que tienen licencia por parte de la ESPOCH y
su reconocimiento de su operatividad que se ejecutara con la maquina CNC de cinco

ejes multiejes.



¢ Inicialmente se realizara un escaneado general de un busto humano con la ayuda del
escaner Goscam 3D, el cual realiza una nube de puntos a partir de la geometria de la
superficie del objeto escaneado.

e Se importara el archivo escaneado hacia el software de CAD/CAM denominado
Geomagic Freeforn; con el fin de obtener el modelado inicialmente escaneado.

e Una vez obtenido el modelo solido del busto humano; se procede a exportar hacia el
software denominado Visualmill 5.0, en el cual se elige las herramientas con sus
respectivos accesorios.

e Mediante Visualmill 5.0 se procede al modelado de la pieza de manufactura
obteniéndose como resultado el listado de cddigos ISO, es decir las instrucciones
para el mecanizado del busto humano en el CNC de cinco ejes.

e Mecanizado del busto humano en el CNC de cinco ejes.

1.3.3. Justificacion practica

Por lo expuesto en el planteamiento del problema se justifica el trabajo de titulacion, ya
que con esta investigacion se pretende realizar prototipos de partes humanas.

El desarrollo del presente proyecto de titulacion es complejo y se necesita de suma
urgencia por que esta afectando directamente en la educacion de generaciones futuras.
La carrera al ser técnica requiere de la fabricacion de elementos de maquinas y sistemas
de diferentes tipos ya que se realizara piezas de todo tipo artistico.

El presente proyecto ayudara a realizar protesis de partes humanas a escala para poder
ser realizadas en un futuro en maquinas CNC industriales.

Este proyecto se lo realizo en maquinas didacticas con el fin de poder mecanizar en
maquinas CNC mas grandes para obtener las protesis de partes del cuerpo humano mas

a futuro.



1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Modelar y fabricar un prototipo de busto humano utilizando un router CNC multieje.

1.4.2. Objetivos especificos

e Seleccionar el software mas adecuado para la modelacion del prototipo del busto
humano.

e Realizar el modelo del busto humano escaneado por medio de GOSCAM 3D.

e Modelar mediante los softwares CAD-CAM del busto humano y obtener los codigos
ISO.

e Seleccionar la maquina router CNC multieje que cumpla con las exigencias
académicas de fabricacion de un busto humano.

e Fabricar el prototipo de busto humano mediante los codigos ISO generados en el

software e implantando en la maquina CNC.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1. Sistemas CAD/CAM
2.2. Disefio asistido por computador (CAD)

CAD cuya sigla en inglés significa Computer Aided Desing, basicamente es el conjunto
de aplicaciones informaticas que permite al ingeniero u otros profesionales de disefio
definir un producto a fabricar, este conjunto de aplicaciones informéticas permiten al

profesionista versatilidad del desarrollo y pruebas del producto.

El significado del disefio asistido por computadora ha alterado en diversas ocasiones
durante su corta historia. Inicialmente CAD era un sindnimo de anélisis de elemento
finito.

Después, el énfasis en el CAD cambio al dibujo asistido por computadora y, en estas
épocas, el termino CAD se asocia con el disefio y modelado de los objetos

tridimensionales.

En si, el disefio asistido por computadora implica l6gicamente el uso de computadoras
para la creacion de dibujos y modelos todas las caracteristicas del producto permitiendo

al disefiador la manipulacién del mismo y adaptarlo para futuras reingenierias.

En resumen el término CAD es util para definir como el uso de sistemas informaticos
(hardware y software) en la creacion, modificacion, acotacion, analisis, optimizacion y

representacion foto realista de un producto.
2.3. Recomendaciones previas al uso de sistemas CAD
Antes de hacer uso de cualquier paquete de CAD se parte de un boceto a mano que ayude

a centrar la idea general del concepto que se desea del producto, tomar y calcular el mayor

namero de medidas posible.



2.4, Beneficios de los sistemas CAD

Los programas CAD para proyectos mecanicos emplean graficas para objetos basadas en
vectores, 0 pueden producir imagenes de mapa de bits, de manera que muestren la

apariencia general de los objetos de disefio
Entre los beneficios se puede citar los mas destacados:

e Incrementar la productividad del ingeniero
e Mejorar la calidad del disefio
e Mejorar la comunicacion a través de la documentacion

e Crear una base de datos para la manufactura

Sin embargo, los programas de ingenieria requieren mas que formas. Como ocurre cuando
se dibuja un boceto a mano o un esquema tecnico y de ingenieria, los archivos de salida
deben transmitir informacion, como materiales, procesos, dimensiones y tolerancias, de

acuerdo con las especificidades convenidas.

2.5. Areas de aplicacion de los sistemas CAD

El Disefio Asistido por Computadora es una de las muchas herramientas empleadas por
ingenieros y disefiadores, ademas de que es empleada de muchas maneras dependiendo

de la profesion de los usuarios y el tipo de programa en cuestion.

e Industria automotriz

e Construccion naval

¢ Industria aeroespacial.

e Produccién de animacion por computadora

e Creacion de Contenido Digital

¢ Investigacion en geometria computacional, graficos y geometria discreta.

e Entre otros



2.6. Formas de representacion de los sistemas CAD

2.6.1. Dos dimensiones 2D.

Las formas de representacion de un CAD 2D son basicamente para planos donde la
informacidn se representan de manera bidimensional, por lo que la informacion con lo

que el computador también es bidimensional.

2.6.2. Tres dimensiones 3D.

En cambio el modelado geométrico en (3D) da la informacion analitica de la volumetria
del objeto o producto, incluyendo relaciones geometrias, algebraicas y restricciones que
el usuario puede definir.

Estas representaciones volumétricas pueden partir de modelos por medio de alambres
generados de superficies cerrados o extrusiones de solidos. Los modelos pueden ser
creados automatica o manualmente. Es comdn que CAD exporte sus materiales en forma

de archivos electronicos para impresion, mecanizado y otras operaciones de manufactura.

Los sistemas CAD admiten la simulacién de un producto por medio de la verificacion del

mecanismo Yy de esa manera verifica si funciona tal y como esta previsto.

2.7. Manufactura asistida por computador (CAM)

CAM cuyas siglas en inglés Computer Aided Manufacturing, se refiere al uso de
aplicaciones de software de control numérico (NC) para crear instrucciones detalladas
(codigo G) que dirigen maquinas herramienta de control numérico (CNC) para la
fabricacion de piezas. Los fabricantes en una variedad de industrias dependen de las

capacidades de CAM para producir piezas de alta calidad.
2.8. Ventajas de los sistemas CAM
Por lo general los equipos CAM con llevan la eliminacion de los posibles errores del

operario y la reduccion de los costos de mano de obra que en comparacion con las

magquinas convencionales pueden mejorar la calidad del producto.



2.9. Bases de funcionamiento del CAM

Los equipos de CAM se basan en una serie de codigos numericos para controlar las tareas
de fabricacion. EI CN de las herramientas para la fabricacion de un producto se logra al

descubrir las operaciones que debe realizar dicha maquina.

2.10. Unificacion de los sistemas CAD/CAM

Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacion también controlados por

control numérico, conforman un sistema integrado CAD/CAM

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 automatica de codigos CNC.

2.11. CAD/CAM en el proceso de disefio y fabricacion.

Para convertir un concepto o idea en un producto, se pasa por dos procesos principales,

el de disefio y el de fabricacion.

2.11.1. Proceso de disefio

Se puede dividir en una etapa de sintesis, en la que se crea el producto y una etapa de

analisis en la que se verifica, optimiza y evallta el producto creado.

2.11.2. Proceso de fabricacién

Se planifican los procesos a realizar y los recursos necesarios.

2.12. Ciclo del producto utilizando sistemas CAD/CAM

El control de calidad del producto, resultante del disefio y fabricacién es parte del ciclo

del producto; previo a las fases de distribucion y marketing.



Figura 2-1. Ciclo de producto
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Fuente: (wordpress, 2013)

Dentro del ciclo de producto descrito en la figura anterior, se ha incluido un conjunto de
tareas agrupadas en proceso CAD y otras en proceso CAM, que a su vez son subconjuntos

del proceso de disefio y proceso de fabricacion respectivamente.

2.13. Caracteristicas de los sistemas CAD/CAM

Las caracteristicas de los sistemas CAD/CAM son aprovechadas por los disefiadores

ingenieros y fabricantes para adaptarlas a la necesidad especificas de sus situaciones.

Por ejemplo, un disefiador puede utilizar el sistema para crear un primer prototipo en un
breve periodo de tiempo y analizar la vialidad de un producto, mientras que un fabricante
quiza pueda emplear el sistema porque es el tnico modo de poder fabricar con precision

elementos complejos, o para minimizar perdidas de material.

Gracias a la realidad virtual, estos sistemas permiten a los disefiadores interactuar con
prototipos y maquetas virtuales, en lugar de tener que construir costosos modelos o

simuladores para comprobar su viabilidad.

2.14. Beneficios de los sistemas CAD/CAM

e Reducir costes
e Acortar tiempos y

e Aumentar la calidad de los productos fabricados.



Estos son los tres factores criticos que determinan el éxito comercial de un producto en
la situacion social actual en la que la competencia es cada vez mayor y el mercado

demanda productos de mayor calidad y menor tiempo de vida.

2.15. Areas de aplicacion de los sistemas CAD/CAM

Las herramientas CAD/CAM han tenido un auge espectacular, extendiéndose su uso

practicamente en todas las areas industriales.

Ingenieria Mecénica.

e Ingenieria Automotriz.

¢ Ingenieria Industrial.

e Artistica

e Medicina

e Ingenieria Eléctrica y electronica
e Ingenieria Aeroespacial.

e Disefio artistico.

e Ingenieria Naval

e Arquitectura.

El disefio y la fabricacidn asistidos por ordenador han alcanzado actualmente un gran
nivel de desarrollo e implantacion y se han convertido en una necesidad esencial para la
que las empresas alcancen puestos mal altos dentro de un mercado cada vez mas
competitivo que dia a dia presenta nuevos avances y necesidades para mejorar un
producto, mejorar un proceso o una linea de produccion que abarca grandes lotes en una

poblacién mundial.

2.16. Evolucién del CAD/ CAM

Historicamente, 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.
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Tabla 2-1. Evolucion de CAD/CAM

ANO EVENTOS PRINCIPALES

1955 | El primer sistema gréfico SAGE, utilizaba tecnologia de radares.

1962 | E. Sutherland desarrolla utilizacion del teclado y lapiz dptico.

1963 | ElI sistema Sketchpad fue el primer programa de dibujo por
computadora.

1965 | Comercializacién del primer CAD basado en ITEK Control Data Corp.

1969 | COMPUTERVISION desarrolla el primer plotter (trazador).

1975 | TEXTRONIK desarrolla la primera pantalla de 19”.

1977 | Secrea DELTA TECHNICAL SERVICES en la Cambridge University.

1978 | COMPUTERVISION desarrolla la primer terminal grafico que utiliza
la tecnologia raster.

1979 | Boeing, General Electric y NIST, desarrollan un formato neutral de
intercambio de datos IGES (Inicial Graphics Exchange Standard).

1980 | Se crea la empresa espafiola INVESTRONICA, con desarrollos CAD y
CAM para la industria textil-confeccion.

1981 | Se crea DASSAULT SYSTEM. La pionera en 3D vy tecnologia de
gréaficos.

1982 | John Walker funda AUTODESK y se crea el Primer AUTOCAD.

1983 | Inicio del sistema universal de transferencia de datos STEP.

1985 | MicroStation, desarrollo CAD para PC

1992 | El primer AutoCAD sobre plataforma SUN en una empresa informatica.

2.17. Ventajas de los sistemas CAD/CAM frente a sistemas convencionales

Cuando los sistemas CAD/CAM es integrada correctamente ofrece significativas ventajas
con relacion a los métodos tradicionales de control para los equipos de fabricacion y

produccion.

Siempre un nuevo sistema tiende a mejorar un proceso o método de fabricacion y hoy en
dia muchas maquinas implementan herramientas como las tecnologias CNC que cubren

cada necesidad humana por mas simple que esta parezca, sabemos que el desarrollo para
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este tipo de industria jamés para y cada dia observamos una ventaja mas que se afiade a

la lista.

Por lo general, los equipos de CAM conllevan la eliminacién de los posibles errores del
operario, reduciendo costos en mano de obra. Y paqueteria de CAD permite la facilidad

de realizar innumerables simulaciones y disefios sin costos extra.

Las ventajas se detallan a continuacion:

e Produccion de dibujos de forma mas rapida.

e Mayor precision y calidad en los dibujos.

e Mayor limpieza en los planos de fabricacion

e Facilidad en la correccion de disefios

e Analisis y calculos de disefios més rapido

e Especificaciones del cliente

e Optimizacién de disefios

e Menores requisitos de desarrollo

e Mayor rango de disefio.

e Animaciones y simulaciones que permiten visualizar mejor los resultados.

¢ Integracion de disefio con otras disciplinas.

e La facilidad de realizar visualizaciones del producto.

e Latransferencia de base de datos de forma directa del sistema CAD al CAM.
e Acotamiento en tiempo y desarrollo, planificacion y fabricacion de los productos.
e Reduccion de tiempos muertos.

e Reduccién de costos en proceso de produccion.

e Fabricacién de prototipos rapidos.

e Generacion y simulacion de cddigos de control numeérico.

e Traduccidn de formatos neutros.

Siempre un nuevo sistema tiende a mejorar un proceso o método de fabricacion y hoy en
dia muchas maquinas implementan herramientas como las tecnologias CNC que cubren
cada necesidad humana por mas simple que esta parezca, sabemos que el desarrollo para
este tipo de industria jamas para y cada dia observamos una ventaja mas que se afiade a

la lista.
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2.18. Software de CAD/CAM

2.18.1. Visualmill 5.0

Es un programa que con funciones integradas como CAD/CAM/CAE con decisiones mas
inteligentes, mejores productos.

Figura 2-2. Visualmill 5.0
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Fuente: (3D Machining Software, 2015)
Visualmill 5.0 ofrece capacidades clave para el desarrollo de productos rapido, eficiente
y flexible:

¢ Soluciones avanzadas para el disefio conceptual, modelado 3D y documentacion.

e Simulacion para aplicaciones estructurales, de movimiento, de flujo y aplicaciones
multi-fisicas.

e Solucion integrada que te ayuda a desarrollar nuevos productos innovadores.

e Soluciones para modelar geometria compleja y grandes ensamblajes.

e Una alta gama de pos procesadores para la interfaz con la maquina.
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2.18.2. SolidCAM internet

SolidCam es un software para manufactura CAM 3D que estd integrado
sobre SolidWorks y Autodesk Inventor. Con operaciones de corte, fresado y torno para
ser ejecutadas en centros de maquinado CNC usando la tecnologia iMachining, una de
sus ventajas es que el sistema explota toda la inteligencia de manejo de solidos
paramétricos 3D. EI usuario puede disefiar su modelo CAD en cualquier plataforma
mecanizarla en SolidCam.
Figura 2-3. SolidCAM internet

=
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Fuente: (Anonimo, 2014)

SolidCAM tiene los siguientes modulos:

e Maquinado en 2.5D

e Maquinado de Superficies en Alta Velocidad HSS (High Speed Surface machining)
e Maquinado 3D

e Maquinado de Alta Velocidad HSM (High Speed Machining)

e iMachining

e Maquinado multi axial indexado

e Magquinado en 5 eje simultaneo

e Torneado

e Fresado-Torneado

e Electroerosién EDM y su Mdédulo de Electrodo.
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2.18.3. Mastercam internet

Mastercam es el programa CAD/CAM mas popular para manufactura en maquinas de
control numérico y centros de maquinado CNC. El programa abarca la programacion de
fresadoras, centros de maquinado, tornos, el médulo blade expert para alabes, electro

erosionadoras de corte por alambre, cortadoras por l&ser, oxicorte, routers, y mas.

Figura 2-4. Mastercam Internet

Fuente: (3d cad portal, 2018)

2.19. Control numérico computarizado (CNC)

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

programa dado.

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 segin forma de la
pieza es la dificultad de la elaboracion del programa, a veces el desarrollo de un programa

podria llevar afios.
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2.20. Ventajas del CNC

e Mayor precision y mejor calidad de productos.

e Mayor uniformidad en los productos producidos.

e Un operario puede operar varias maquinas a la vez.

e Féacil procesamiento de productos de apariencia complicada.

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

e Fécil control de calidad.

e Reduccion en costos de inventario, traslado y de fabricacion en los modelos y
abrazaderas.

e Esposible satisfacer pedidos urgentes.

e No se requieren operadores con experiencia.

e Se reduce la fatiga del operador.

e Mayor seguridad en las labores.

e Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

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

e Fé&cil administracion de la produccion e inventario lo cual permite la determinacion
de objetivos o politicas de la empresa.

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

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

e Alto costo de la maquinaria.

e Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

e Es necesario programar en forma correcta la seleccion de las herramientas de corte y
la secuencia de operacion para un eficiente funcionamiento.

e 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.

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

eficiencia de la capacidad instalada.
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2.21. Aplicaciones del CNC
e Tornos.

e Fresadoras.

e Rectificadoras.

e Dobladoras.

e Prensas.

2.22. Diferencias entre una maquina convencional y una maquina con CNC.

Tabla 2-2. Diferencias entre una maquina convencional y una méaquina con CNC

Maquina convencional Maquina con CNC

o Un operador puede utilizar muchas
Solo una persona opera la maquina. o
maquinas.

La experiencia es muy importante. No es necesario la experiencia.

El operados tiene el mando de | El programa tiene el control de los

profundidad, avance, etc. pardmetros de corte.

Existen trabajos imposibles de realizar. Se realiza cualquier tipo de trabajo.

Fuente: Autores

2.23. El factor humano y las maquinas CNC.

El operador de CNC debera tener conocimientos de geometria, algebra y trigonometria,
también debera conocer sobre la seleccidn y disefio de herramientas de corte y dominar

las técnicas de sujecion.

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 informacion
del programa, o una computadora a través de la cual se proporciona la informacién

necesaria.

2.24. Tipos de maquinas CNC segun el numero de ejes.

El nimero de ejes en una maquina CNC es lo que determina las posibilidades de
movimiento de la maqguina herramienta. Asi, a mayor numero de ejes, mayores

posibilidades de movimiento o mayores grados de libertad.
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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:

2.24.1. Tres ejes.

Se trata de maquinas CNC con posibilidad de movimiento horizontal, vertical y oblicuo,
este Ultimo, como resultado de la combinacion 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.

2.24.2. 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.

2.24.3. Cinco ejes

Ademéas de cumplir con todas las posibilidades de las descritas anteriormente; las

maquinas CNC de cinco ejes cuentan con dos particularidades.

e Permite 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 o0 mecanismo divisor).

e Permite 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.
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2.25. Maquinas CNC de cinco ejes

Es una maquina 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 produccidn, flexibilidad y precision.

2.26. Bases de funcionamiento de una maquina CNC de cinco ejes

El mecanizado de cinco ejes proporciona infinitas posibilidades en cuanto a los tamarfios
y formas de las piezas que usted puede procesar de manera eficaz. El término "cinco ejes"

se refiere al nimero 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 se 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 a ella; o bien el giro de la pieza
sobre un eje horizontal y la inclinacién de la herramienta alrededor de un eje

perpendicular al anterior.

Los ejes lineales pueden desplazarse simultdneamente 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 precision 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.

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

19



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 2-5. Notacion de los ejes y direccion de movimiento en maquinas herramientas.
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Fuente: (5 ejes mec data, 2018)

2.27. Movimientos de los ejes de una maquina CNC de cinco ejes

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

e Eje Z: Eje paralelo al eje principal de la maquina, perpendicular al plano principal X,
Y.

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

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

2.28. Clasificacion de controladores numéricos

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

clasificarse de varias maneras:

Con estos sistemas se pueden generar recorridos tales como rectas con cualquier
pendiente, arcos de circunferencia, conicas o cualquier otra curva definible

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

Para programar los sistemas de CN es necesario establecer un sistema de referencia
estandar en el que puedan ser especificadas las diferentes posiciones relativas de la

maquina herramienta con respecto al trabajo a realizar.

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

el sistema de referencia se fija con respecto a la mesa de trabajo.

El proposito de los sistemas de referencia es localizar la herramienta en relacion con la
pieza a ser maquinada. Dependiendo del tipo de maquina de CN el programador puede

tener varias opciones para especificar esta localizacion.

En el caso de sistemas de referencia fijos, el origen siempre se localiza en la misma
posicién con respecto a la mesa de trabajo. Normalmente, esta posicion es la esquina
inferior de la izquierda de la mesa de trabajo y todas las posiciones se localizan a lo largo

de los ejes XY positivos y relativos a ese punto fijo de referencia.

2.28.2. Segun el tipo de accionamiento.

Segun el tipo de accionamiento pueden ser: hidraulicos, eléctricos 0 neumaticos.

2.28.3. Segun el bucle de control.

El control del sistema se puede realizar de dos formas: en bucle cerrado como
servomotores con encoder, donde a través de sensores se mide el valor a la salida, y se

compara en todo instante con un valor de referencia proporcionando una adecuada sefial

de control; o en bucle abierto como motores a paso donde no existe tal realimentacion.

2.28.4. Segun la tecnologia de control.

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

2.29.1. Blogues 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 bloques sucesivos y cada uno identifica una instruccion para el control.

llustracién 2-1: Bloque de programacion

Funciones auxiliares

Numero de herramienta

Velocidad de avance

Fuente: Autor

2.29.2. Blogues Condicionales.
Los bloques condicionales son ejecutados o no en funcién 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 blogue agregando un punto luego del nimero del

blogue. La sefial externa normalmente es un switch en el control. Si este switch esta
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activado, la ejecucion del programa se detendra al encontrar un bloque condicional. Si no

lo estd, el programa seguira ejecutandose normalmente

2.29.3. Instrucciones de movimiento o preparatorias (Funciones G).

Son funciones preparatorias que controlan el movimiento de la maquina herramienta y

que indica la accién que se va a realizar seguidamente en la linea de programacion.

Tabla 2-3: Funciones G

Cddigo G Funcion
0 Marcha répida
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
10 Taladrado tangencial
12 Interpolacion helicoidal CW
13 Interpolacion helicoidal CCW
14 Alineacion Horaria
15 Giro de cabezal superior
16 Desplazamiento réapido de la mesa
17 Seleccion del plano XY
18 Seleccion del plano XZ
19 Seleccion del plano YZ
22 Interpolacidn circular, entrada de redondeo CW
23 Interpolacion circular, entrada del redondeo CCW
30 Imagen de espejo desactivado
31 Imagen de espero en X activado
32 Imagen de espejo en Y activado
40 Compensacion diametro de la fresa desactivado
41 Compensacion a izquierda de la fresa
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Tabla 2 3 (Continua): Funciones Gnn.

42 Compensacion a la 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 compensacion de la fresa
activado

50 Trasformacion/giro

70 Entrada en pulgadas

71 Entrada en milimetros

72 Transformacion desactivados

73 Transformacién/rotacion, escala

74 Entrada de circulo multi-cuadrante desactivado

75 Entrada de circulo multi-cuadrante activado

77 Ciclo de la fresa en Zig-Zag

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 acabo)

86 Ciclo Z, agujero (alimentar, parada-espera, alimentar
acabo)

87 Ciclo de ranurado

88 Entrada tangencial

89 Giro automatico de cabezal

90 Coordenadas Absolutas

91 Coordenadas Relativas

Fuente: Catalogo Bridgeport VMC 800-22
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2.29.4. Funciones Auxiliares o complementarias.

Las funciones auxiliares M producen distintas acciones en la maquina tales como arrancar
o0 detener el husillo, arrancar o detener el suministro de liquido refrigerante. Hay otras
que estan relacionadas con la ejecucién 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.

Tabla 2-4: Funciones M.
Cadigo FUNCION

MO0 | Parada del programa
MO01 | Parada condicional del programa

MO02 | Final del programa
MO03 | Arranque del husillo en sentido horario

MO04 | Arranque del husillo en sentido anti-horario
MO5 | Parada del husillo

M30 | Fin del programa
Fuente: Catalogo Bridgeport VMC 800-22

2.29.5. Funciones X, Y, Z.

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

2.29.6. Funciones S, F, T.
Estas funciones controlan los accionamientos de la maquina

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

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

e La funcién T es el numero de herramienta, de acuerdo a la maquina esta puede
configurarse para un cambio de control manual y automatico, el sistema de cambio es

neumatico con presiones constantes especificadas en los manuales.
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CAPITULO 111

3. ANALISIS Y SELECCION DEL SOTWARE

3.1. Seleccion del software CAD/CAM.

Cuando se habla de software empleados en la actualidad en las industrias para los
procesos de modelado, manufactura y simulacion, se puede referir a un sistema, bien sea
hibrido CAD/CAM o simplemente CAM, para la programacion de mecanizados para

maquinas CNC de 2, 3y hasta 5 ejes dependiendo del disefio del elementd.

A la hora de valorar sobre el cual es el software adecuado, es conveniente estimar la
versatilidad del producto, productividad, relacion calidad-precio, etc. En cuanto a
versatilidad abarcaria la capacidad del software para manejar tanto superficies generadas
con programas de disefio como de mallas procedentes de digitalizadores 3D o programas

nurbs.

Referente a la productividad se considera el tiempo necesario invertido en la
programacion y la potencia del software para calcular una extensa variedad de
mecanizados. Todo ello hay que sopesarlo en relacién al precio del producto. Y con esto

optar por un software como el mejor del mercado a su vez atendiendo.

Dado que en todas las soluciones de ingenieria intervienen multiples aspectos que hay
que considerar de forma global, después de cada despliegue de alternativas, corresponde
hacer una evaluacion de las mismas que sirva de base para la posterior toma de decisiones.
Una apropiada selecciébn de software garantizara la proteccién, integridad,
confidencialidad, accesibilidad y audibilidad de la informacion, manteniendo bajo control
todas las operaciones de la empresa en los distintos procesos de negocio.

3.2 Método ordinal corregido de criterios ponderados.

La mayor parte de las veces, para decidir entre las soluciones posibles es conocer el orden
de preferencia de su evaluacién global. Para esto es recomendable el método ordinal
corregido de criterios ponderados que, sin necesidad de evaluar los parametros de cada
propiedad y evitando estimar numéricamente el peso de cada criterio permite logar

resultados globales suficientemente significativo.
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Tabla 3-1: Valoracién de criterios.
VALOR CRITERIO

1 Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas.

0,5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas.

0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

Fuente: Autores.

Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados en relacion a los restantes
criterios al que se le afiade una unidad; después, en otra columna se calcula los valores

ponderados para cada criterio.

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de los
pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio y de
acuerdo al resultado se optara por la mejor decision. Tomar una buena decision bajo estos
pardmetros puede garantizar que el software ayude con la fabricacion del soporte.

3.3. Criterios de Valorizacion.

3.3.1. Funcionalidad del Software.

Esto se refiere a las caracteristicas técnicas del programa y la capacidad del mismo a la
hora de ahorrar tiempo en el proceso de la programacion del mecanizado. En el momento
de tomar una decision de adquisicion de software, este punto es el mas importante ya que

la inversion de una maquina no esta completa, si se trabaja con un software obsoleto, o

con estrategias limitadas de programacion.

3.3.2. Aprendizaje.

Describe el grado de éxito obtenido durante el aprendizaje en el transcurso del tiempo.

3.3.3. Herramientas.

La capacidad del paquete para ofrecer al usuario diferentes herramientas al momento de

desarrollar el disefio de un elemento.
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3.3.4. Post procesadores.

El post-procesador convierte las instrucciones del programa en un lenguaje que pueda

interpretar y ejecutar la maquina CNC.

3.4. Alternativas de Software de Disefio CAD/CAM.

Para el andlisis y seleccion del mejor software CAD/CAM se considera los siguientes
paquetes computacionales que incluyen postprocesadores FANUC, FADAL, que
permiten el control del panel. La diversidad de programas CAM nos da una amplia gama
para seleccionar el determinado software, pero debido a la base legal y la facilidad de

adquisicién se tomo las siguientes alternativas.

Tabla 3-2: Alternativas de software de disefio

Software Alternativas
Mastercam A

Bobcad cam B

VISUAL

MILL 5.0 ¢
ESCANER

GoScam 3D P
GEOMAGIC

FREEFORM -

Fuente: Autores.

3.5. Ponderacioén 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 3-3: Ponderacion de los criterios de valorizaciéon
Estado Deficiente | Malo | Aceptable Bueno Excelente

Ponderacion 1 2 3 4 5

Fuente: Autores.
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3.6. Seleccion de la alternativa méas adecuada

Tabla 3-4: Seleccion de la alternativa mas adecuada

Criterios | Funcionalidad Post 3
Herramientas PONDERACION
Alternativ del Software procesadores
A 4 4 4 12
B 4 4 5 13
C 5 5 5 15
D 5 5 5 15
E 5 5 5 15

Fuente: Autores.

Para realizar el disefio del busto humano se ha seleccionado la alternativa C, D, E porque
al evaluar los criterios de valoracion obtuvieron un peso de 15 siendo el valor mas alto de
la ponderacion. Por lo tanto se ha determinado que el software mas adecuado para el
diseio CAD/CAM del busto humano es el VISUALMILL 5.0, ESCANER GOSCAM
3D, GEOMAGIC FREEFORM.

3.7. ESCANER GOSCAM 3D

3.7.1. Funciones

Presentacion de los escaneres Go!SCAN 3D: son muy rapidos y ofrecen modelos en 3D
consistentes de alta calidad en color de alta definicion. Mediante un proceso muy
intuitivo, cualquier usuario puede utilizar estos sistemas portétiles de posicionamiento

automatico sin necesidad de experiencia ni formacion previa.

Su tecnologia acelera el proceso en general: no se necesita preparacion ni configuracion
especifica alguna, ofrece una amplia area de digitalizacion, mediciones rapidas e
informacién directa sobre el material. Los modelos en 3D resultantes se pueden integrar
en cualquier proceso asistido por ordenador, como archivado, restauracion, analisis o

creacion de contenidos.
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llustracién 3-1: Beneficios del modelado

“ O B

Facil de usar Escaneado 3D Portatil y ligero Escaneado a todo
rapido color

Fuente: (Creaform, 2015)

e Escaneado rapido en 3D

e No se requiere una alta configuracion
e Escaneado a color

e Preciso y seguro

e Dispositivo de mano ligero

e Uso inmediato

e Sencillo y facil de usar

o Flexible y versatil

3.8. GEOMAGIC FREEFORM

Geomagic Freeforn, el software que toma retos de disefio y de fabricacién complejos, las
herramientas de ingenieria 3D organica mas combina el CAD tradicional con el
procesamiento de datos provenientes de escaneos 3D para que pueda crear modelos

solidos editables compatibles con el software CAD existente.

Geomagic Freeforn ofrecer soluciones de disefio CAD en el esculpido, la creacion de
superficies, el modelado del objetivo de disefio, la interoperabilidad de piezas CAD y la
fabricacion de moldes. Obtenga la sensacion del modelado de arcilla con las ventajas del

disefio digital.
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3.9. Base de funcionamiento.

Acabe con las limitaciones del disefio CAD tradicional y convierta sus ideas en realidad.
Geomagic Freeform ofrece un completo conjunto de herramientas de esculpido y disefio
con las que podréa esculpir, retocar y deformar modelos de arcilla virtuales en cualquier
forma que desee. Geomagic Freeform Plus transporta este conjunto de herramientas al
disefio de fabricacion avanzado, incluida la conversion automatica de poligonos y arcilla
digital en superficies NURBS, disefio de moldes y estampacion, descascarado, analisis de
borradores y herramientas de creacion de superficies y lineas de separacion para formas

organicas complejas.

3.10. Combinacion del CAD

Esta combinacion de funcionalidad CAD lider del sector y analisis 3D marca el inicio de
un nuevo paradigma de disefio de analisis en CAD que puede ajustar ventanas de
desarrollo de productos, catalizar la eficacia de los procesos, facilitar la colaboracién y
comercializar los productos mas rapidamente. Geomagic ha creado Geomagic Freeform,
que se basa en la API CAD lider del sector de SpaceClaim, para usuarios expertos y no
expertos en CAD. Mediante las herramientas de modelado directo, los controles intuitivos
y la suave curva de aprendizaje de Geomagic Freeform todo el mundo puede ser un

disefiador CAD productivo.

3.11. Importacion de datos

Los usuarios pueden analizar o importar nubes de puntos directamente en la aplicacién y
usar el conjunto de herramientas de empujar/tirar dindmico para crear y editar
rapidamente modelos solidos. Sin un arbol de historial complejo que les contenga, los
usuarios también pueden modificar disefios sobre la marcha y cambiar parametros sin
restricciones. Geomagic Freeform puede personalizarse mediante una serie de
complementos de terceros, y se integra facilmente con los principales paquetes de
CAD externos.
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3.12. Funcion principal

Geomagic Freeform esta especialmente disefiado para convertir datos de escaneo 3D en
modelos CAD basados en caracteristicas y de alta calidad. Hace lo que ningin otro
software puede hacer con su combinacidn de extraccion automatica y guardada de modelo
solido, el sorprendentemente preciso encajamiento de superficies a escaneos 3D
orgénicos, la edicion de malla y el procesamiento de puntos nube. Ahora puede escanear

practicamente cualquier cosa y crear disefios listos para produccion.

3.13. APLICACIONES

3.13.1.1. Creacion de modelos 3D

Geomagic Freeform se ha creado expresamente para llevar sus disefios a produccion e
incluye robustas herramientas de interoperabilidad para la importacion y exportacién de
formatos de archivos 3D, incluidos STL, OBJ, PLY, IGES, STEP y otros formatos
neutros. Freeform es compatible con formatos CAD adicionales. Combine archivos CAD
con caracteristicas esculpidas y cree s6lidos organicos precisos definidos por dimensiones

explicitas.

3.13.1.2. Disefio completamente paramétrico

Disefio paramétrico es el estandar de facto para el disefio de partes organicas (partes del
cuerpo humano) en 3D y la fabricacion. Si no esta utilizando un verdadero modelador
paramétrico, que esta perdiendo el tiempo. Paramétrica basicamente significa que se crea
piezas inteligentes, dibujos que se pueden actualizar facilmente méas tarde y con un
minimo de reproceso. Donde quiera que se use una parte, por ejemplo, en un modelado

del rostro, dibujo BOM, o 2D, los cambios se reflejaran automaticamente.

Geomagic Freeforn se construye desde el principio para ser completamente paramétrico.

Todos los mddulos estan totalmente interconectados y cambios de disefio son una
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cuestion de dimensiones doble clic que utilizé para crear su parte originalmente y
escribiendo nuevos numeros. Al abrir su montaje, se vera que la pieza haya sido
actualizada para usted. Al abrir los dibujos, podras ver todas las vistas, incluidas las vistas
parciales, vistas de seccion y cualquier otra cosa también serd actualizada. Las
dimensiones se han cambiado para usted, y usted no perder tiempo innecesariamente

volver a hacer dibujos en 2D.

3.13.1.3. Disefo de Partes

Geomagic Freeform le permite hacer piezas organicas de cualquier complejidad rapidas
y féciles. Con flujos de trabajo disefiados para los cambios rapidos y facil actualizacion,
la iteracién del disefio es un proceso eficiente. Hacer rapidamente piezas, herramientas,

accesorios, moldes, y cualesquiera otros disefios de fabricacion de los alrededores.

llustracion 3-2: Disefio de partes

Fuente: Autores.

3.13.1.4. Herramientas 3D capacidad de impresion

Identificar visualmente el volumen de impresion, espesor de pared, voladizos y més antes
de que la impresion 3D del modelo. Después de seleccionar de una lista de lideres en la
industria impresora 3D de las configuraciones del modelo destacara varias areas que son
problemas potenciales cuando la impresion 3D. Ahorrar tiempo y dinero mediante la

optimizacion de su modelo para la impresion en 3D antes de imprimirlo.
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llustracion 3-3: Capacidad de impresion

Fuente: Autores.

3.13.1.5. Las familias de piezas

Configuraciones de disefio permiten definir clases de piezas. Perfecto para las piezas que
tienen la misma geometria basica con ligeras variaciones, configuraciones de disefio le
permiten mantener toda la geometria y las definiciones de todas las partes dentro de un
solo archivo. Esto permite volver a utilizar las variables de toda la pieza, manteniendo los
especificos de la configuracion. Esto disminuye sustancialmente la cantidad de tiempo
que tomaria para actualizar la familia de piezas y reduce el error, ya que sélo tiene que

hacer una modificacion en un solo lugar.

3.13.1.6. Las familias de la Asamblea

Configuraciones de disefio también pueden aplicarse a los conjuntos. Definir facilmente
conjuntos de conjuntos o subconjuntos y cambiar entre ellas con unos pocos clics del
raton. Imagine que tiene un conjunto de un motor con todos los montajes, pernos y
conectores. El Gnico problema es que usted tiene 6 versiones diferentes que debe utilizarse
dependiendo de qué estilo de chasis va a montar el motor. No hay problema - en lugar de
tener 6 montajes diferentes que son basicamente los mismos, se puede mantener todo
dentro de un archivo y cambiar facilmente entre la versidn de la asamblea que se adapta

a cualquier disefio particular.
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3.13.1.7.  Piezas de espejo

Configuraciones de disefio le permiten crear facilmente versiones a derecha e izquierda
de sus partes para su uso en un ensamblaje. Al evitar los archivos duplicados, se puede
aplicar una actualizacion a la version tanto con la mano izquierda y derecha al mismo

tiempo, cortando su trabajo por la mitad.

3.13.1.8. Configuraciones de disefio

Configuraciones de Disefio es una caracteristica muy valiosa en Geomagic Freeform que
le permite realizar familias de piezas orgéanicas. Le ahorra tiempo y hace la vida mas fécil
que le permite almacenar piezas similares en un solo archivo, en lugar de tener que crear

y actualizar diferentes archivos por separado.

llustracion 3-4: Configuraciones de disefio

Fuente: Autores

3.13.1.9. Disefia con precision integrada

Geomagic Freeform comienza donde el software CAD tradicional no puede continuar.
Este sistema de modelado hibrido proporciona la flexibilidad y las ventajas de distintos
paradigmas de modelado que incorporan superficies, sélidos, malla, subdivision de

superficies (SubD) y arcilla. Cree superficies suaves y bordes afilados como cuchillas con
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SubD, modele formas CAD precisas con NURBS y solidos o deforme y aplique relieves

a formas con arcilla.

3.13.1.10. Disefo nativo

El disefio de una garra y bola en Geomagic Freeforn el disefio es sencillo y potente. De
trabajo utilizando los conceptos que ya estdn familiarizados con usted, tales como
pestafias, pestafias, cortes, hoyuelos y lofts. Todos los aspectos de disefio es
completamente editable en cualquier momento. Un solo clic patrones planos permite
analizar su disefio temprano y con frecuencia, la maximizacion de las iteraciones de

disefio y minimizar errores.

El médulo de disefio de garra y bola Geomagic Freeforn el disefio es perfecto para el
disefio de la caja, los conductos o disefio general de los componentes. En cualquier
momento se puede desplegar el modelo para comprobar la integridad del disefio y

solapamientos.

3.14. Caracteristicas del software Geomagic Freeform

e Geomagic Frreform hace los datos de escaneo 3D maés Utiles: Todos los escaneres 3D
crean nubes de puntos o mallas, que no son tan Utiles para la mayoria de las
necesidades de disefio. Geomagic Freeform se ha disefiado especificamente para crear
modelos CAD de fabricacion directamente a partir de datos de escaneado.

e La forma mas rapida para obtener escaneos de una pieza real y convertirlos en
modelos CAD: Simplemente no hay manera mas rapida de llegar de escaneos sin
procesar a modelos sélidos completos. Las herramientas de redisefio de Freeform
ahorrar horas o dias de trabajo en comparacion con la ingenieria inversa utilizando un
software normal CAD. Freeform trabaja con tu software CAD, dandote los beneficios
de un software de escaneo y manteniendo la compatibilidad con tu ambiente de
disefio.

e Fé&cil de usar y aprender, ya que trabaja como tu Software CAD: Si t0 puedes disefiar

en CAD, entonces puedes comenzar a usar Freeform de inmediato. Utiliza
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herramientas familiares para el modelado de partes humanas, y se salta los viejos
flujos de trabajo de ingenieria organica.

e Poderoso y flexible: La gente esta haciendo cosas increibles con Geomagic todos los
dias. Como Freeform estd construido en un completo CAD (Parasolid), te da la
flexibilidad de hacer modelos reales CAD de la manera que desees. Todo lo que
necesitas en una sola aplicacion, sin la necesidad de estar brincando entre
aplicaciones, trabaja con cualquier escaner 3D, y hace modelos nativos con las
caracteristicas para cada aplicacion CAD.

3.15. Seleccién de la maquina de 5 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.

3.16. 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:

3.17. Fresadora Gantry de 5 ejes de alta velocidad

3.17.1. Ventajas:

e Mecanizado de piezas tridimensionales con alta precision geomeétrica.

e Aspiracion de polvo en continuo durante el proceso de mecanizado con 5 ejes en
continuo.

e Sistema capaz de buscar la trayectoria directamente en el modelo, generar el programa
y simularlo graficamente para verificar el programa antes de realizar el mecanizado.

e Sistema de palpado que hace que sea posible verificar donde se encuentra la pieza

exactamente en el Gtil de mecanizado y sus posibles desalineaciones o deformaciones
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para automéaticamente adaptar las trayectorias de mecanizado de la pieza a la posicion
exacta de la pieza.

e Alta seguridad.

3.17.2. Desventajas:

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

e Generaruido y vibraciones altas.

Figura 3-1: Fresadora Gantry de 5 ejes de alta velocidad — Antares

Fuente: (CMS North America Inc, 2015)
3.18. Fresadora CNC 5 ejes / universal DMU 95 monoBLOCK®

3.18.1. Ventajas:

. Sistemas de medicion directa (version estandar).

o Un 50% mas de dindmica, gracias a un carro con peso optimizado en X/Y y un
portaherramientas en Z de GGGG60.

o Elevada rigidez.

o La maxima estabilidad.

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

o Almaceén de cadena para 60 herramientas.

3.18.2. Desventajas:

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

o Alto costo de mantenimiento.

o Falta de opciones o alternativas en caso de fallas

o Genera ruido y vibraciones altas.

Figura 3-2: Fresadora CNC 5 ejes / universal DMU 95 monoBLOCK®

Fuente: (Virtual expo, 2013)

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

3.19.1. Ventajas:

o Bajo costo de adquisicion.

o La maquina puede ser de control manual o CNC, el control manual es
principalmente para fines de ajuste de movimiento del eje de mecanizado.

o Cuenta con una pequefia pantalla en la maquina para el control manual
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. La interfaz del usuario es sencilla. Utiliza el software Mach3.

o Adecuado para madera, plastico, aluminio, laton y otros metales blandos.

3.19.2. Desventajas

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

. Genera alto ruido.

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

Fuente: (china CNC zone, 2010)

3.20. Resumen de alternativas para la maquina CNC de cinco ejes

Tabla 3-5: Tabla alternativa de fresadora de 5 ejes.

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

Fuente: Autores.
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3.21. Criterios de valorizacion.

Para seleccionar la maquina se va a considerar dos caracteristicas principales que son:

capacidad de la maquinay el costo de adquisicion.

3.21.1. Capacidad de la maquina
La capacidad de una maquina o proceso, se puede interpretar como su aptitud para

producir articulos de acuerdo con las especificaciones

3.21.2. Funcionalidad

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

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

3.21.3. Ponderacion de los criterios de valoracion.

La evaluacidn de los criterios de valoracion para cada alternativa se realiza por medio de

la siguiente tabla de ponderacion.

Tabla 3-6: Forma de ponderacion

Estado Deficiente Malo Aceptable | Bueno Excelente

Ponderacion 1 2 3 4 5

Fuente: Autores.
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3.21.4. Ponderacion de la mejor alternativa

Tabla 3-7. Ponderacion de la mejor alternativa

riterios | Capacidad | Costo Funcionalidad Ponderacion

Alternativas

A 5 1 5 11
B 3 5 5 13
C 4 3 5 12

Fuente: Autores.

La alternativa B tiene el mayor valor en la ponderacién de las alternativas por lo tanto la
maquina CNC de cinco ejes ayudara en la elaboracién del busto humano, la cual es la
HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC 5 Ejes.
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CAPITULO IV

4. MODELADO Y SIMULACION DEL BUSTO HUMANO

4.1. Aplicacién del escaner GOSCAM 3D para el proceso de escaneado del

busto humano.

Para realizar el mecanizo del busto humano se va a utilizar el software GOSCAM 3D, ya
que se adaptaran a la perfeccion a sus necesidades. Mediante un proceso muy eficaz,
cualquier usuario (sin necesidad de experiencia ni conocimientos previos) puede utilizar
estos sistemas de posicionamiento automatico, que proporcionan una guia visual durante

el proceso de digitalizacién

4.2. Alcance GOSCAM 3D

El escaner GOSCAM 3D con su innovadora tecnologia no requiere ningln proceso de
preparacion ni configuraciones especificas, ofrece una velocidad de medicion muy

rapida y no necesita el procesamiento manual posterior de la informacion.

4.3. Precisiéon del GOSCAM 3D

Su precision alcanza un punto de hasta 0,1 mm, independientemente del entorno o las

condiciones de trabajo, asi que puede confiar en los resultados del escaneado.

Escanee con o sin objetivos de posicionamiento segun la naturaleza de la geometria de la

pieza. Escanee un amplia variedad de piezas de diferentes tamafios, materiales y colores.

Gracias a la facilidad de GOSCAM 3D, se pueden realizar facilmente escaneos muy

complejos.
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4.4. Campos de aplicacion:
lustracion 4-1: Campos de aplicacion

0000008

Conservacion Arte y Educacione  Gréficos por  Sistemasde Escaneadodel Impresion 3D
del patrimonio  arquitectura  investigacion ordenadory juego y realidad cuerpo humano
efectos visuales virtual

Fuente: Autores.

45. Proceso de escaneado.

e Abrir el software compatible con el escaner GOSCAM 3D desde un computador.

Figura 4-1. Proceso de escaneado

Total de blancos: 0
Parémetros de posicionamiento

Tipo de blancos

Fuente: Autores.
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Figura 4-2. Configuracion del escaner

. of Escanear  Calibracion Config.del  Alinear al
escaner  escaner origen

tridngulos : 0

tridngulos: 0

de la optimizacion de contornc

ar la malla de la

1a malla de la digitalizacion

<nar agujeros sutomaticamente

Borrar las parcelas aisladas

Fuente: Autores.

e Llevar el puntero a la opcidn escaner del programa VXelements.

Figura 4-3: Programa VXelements

Fuente: Autores.
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e Escaneo del busto con ayuda del escaner GOSCAM 3D (tomando en cuenta que el
botdn del escaner debe estar en verde, para la obtencion de datos 6ptimos).

Figura 4-4: Escaneo del busto

Fuente: Autores.

e Guardar el archivo en formato STL binario.

Figura 4-5. Formato STL binario

= New fakder
) Ubraries 41 Name i Date modified
g Homegr
10 ® Importar v i it Ho ter o ek
< i . & IR Administrator |21 i e raatch yous
W Abrir sesién & Exportar b : i
. fat sesion |4y e 'lﬂn-m"el Escanear  Calibrac; Conf B Csiacts
v b esciner  escine i
Malla ), B Downloads
B Textura K Favontes
¥ Imagen de textura

Parémetros del escaner

(

Fuente: Autores.
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4.6. Aplicacién de Geomagic freeform.

Una vez generada la nube de puntos mediante el respectivo software procedemos a
guardarlo en una ubicacion determinada para su posterior importacion al programa de
modelado. Este archivo tiene una extension .stl, que cominmente es para la impresion de

objetos en 3D.

lustracion 4-2. Geomagic freeform.

Portapapeles Organizar

4 | > Estecquipo > SOFTWARE(C) > Users > LOLITA > Desktop > TRABAJOS » Mecanizado deBustos - Tesis » Meza

meza final stl

1) Image Catalog

Fuente: Autores.

Abrimos la version del software que vamos a utilizar para el mejoramiento del busto a
mecanizar, como me menciono, por el tipo de extension con la que se genero el archivo

tenemos que importar el modelo para su respectiva visualizacion.

llustracion 4-3. Software para el mejoramiento del busto

Fuente: Autores
Seleccionamos el archivo desde la ubicacion en donde se guardd previamente y damos

click en importar.
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lustracion 4-4. Importar Archivo

x

A P R
ir arcil !

@ :
! ot [
HoosED . —

M ocOBT| |

Ky Superficies SubD =
Fuente: Autores.
4.7. Determinacion de parametros para la generacion de arcilla

Ahora tenemos que determinar ciertos parametros para que la nube de puntos genere de
una mejor manera la arcilla que vamos a moldear.

Figura 4-6. Determinacion de parametros para la generacion de arcilla

= (R o
A Piezas Paletas  Ayuda

Fuente: Autores.
Como primer punto, las dimensiones del modelado se dejan por defecto y elegimos las
unidades, en nuestro caso trabajamos con mm.

La cinta de opciones de importar modelo se encuentra en la parte inferior de la pantalla y
cuenta con algunas variables. En la casilla de importar seleccionamos como material

arcilla; al escoger esa opcion, el programa nos permite trabajar con mas herramientas para
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la manipulacion del modelado. Con esqueleto o malla, no existen muchas de las otras

herramientas.

Figura 4-7: Dimensiones del modelado

Fuente: Autores.

Seleccionamos la opcion de llenar orificio en la casilla de llenar orificio, esto nos sirve
para que cualquier punto o seccion hueca se rellene de material y trabajar de mejor manera

el modelado.

Figura 4-8. Llenar orificio

et
Flano Aplcer x

Fuente: Autores.

4.8. Detalles primordiales a tomar en cuenta para el moldeo

Una parte importante para el moldeo y la eliminacion de ciertos puntos basura en la arcilla

es el que sigue a continuacion, en el que nos pide la aspereza de la arcilla. Aqui cuenta
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con 5 tipos de medida, lo que implica que, mientras menor sea la distancia de la arcilla se
podré realizar mejor los detalles que vamos a agregar.

Ya que primero nos centraremos en la adecuacion de la arcilla: eliminacion, moldeo y
relleno, tendremos que dejar una medida de agregar gran detalle, lo cual nos da una

nitidez de arcilla de 1.41 mm, como se puede observar en la figura.

Figura 4-9. Eliminacion de ciertos puntos basura

Fuente: Autores.

De ahi en adelante las demas casillas las dejamos como nos da por defecto, con la Unica
diferencia que marcamos la casilla de centrar origen, damos click en aplicar y esperamos

a que se genere la arcilla.

Cargada la arcilla en el programa, esta viene con su propio sistema de coordenadas y
tenemos que reubicar la pieza para trabajar de mejor manera sin la necesita de movernos

tanto por la interfaz o pantalla del programa.

En la figura se ve como solo se necesito girar las coordenadas de los ejes sin necesidad

de desplazar el origen.
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Figura 4-10. Giro de coordenadas de los ejes

PLUS

X000 ¥:000 Z:000 mm | MemoryUssge 48%

Fuente: Autores.

4.9. Herramienta més usada en el proceso

La herramienta con la que mas vamos a trabajar es la de suavizar, la que se encuentra la
parte izquierda del software. Observamos lo que se menciond con anteriormente,
disponemos de varias opciones para darle tratamiento a la arcilla.

Se puede realizar curvas sobre la arcilla, proyeccion, unir, extender, cortar, simetria,
interseccion y demas. Tenemos la opcion de planos, la cual utilizaremos mas adelante.
Trabajaremos mas con las opciones de construir arcilla, esculpir arcilla y arcilla en detalle
para arreglar el busto. La herramienta suavizar es la primera que ocuparemos para

eliminar el exceso de material que tenemos (como se observa en la figura).

Figura 4-11. Herramienta suavizar

@ meza final 1 (1.4100 mm)

PLUS

Fuente: Autores.
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Cada vez que activemos una herramienta se desplaza una cinta de opciones para que
configuremos la herramienta. En la casilla resaltada hemos aumentado el tamafio de la
herramienta, esto se puede realizar de dos formas: la primera en con el teclado y la
segunda con el mouse. Manteniendo presionada la tecla CRTL y pulsando el simbolo de
+ este aumentara de tamarfio, y la segunda de la misma manera solo que es vez de pulsar
+ tenemos que utilizar el scroll de mouse hacia arriba.

Figura 4-12. Configuracion de la herramienta suavizar

Fuente: Autores.

La siguiente casilla seleccionamos el modo en cual lo mantendremos en suavizar (icono

resaltado). La otra opcidn es de difuminar, pero no la ocuparemos.

Se puede ver como en la parte del pecho del busto a comenzado a tener una forma lisa, lo
que anteriormente no estaba asi. Esto funciona cada vez que demos click sobre la zona
afectada, para evitar tanta molestia se puede mantener presionado el click izquierdo del
mouse mientras se trabaja.

Figura 4-13. Difuminar

ieza final 1 (1.4100 mm)

~GNADG RS

Fuente: Autores.
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En la cinta de opciones tenemos otra casilla que hay que considerar en cuenta, la de nivel
de suavizado. Esta nos permite realizar el acondicionamiento de la superficie de manera
mas rapida y sin tanto trabajo, como esta en el maximo nivel de suavizada basta con

realizar una sola pasada con la herramienta. En dorso casi esta culminado.

Figura 4-14. Nivel de suavizado

a final 1(1.4100 mm)

G HADOG LS

Tansiode ] | Tromo domnc | Mool maian :
S 1 | e B [ | ot MRS ".J\,t’ PLUS

piz para suavizar Toque ls (o puise I tecls T pare atemar a “Sacar de dentr’). XMl %246 Z 116 mm  Memory Usage 375

Fuente: Autores.
4.10. Reduccion del nivel de suavizado

Reducimos el nivel de suavizado, mas no el tamafio de la herramienta para trabajar en la

parte del cuello y mandibula. Las partes del rostro se trabajan con més cuidado.

Figura 4-15. Reduccién del nivel de suavizado

-G HADO DS,

Arcils en detatle

\u; PLUS
i

T poro atemr & “Sacar de dentro’) X123 YRS Z38 mm | MemoryUsage %%

Fuente: Autores.
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Ahora nos centramos en la parte del craneo, como aqui no hay mayor detalle del busto
procedemos a aumentar el tamarfio de la herramienta y aumentar el nivel de suavizado. Se

realizan varias pasadas ya que aqui hay ciertas formas irregulares.

4.11. Generacion de la nube de puntos

Para la generacion de la nube de puntos es recomendable ponerse un gorro de nadador y

asi evitar el conflicto que se puede generar con el tema del cabello.

Figura 4-16. Generacion de la nube de puntos

Litadecbjetos %]

® Sintlo
= meza final 1 (1.4100 mm)

e CcCDE
rFeraAl
(@)

Esculpin arcilta

vaEYye
C

AT EPXPXY

CETAL
- ]

| | T demc
| | [Nrore

g == | AW PLUS
Pk T pars ol

s atermar s “Saces de dentro’) X258 %264 ZR7 mm MemoryUsege 36%

Fuente: Autores.

Pasamos a la parte izquierda del busto donde se puede visualizar que hay zonas en las que

hay que eliminar material por el relleno de macilla que configuramos al inicio.

s x

Linta de objotes o

@ Sewmilo
=0 mezafinal 1 (1.4100 mm)

‘.,.\-n:«\m« %)
e )
ZvaEYe
c.
ot o d
ECPAE
. PEEE

¥ Detormar arcits

Tenwode
;) Suavear asi 1

Fuente: Autores.

55



La figura siguiente se observa como vamos suavizando la parte de la nuca y haciendo
desaparecer la marca que se gener6 por el gorro de nadador.

Figura 4-18. Eliminando Fallas de la nuca

=G HADO B S

e e e s =
e i s [ v A E PLUS
e Toque ks i T

ars atermar s “Saces de dentro’) X803 %12 Z-128 mm  MemoryUsege 36%

Fuente: Autores.

Parte de los hombros también se mejora. Notese que, en todo el proceso realizado hasta
ahora, la herramienta no se ha cambiado; esto se debe a que es de gran utilidad y no

necesitamos mas que arreglar la superficie.

Figura 4-19. Eliminacion de fallas de los hombros

- a8 x

Lista de objetos o
© Sin tuio
@ meza final 1 (1.4100 mm)

=0 BADE RS

Ty T e[ Memdenaiets | (" | B>
ot 1| o 2 R o gL s

Toque s arcills T para sltemar a 2 X151 %121 Z-802 mm | Memory Ussge: S1%

Fuente: Autores.

Pasamos a la parte del rostro, definir lo que es: boca, nariz, ojos y parte de las pestafias.
En esta parte del trabajo ya tenemos que cambiar el tamafio de la herramienta para asi ser

mas precisos y darles forma a ciertos detalles importantes.
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El nivel de suavizado se disminuye y comenzamos a eliminar detalles que no deseamos

en la parte de la nariz.

Figura 4-20. Eliminacion de fallas de la nariz

;L\m;g
OaV

5@

Fuente: Autores.

4.12. Suavizado de la parte superior

Finalizado el tratamiento del parpado nos vamos a suavizar la parte superior y cejas.

Figura 4-21. Suavizado de la parte superior

L1 Sin titulo - Freeform Plus

Lista de objetos [ = |

@ Sintitulo
@' mezafinal 1 (1.4100 mm)

’
e mésc. Nivel de suavizado Eﬁ ‘ﬂ;
v .

PLUS

ara suavizar desde el interior (o pulse la tecla "T" para alternar a "Sacar de dentro"). X: 60.6 Y: 186 Z: 461 mm | MemoryUsage: 51%

Fuente: Autores.

Observamos como la parte del ojo queda lista para trabajar sobre ella. Ahora nos
enfocamos en la boca y parte de la nariz.
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Figura 4-22. Eliminacién de fallas en labio superior y tabique

[0 sin titulo - Freeform Plus = <
Archivo Editar Ver Herramientes Piezas Paletas Ayuda

@ meza final 1 (1.4100 mm)

*
Nivel de suavizado

3 Tamafio de x5 >
) Suavizar 6520 | | Modo | & 3| - PLUS
| Toque la arcilla y presione el interruptor de lapiz para suavizar. Toque la arcilla y empuje para suavizar desde el interior (o pulse la tecla "T" para alternar a "Sacar de dentro”). X: 834 Y: 138 Z: 835 mm | Memory Usage: 51%

Fuente: Autores.

Figura 4-23. Disminuimos de la herramienta y toques finales.

PRl it - Freetorn Plos - 8 x
Archivo Editar Yer Hemamientss Piezss Pletes Ayuds

- Lista de objetos ol

@ Sathio
@ meza final 1 (1.4100 mm)

Curvas.

RAGCEM
S84
Q¥ PN

¢eCDE
(FREAL
(@]

s
ZEEYe
(=

Arcila en detalle.
EEPAE
ECED

Ll i Pt arcita
Seleccionas/moves at..
- -

~GWADO RS

,
B | o= 2 M= v AT PLUS

Toque la arcilla y presione el interruptor de lipi para sumvizar, Toque k T para aernar ) X101 ¥ 18 2804 mm | Memory Usage 1%

Fuente: Autores.

Ahora nos enfocamos en la parte de los oidos y ubicamos el puntero del mouse sobre el
cuadro de dialogo, lista de materiales, aqui damos clic derecho sobre el archivo meza final
y se despliega una nueva cinta de opciones donde seleccionaremos aspereza de la arcilla
(1.4100 mm).

Como vamos a comenzar con los detalles mas minuciosos del rostro y la oreja es uno de

ellos, cambiaremos la aspereza de la arcilla
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Figura 4-24. Elaboracion de detalles de la oreja

PRRG soc.cy - Frectom Pz - o x
ArchwoEdtar Ver Heamientas Bicas_Poeas_Apuda

Lista de cbjetos [
U ABC
et

Carpets

Aspereza de la arcilla (14100 mm)
Utibdades de o srcta

Colocar
Bookeano

Ve atravs
Ocultae/Mostrar
Netas

Cambear nombre

Configuracién de reduccién de lote
Feduccion de ote

In

Esculpic arcilla

ZbEEY e
(o)

Brportar..
Emviar 3 SDSPRINT...

SuperficieAutomitics.

Arcila en detalle Bloguesr

EEPAL
e
¥ Deformar arcita ;

I Pintar arcita ,g,
Selecclonar/mover at.. = P

‘ — S L—
E-: —— l::;d' :m o “: ',;::::'uv »w:a.mm & E’_ PLUS

X829 Y152 23 mm | Memory Usage 45%

Fuente: Autores.

Nos arroja un nuevo cuadro de dialogo, cambiar aspereza de la arcilla donde nos indica
la aspereza actual. En la pestafia de nuevo cambiamos la opcién a personalizado e
ingresamos una de 0.25 mm dando una mejor resolucién de arcilla, dejamos las otras

casillas por defecto y aceptamos.

Figura 4-25. Cambio de aspereza de la arcilla

| B ABC

Ll e za final 1 (1.4100 mm)

Cambiar ssperezs delo arcils

Asperecadelamola  Nidez de borde
Acuat [Agvogm gan doahe | [14100 | n

Noeve Pasonaizado | [025 | mm

[ Suwiaw modelo
ElCorsery et 2 Suaves ponsa
Netes

do cka nasva

Acivan of susvizado mefs ot teuukiadot. D tecuiete s
temea.

[heegia ] | carcer

XTB2 Y153 Z-642 mm  Memory Usage 46%

Fuente: Autores.

Si observamos el cuadro de dialogo lista de objetos, ahora el tamafio de la aspereza
cambio a 0.25 mm y comenzamos a modificar y mejorar los detalles en la oreja. Se

selecciond la herramienta de cera caliente y aumentamos material a los agujeros.
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Figura 4-26. Utilizacion de la herramienta de cera caliente

fress
RAGCEMN
SeReLF
Q% #rd

o ¥ A DO HS

Fuente: Autores.

Para mayor facilidad solo danos tratamiento a la mitad del rostro y mas adelante utilizar

la herramienta de simetria de arcilla.

4.13. Cambio de herramienta

Realizamos un cambio de herramienta para poder mejorar la entrada de la nariz, como se
observa a continuacién. Seleccionamos cera caliente en la opcion de esculpir arcilla para
poder realizar este tipo de trabajo. La herramienta cera caliente es mas completa que la
anterior (suavizar) ya que tiene otras opciones, tales como: difuminar, suavizar, aumentar
y eliminar. Como lo que queremos hacer el quitar o eliminar material, seleccionamos
eliminar y disminuimos la temperatura de la cera caliente; esta herramienta es mas
compleja ya que hay que tomar en cuenta tanto el tamafio de la herramienta, temperatura

y numero de pasadas que vayamos a realizar.

Figura 4-27. Cambio de herramienta

[— o

® Sintlo
@ meza final 1 (14100 mm)

=W HADO LS
.4

Fuente: Autores.
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Una vez dado el tratamiento a la nariz, procedemos a mejorar la parte de los 0jos ya que

estos también no fueron bien generados en la creacion de la nube de puntos.

Realizamos el cambio de herramienta por la de suavizar, aumentamos el tamafio de la

misma y disminuimos el nivel de suavizado para dar una sola pasada a través del parpado.

Figura 4-28. Eliminacion de fallas de los ojos

eza final 1 (1.4100 mm)

s :
a v || &
:

pars shernar a “Sscar de dentrc”)

Fuente: Autores.

4.14. Eliminacion del exceso de material

A continuacion, eliminamos el exceso de material (no ocupado en la mecanizacion)
mediante la creacion de un plano, ubicado en la parte izquierda dentro de la opcion de
planos y seleccionamos.

Figura 4-29. Eliminacion del exceso de material

s x

-
B ABC
= moza final 1 (0.2500 mm)

=G HADO LS

T Deformar arcills ;
Tiex

K-- A AESBLOUOSY S - — . BN

Cree un nuevo

Fuente: Autores.
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4.15. Reorientacién de la vista del modelado

Utilizamos una sub-herramienta en la cinta de opciones que orienta el plano segun la vista

del modelo.

s x

Figura 4-30. Reorientacion de la vista de modelado

[re

- = Lista de objetes
xACER 22 meramart 2500 mmy
ey -
ZO¥ #
=
BEaw
1 Croquis
=T
teCDE
«z‘)‘ﬁ‘:‘r\u G HADE bS]
——
A AR BLEQLDIFEH - ™. pLUs
e Onetarplane pes v § X214 V459 2106 mm | MemoryUsoge 65

Fuente: Autores.

Se puede observar que en la lista de objetos se cred el plano de referencia (Front Plano 2)

y procedemos a ubicarlo en el centro segun coordenadas que ingresaremos en el cuadro

de dialogo.

Figura 4-31. Front Plano 2

T ERABEF

LIT-LZ LT JCSR

X214 ¥: 459 Z: 106 mm | Memory Usage 64%

Fuente: Autores.

4.16. Ingreso de coordenadas
Ingresamos las coordenadas actuales que se observan en la figura siguiente
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Figura 4-32. Ingreso de coordenadas

- =] X
a de objetos B
B ABC
= meza final 1 (0.2500 mm)
¢ G
o ~GWADO B S
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| fs0 000g
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no ~ 1) § Kl
A AEREBLOEFFIER PLUS

Fuente: Autores.

Procedemos a activar la herramienta de separar, ubicada en la parte izquierda del
modelado, dentro de las opciones de seleccionar/mover arcilla, opcion resaltada en la

figura.

Figura 4-33. Activacion de la herramienta separar

o

Y za f

final 1 (0.2500 mm)
Plana 2

<G HADG LS

PLUS

X648 Y0 Z: 1251 mm o Memory Usige: 64%

Fuente: Autores.

La cinta de opciones nos muestra casillas que debemos configurar, con las que
trabajaremos es: contorno, aplicacion. La primera nos indica con respecto a que vamos a

separar el modelado y la segunda que parte del material que vamos a separar.
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Figura 4-34. Separacion del modelado

tar Ver Hemamientas Piezss Paletss Ayuds
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Fuente: Autores.

Volvemos a activar la activar la pieza con el nombre de meza final 1 (0.2500 mm) en el
cuadro de dialogo lista de objetos. Para mayor comodidad y no cargar tanto a la

computadora, eliminamos el material sobrante, es decir pieza 1 (0.2500 mm).

Figura 4-35. Eliminacion del material sobrante

6 x
mientas iezas  Paletas A
= Lista de objetor =]
® ABC
@ meza final 1 (0.2500 mm)
= FrontFlano 2
- Activar
Carpeta
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ﬂmEE\‘ 2 B's E, :)L%] TZ,:C 2 o Dud e g ‘}\, ‘;{

X35 Y265 Z: 308 mm | MemoryUsage 64%

Fuente: Autores.

La figura queda como se muestra a continuacion. Y creamos un nuevo plano para realizar

la simetria y quede mejor definido el busto.

El nuevo plano se lo realiza con los pasos anteriores
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Figura 4-36. Creacion de un nuevo plano
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Fuente: Autores.

Definimos las coordenadas y generamos la vista previa. Si hace referencia con el otro
lado del rostro (en nuestro caso), marcamos la casilla de invertir y obtenemos el rostro

totalmente arreglado. Aplicamos.

Figura 4-37. Marcacion de la casilla invertir
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Fuente: Autores.

Procedemos a dar los toques finales. Estos son los de las cejas; hay que darle un relieve
para poder simular mas el rostro humano. Tenemos que dibujar lineas en donde

aplicaremos estos detalles.
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Figura 4-38. Toque final de la ceja
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Fuente: Autores.

Como primera cavidad la curva que se encuentra entre la ceja y el ojo para quitar material.
Esto se lo realiza con la herramienta ondulacién ubicada dentro de arcilla en detalle. La
cinta de opciones especificamos el tipo de perfil que queremos, en nuestro caso
seleccionamos circulo. Seguido tenemos que seleccionar la curva para seleccionar

aplicacion y damos click en crear hueco. Nos muestra el resultado y aceptamos.

Figura 4-39. Disefio del ojo
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Fuente: Autores.

66



Para el detalle de la ¢

eja (relieve) activamos la herramienta dar relieve con imagen

envuelta, seleccionamos las curvas que van a encerrar el perfil de la ceja y damos click la

opcidn marcada subir, ingresamos 1 mm en la casilla de distancia. Aceptamos.

m Miezs.cy - Freefoem Pus
Ard Ner  Merramierea

Figura 4-40. Detalle de la ceja mediante la herramienta relieve
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Fuente: Autores.

La herramienta para crear el orificio del ojo es dar relieve con curva y seleccionamos las

curvas que encierran al mismo, como se indica a continuacion. Ingresamos los parametros

de distancia y &ngulo. Damos click en bajar y aceptamos.

Figura 4-41. Ingreso de los parametros de distancia y angulo

[ Arcilla_Meza.cly - Freeform Plus

Archivo Editar Ver Hemamientas Piezas Paletas Ayuda

Curvas

RACEA
SReiH
Q0¥ #N

¢eCDE
FOrAl

O

En el centro del ojo ta

Susicadoromal
5 . [fwaste | [ g | sk 6 @

X188 ¥: 708 Z: 517 mm | Memot, 225k 66%

Fuente: Autores.

Ilamos un orificio para que simule el cristalino y a continuacion

creamos una esfera para simular la pupila. Estas opciones las encuentra en las pestafias

de esculpir arcilla y construir arcilla, respectivamente.

67



Figura 4-42. Tallo de orificio en el ojo
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Fuente: Autores.

4.17. Resultado final

El resultado final es el que se muestra a continuacion. Aplicando lo mencionado en todos
los pasos anteriores se obtiene en resultado final, listo para la generacién de superficies y

codigos.

Figura 4-43. Resultado final
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Fuente: Autores.

Click derecho solo la pieza activa meza final 1 (0.2500 mm) y se despliega el mend

observado a continuacion.

Damos click en utilidades de arcilla y seguido en copiar a malla.
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Figura 4-44. Utilidades de arcilla y copiado en malla

Fuente: Autores.

Generada la malla procedemos a reducirla, ya que como tal es generada con demasiados
numeros de tridngulos. Esto provoca que la computadora se cuelgue y nos de problemas

a generar la superficie.

Figura 4-45. Reduccién de malla
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Fuente: Autores.

Como siguiente paso generamos la Superficie Automatica y esperamos a que esta acabe

de procesarse.
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Figura 4-46. Generacion de la Superficie Automatica
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Fuente: Autores.

En la carpeta mezafinall Mesh_Superficie Automatica damos click derecho y

seleccionamos, valga la redundancia, en Seleccionar todo.

Figura 4-47. Mezafinall_Mesh_Superficie
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Fuente: Autores.

Click derecho sobre cualquier archivo generado y seleccionamos la opcidn de exportar
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Figura 4-48. Exportar

o N ADO DS

Esculpir arcilla

bYsEB2ve
(‘,

Arcilla en detalle
CEEP&E
)

& -]

4:3 o AR o =24 - = - iR
0172018 E—
\ Salaccionar AT @ - Roastar PLUS

X: 314 ¥: 151 Z:-939 mm | Memory Usage: 68%

Fuente: Autores.

Nos aparecera la siguiente ventana de dialogo y en la pestafia de tipo desplegamos el
menu de tipos de archivo al cual se va a exportar, nosotros seleccionamos ParaSolid Text

File (*x_t) ya que este guarda como una solo pieza. Guardamos.

Figura 4-49. ParaSolid Text File (*x_t)
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Fuente: Autores.

Eso es todo lo que concierne al uso del software para el disefio del busto.

4.18. Aplicacion de Visualmill 5.0

Para este proyecto de titulacion vamos a mecanizar un busto humano, utilizando
visualmill 5.0, usando operacion de fresado de 3 y 5 ejes, ya que visualmill 5.0 posee un

pos procesador acorde para la fresadora mini-china Y3040, utilizada para la fabricacion

de del busto.
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4.19. Pasos para la mecanizacion del busto humano proceso de desbaste

Figura 4-50. Visual mill 5.0
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Fuente: Autores.

Figura 4-51. Procedemos a abrir el archivo en la carpeta que se guardé anteriormente.
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Fuente: Autores.

Al abrir el archivo tenemos que tomar en cuenta que el formato del archivo es igs ya

guardado anteriormente ya en ese formato.
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Figura 4-52. Archivo igs
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Fuente: Autores.

Esperamos un momento mientras se nos abre nuestro archivo generado para mecanizar

en visualmill 5.0

Figura 4-53. Visualmill 5.0
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Fuente: Autores.

4.20. Herramienta surface
Una vez abierto nuestro modelo damos clic izquierdo y seleccionamos la opciédn surface

“superficie” en la cual vamos a trabajar.
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Figura 4-54. Herramienta surface

Surface
Surface

Fuente: Autores.

Una vez seleccionada la superficie damos clic en la opcién curves para seleccionar la

herramienta Single Flat Area Region.

Figura 4-55. Single Flat Area Region.

| Curves

Fuente: Autores.

Eso realizamos con cada surface que nos aparece en nuestro modelo a mecanizar para

poder tener el busto visualizado completamente.
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Figura 4-56. Busto en pre visualizacion

Fuente: Autores.

4.21. Creacion de la herramienta

Nos dirigimos a la parte inferior izquierda y le damos clic en la opcién Tools para crear
nuestra herramienta que nos ayudara para mecanizar la primera fase que es el desbaste de
nuestro busto; para lo cual se configuro la fresa en funcién a la herramienta seleccionada
de tal forma herramienta “BalMill1”, se configura la longitud de la herramienta con 40
mm, longitud de la cuchilla de la fresa con 20 mm, diametro de la fresa de 6 mm, didmetro

de sujecion de 30 mm y la longitud de sujecién en el porta fresas de 5 mm.

El material de la herramienta a utilizar es de HSS acero rapido, numero de dientes de la
fresa es de 4 y por ultimo le damos en Save as New Tool para guardar nuestra nueva

herramienta.
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Figura 4-57. Herramienta HSS acero rapido
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Fuente: Autores.

Una vez generada nuestra herramienta nos dirigimos a la parte inferior izquierda y damos
clic en Mops nos dirigimos a la opcién clearance control para verificar el espacio de

control libre y nos da la opcidn de automatico y damos en aceptar

Figura 4-58. Mops
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Fuente: Autores.
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Figura 4-59. Clearance control
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Fuente: Autores.

4.22. Seleccion de regiones

Damos la opcion de select Regiones, damos clic derecho en nuestro modelo y
seleccionamos polyline y le damos ok.

Figura 4-60. Regions

Fuente: Autores.
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Figura 4-61. Polyline
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Fuente: Autores.

Nos trasladamos a la parte inferior izquierda y damos clic en la opcién Geometry y damos

clic en créate/ load stock y seleccionamos la opcion de Regions Stock y le damos en ok.

Figura 4-62. Geometry

Fuente: Autores

Figura 4-63. Regions stock

Fuente: Autores.
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Nos regresamos a la carpeta de Mops que se encuentra en la parte inferior izquierda, y le
damos clic en machining Methods y seleccionamos la opcion de Horizontal Roughing y
se configuran los 2 items, Cut Parameters, Engage/Retract, de acuerdo con la herramienta
generada anteriormente, ya que los dos items de Cut Levels, advanced Cut Parameters ya

se configuran automéaticamente.

Figura 4-64. Cut Levels, advanced Cut Parameters
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Figura 4-65. Carpeta Horizontal Roughing
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Fuente: Autores
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Como se muestra en nuestra figura podemos verificar que se creo la carpeta Horizontal

Roughing y nos muestra la herramienta y las configuraciones realizadas.

Figura 4-66. Generate

Fuente: Autores

Damos clic derecho en carpeta Horizontal Roughing y seleccionamos la opcidén Generate

y podemos observar coémo se genera nuestro modelo del busto.

4.23. Realizacion del Post Process

Una vez ya generada procedemos a realizar Post Process siempre con la opcion centroid

y guardamos en la carpeta seleccionada.

Figura 4-67. Generacion del post process
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Fuente: Autores
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Figura 4-68. Guardado del post process
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Fuente: Autores

Una vez ya guardado el Post Process nos dirigimos a la carpeta donde se encuentra el

archivo y le arrastramos al programa de simulacion CIMCO Edit V7

Figura 4-69. Post Process arrastramos al programa de simulacion CIMCO Edit V7

Fuente: Autores

4.24. Generacion de los codigos G

Se abre automaticamente la ventana de CIMCO Edit V7 y observamos los codigo G que
nos arrojo el Post Process de visualmill 5.0 y damos clic en la opcion de simular para
verificar la trayectoria generada para el desbaste y mandamos a correr la simulacién

dando clic en la parte inferior derecha donde esta play, observamos la trayectoria.
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Figura 4-70. Simulacion de la trayectoria
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Figura 4-71. Observacion de la trayectoria
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Fuente: Autores

4.25. Finalizacion de la simulacién
Damos por terminado la simulacion, al fin copiamos los cédigos G en una flash memory

y nos dirigimos a la computadora que transmite la informacién a la fresadora mini-china

HY 3040 para la mecanizacién con eso acabamos el proceso de desbaste.
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Figura 4-72. Finalizacion de la simulacion
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Fuente: Autores

4.26. Proceso de semi-afinado.

Nos vamos a la ventana de visual mil 5.0 que estamos utilizando y le damos en la opcion
nuevo y abrimos nuevamente el archivo igs guardado anteriormente para realizar el semi-

afinado.

Figura 4-73. Proceso de semi-afilado
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4.27. Localizacién del cero pieza

Lo que vamos a realizar en el proceso de semi-afinado préacticamente es el mismo
procedimiento que el desbaste pero la Unica dificultad que tendremos es encontrar el cero
pieza aqui en el programa ya que realizaremos en 4 y 5 ejes en la fresadora mini-china,

primero damos clic en Orient Geometry y buscamos el cero pieza.

Figura 4-74. Orient geometry
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Fuente: Autores

Figura 4-75. Localizacién del cero pieza
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Fuente: Autores

Después de varios intentos ya que hay que mover el modelo de acuerdo a la orientacion

tomada por distintos ejes llegamos al cero pieza requerido.
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Figura 4-76. Localizacién del cero pieza
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Fuente: Autores

Figura 4-77. Referenciado del cero pieza
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Fuente: Autores

Mediante tantos intentos encontramos nuestro cero pieza que es referenciado con nuestra

maquina después del desbaste.

Figura 4-78 Locate Geometry

Fuente: Autores
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Una vez localizado el cero pieza nos dirigimos a la opcién Locate Geometry y damos en

aceptar.
Figura 4-79. Preferences
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Fuente: Autores

Figura 4-80. Grid Preferences

Set WCS Orign
Chk © @ Setto Pat Box
Zero Face
C HohetZ @ MdZ € LowestZ
Zero Postion
C NothWest  Noth (" Notth East
We Center East
South West South South East

CURRENT TOOL INFORMATION B <O 0[5 MM 32371 -50.925.0.000

Fuente: Autores

Nos dirigimos a superior a la opcién de preferences y le damos clic en la opcién de Grid
Preferences esto lo realizamos ya que visual mil 5.0 no selecciona superficies lo que hace
es delimitar una area de trabajo como este caso un rectangulo, procedemos a colocar el
area seleccionada por nuestro concepto para poder tener referencia de nuestra trayectoria

y damos en aceptar.
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Figura 4-81 Preparacion para la generacion de los codigos G
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Fuente: Autores

Como podemos observar dandole el area nuestro modelo se centra y esta lista a generar

los cddigos G.

Figura 4-82. Rotacion
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Fuente: Autores

Ya localizado el cero piezay la area para poder trabajar en nuestro modelo procedemos
a crear nuestra herramienta a utilizar como lo realizamos anteriormente para el desbaste,
observamos como creamos nuestra herramienta de acuerdo a la fresa disponible y apta

para el semi-afinado.
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Figura 4-83. Semi-afinado
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Fuente: Autores

Una vez realizado la creacién de nuestra herramienta generamos para verificar la

trayectoria que debe tomar.

Figura 4-84. Verificacién de la trayectoria
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Fuente: Autores
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Figura 4-85. Verificacion de la trayectoria
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Fuente: Autores

Observamos con el paso dado la trayectoria del semi-afinado.

Figura 4-86. Trayectoria del semi- afinado
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Fuente: Autores

Realizamos el procedimiento anterior de generar con la opcion de post process para

generar nuestros codigos G.
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Figura 4-87. Post process
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Fuente: Autores

Guardamos el archivo como lo realizamos anteriormente con el nombre de semi-afinado

y damos en aceptar y se guardara automaticamente en la carpeta ya generada.

Figura 4-88. Guardar el archivo
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Fuente: Autores

Ya guardado el archivo en la carpeta generada arrastramos a CIMCO Edit V7 que es un
software de simulacion para mirar la trayectoria con la herramienta.
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Figura 4-89. Generacion en CIMCO Edit V7
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Fuente: Autores

Con los codigos G generados guardamos el archivo.

Figura 4-90. Guardar codigos G generados
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Fuente: Autores

Nos dirigimos a visual mil 5.0 para realiza la simulacion con la herramienta.
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Figura 4-91. Simulacion de la herramienta
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Fuente: Autores
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Figura 4-92. Modelado Final con la herramienta
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Fuente: Autores

Todos los codigos G se encuentran en ANEXOS

4.28. Parametros de corte

4.28.1. Herramienta de corte.

El mecanizado es un proceso de manufactura a través 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 operacién 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.
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o Dureza en caliente: Es la capacidad del material para retener su dureza a altas

temperaturas.

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 Fundicion 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 nimero 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 Redonda de carburo de @ 6mm y ndmero de dientes 4

4.28.2. 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.

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:
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o La rigidez de la maquina y el montaje de la pieza.

° El didmetro de la fresa.

o El acabado superficial que se necesita.

° El material de la fresa.

o La profundidad de corte seleccionada.

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

Tabla 4-1. Velocidades de corte de la maquina fresadora

Fresa de acero de alta Fresa de carburo
i velocidad (HSS)
Material - - - — -
pie/min m/min pie/min m/min
Acero Aleado 40-70 12-20 150-250 45-75
Nylon 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 100-150 30-45 400-600 120-180
Maquinado Libre
Acero para 70-100 21-30 150-250 45-75
Maquinaria
Acero Inoxidable 30-80 10-25 100-300 30-90
Acero para 60-70 18-20 125-200 40-60
Herramienta

Fuente: (KRAR, y otros, 2002)

De la tabla 18 podemos obtener la velocidad de corte de la maquina para una herramienta
de carburo y el material a mecanizar es Nylon, obteniendo el resultado de 150 a 300

m/min.

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

_ Vcx1000

N B 1)

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

@ = Diametro de la fresa [mm].
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4.28.3. Calculo la velocidad de corte para una fresa Redonda de Carburo de @ 6 mm

Figura 4-93. Fresa plana HSS de @6 mm

Fuente: Autores

Datos:
V¢ = 450 m/min (por seguridad escogimos el valor medio de la tabla 18

@ =6 mm

_ Vx1000
.9
450 x 1000
N=———7—
mT. 6
N = 23873rpm

4.28.4. 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.
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o La profundidad y ancho del corte.

o El tipo de acabado y precision necesarios.

Tabla 4-2. Avance recomendado por diente (fresas de carburo cementado)

Avance recomendado por diente (fresas de carburo cementado)

Fresas de Cortadores

Fresas de Fresas ranurado y Fresas de Sierras

Material refrentar | helicoidales de corte frontales formado |circulares
lateral de relieves

pulg | mm | Pulg | Mm | Pulg | mm | Pulg | mm | pulg | Mm | pulg | Mm
Nylon .020 | 0,50 | .016 | 0,40 | .012 | 0,30 | .010 | 0,25 | .006 | 0,15 |.005 |0,13
Laton vy
bronce .012 | 0,30 | .010 | 0,25 | .007 | 0,18 | .006 | 0,15 | .004 | 0,10 |.003 |0,08
(medio)
Hierro
fundido .016 | 0,40 | .013 | 0,33 | .010 | 0,25 | .008 | 0,20 | .005 | 0,13 |.004 |0,10
(medio)
Acero paral 16 | 640 | 013 | 0,33 | .009 | 0,23 | .008 | 0,20 | .005 | 0,13 | .004 |0,10
maquinaria
Acero 010 | 0,25 | .008 | 0,20 | .006 | 0,15 | .005 | 0,13 | .003 | 0,08 |.003 |0,08
inoxidable
Acero para
herramient | .014 | 0,35 | .011 | 0,28 | .008 | 0,20 | .007 | 0,18 | .004 | 0,10 |.004 | 0,10
a (medio)

Fuente: (KRAR, y otros, 2002)
La formula para el célculo de la velocidad de avance es:
Avance = f xax N (@)

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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4.28.5. Célculo del avance para una fresa Redonda de @6 mm

Figura 4-94. Fresa de Carburo de @6 mm y nimero de dientes 4

Fuente: Autores

Datos:

N = 7162 rpm (valor encontrado anteriormente)
f=4
a = 0,28 mm (obtenida de la tabla 7)
Avance = f xax N =4x 0,30 x 23873

Avance = 28648 mm/min
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CAPITULO V

S. FABRICACION DE UN BUSTO HUMANO

5.1. SELECCION DEL MATERIAL PARA EL BUSTO HUMANO

Por lo general los materiales se dividen en dos grandes grupos, metales y no metales; hoy
en dia existe un aumento en el mecanizado utilizando materiales no metalicos. En la tabla

siguiente detallamos los materiales que se utiliza en el mecanizado.

Tabla 5-1. Seleccion del Material

METALES NO METALES
Hierro Polimeros sintéticos
Acero Resinas

Fundicidn gris/fundicion ddctil Grafito

Aluminio Plasticos reforzados
Cobre Madera

Bronce Polimeros cristalinos

Fuente: Autores

Entre la variada gama para la seleccion de materiales para mecanizar; los no metales son
una familia muy amplia, en el cual se encuentra los polimeros sintéticos. Ya que estos
materiales cumplen con dos propiedades muy importantes que son: la maquinabilidad y

la dureza.

Para la seleccion del material no solo se ha tomado en cuenta las propiedades del material

sino también la maquina que va a ejecutar la manufactura.

Entendiéndose a la maquinabilidad como los materiales que son mecanizados por corte 0
por arranque de viruta y la dureza como la resistencia que pone un material a dejarse rayar

por otro.
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5.2. Seleccion del material

Considerando estos aspectos se ha determinado que el material a mecanizar debe ser
un no metalico, especificamente el Nylon. Debido a los siguientes motivos:

e EI Nylon posee una alta maquinabilidad.

e EI Nylon es un material blando y eléstico, esto significa que no tiene mucha dureza.
Por lo facilmente se la puede cortar, moldear o hacer cambios en su forma.

e La maquina que va realizar la manufactura no posee gran capacidad ya que es una
maquina de cinco ejes didactica.

e Fé&cil adquisicion a un costo medio.

Figura 5-1. Cilindro de material Nylon

Fuente: Autores

Ya que las medidas calibradas en la mesa de la maquina rourter, se considero un cilindro

de Nylon de 100mm de diametro con una altura de 70mm y para la sujecion de 10mm.
5.3. SUJECION DEL MATERIAL
Para asegurar el cilindro de Nylon a la mesa de la maquina, se utilizé tornillos negros mdf

contra la placa. La pieza debe ajustarse fuerte para que la pieza no tenga ninguna

movilidad.
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Figura 5-2. Sujecion del cilindro en la placa.

Fuente: Autores

Figura 5-3. Tornillos negros mdf se utilizé para solidificar el cilindro con la placa

Fuente: Autores

PREPARACION DE LA MAQUINA PARA EL FUNCIONAMIENTO

o Enlazamos la bomba para el medio de refrigeracién del husillo de la méaquina

Figura 5-4. Bomba para el sistema de refrigeracion

»
~

“Fuente: Autores
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Figura 5-5. Sistema de refrigeracion de la maquina

Fuente: Autores

Energizar la maquina CNC, pulsando el botén on/off.

Figura 5-6. Boton on/off de la maquina

Fuent: Autores

Para el funcionamiento del husillo de la méaquina, se debe pulsar en el botdn “run”

del panel de control del husillo.

Figura 5-7. Panel de control del husillo

o

s
b

Fuenté: Autores
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5.4. MANIPULACION 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 5-8. Panel de control del software Mach3

Config _Function Cig's Vew Wiaards Operator Plagin Cortrol _ Help
- R 5 Az T ool 7 I\

ogram

~r> MROT

Fuente: Autores

5.5. Configuracion 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 cédigos a la maquina para el trabajo.

Figura 5-9. Computador esclavo para el control de la maquina CNC

. 44

Fuente: Autores

103



5.6. Configuracién de puertos y pins de la maquina de cinco ejes

Es necesario la configuracion 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
o Eje z
° Eje A
° Eje B

Figura 5-10. Configuracion de puertos y pines de la méaquina

Engine Configuration... Ports & Pins
Port Setup and Ads Selection  Motor Cutputs 1 Input Signals ] Output Signals 1 Encoder/MPG's 1 Spindle Setup I Mill Options 1
Signal Enabled Step Pin# Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port |
X Axis « 8 9 ¥ ¥ 1 1
¥ Axis o 16 4 L L 1 1
Z Axis &4 5 17 L4 L4 1 1
A Axis L4 7 6 ¥ ¥ 1 1
B Axis & 2 3 ¥ ¥ 0 0
C Axis L4 D 0 L4 L4 0 0
Spindle L 0 0 L L 0 0

Aceptar ‘ Cancelar Aplicar

Fuente: Autores

Como se observa en la figura se encuentran habilitados los cinco ejes que cuenta la

maquina, esto se logra ubicando el namero 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.
Figura 5-11. Habilitacion de Ensambles para los ejes de la maquina

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection 1 Mator Outputs 1 Input Signals  Output Signals 1 Encoder/MPG's I Spindle Setup 1 Mill Qptions I

Signal Enabled [Port# | Pin Number Active Low -
Digit Trig o 1 0 w
Enablel o 1 14 L4
Enable2 of 1 14 14
Enable3 =« 1 14 14
Enabled of 1 14 | 4
Enable3 of 1 14 | 4
Enable x 1 0 L4
Output #1 o 1 0 L4
Output 2 o 1 0 w
E—— w f w ©
Pins 291, 14, 16, and 17 are output pins. No. other pin numbers should be used

Acepter | [ Cancelar Aolicar

Fuente: Autores
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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.

5.7. 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 5-12. Configuracion de los motores de paso

Motor Tuning and Setup

Axis Selection
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE Reacy

234375 X Axis

@ 210933
z ¥ Axis
= 150063

& 14052 7 hxis
=

£ 1171.88

3 5 A Axis

Z 703,125

5

kS .

s s 1 B Axis
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds

Velodity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/secfsec  G'S 1-5us -5

0

320 1500 [z00 [o.0305928 [5 [5 Cancel

FLEEREE

Motor Tuning and Setup
Axis Selection
Y - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE ety

234375 T
@ 210938
E ¥ Axis
= 154063
2 1408.2: —
£ 17es

s A Axis
Z 702125

48875
234375

0

]
&
e =i B Axis

0 005 02 015 02 025 03 035 04 045 05

Time in Seconds

EERERE

Accel il
Velodty Acceleration StepPulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS
Steps per In's or mm's permin.  in's or mm'sfsec/sec G 1-5us -5
320 [ 1500 [300 [0.0305928 |5 5 Cancel
Motor Tuning and Setup
Axis Selection
Velodity

Z - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

234375 X Axis
© 2109.38
2 187 ¥ Axis
= 1ea063
2 14062 7 Aois
@
£ 171.88
e e A Axis
Z 703.125
3
o e B Axis
= 234375

‘ [ co |

0 0.0s 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds

Accel [
ol

Velodity Acceleration StepPulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS
Steps per In'sormm'sper min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5

320 800 [00 [om3osezs [s—  [5 Cancel
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Motor Tuning and Setup

Auis Selection
Velodity

A - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

0 005 041 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds

1757.79 X Axis
o 158201
2 140623 ¥ Axis
= 123048
2 105467 Z Adis
- c,
£ 878895
E 73116 A Axis
= sar.amr
S
o S5 B Axis
> 175778

| ==
|| Aceel J
| Velocity Acceleration StepPulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS
1 Steps per In'sormmispermin.  in's o mm'ssec/sec G 1-5us  0-5
|| [mee7 [1000 [300 [0.0m352 |5 5 Cancel
Motor Tuning and Setup .~ ]
Aods Selection
. Velocity
B - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
1757.79 X Axds
@ 158201
£ 140623 ¥ Asxis
= 1230.45
2 105487 Z Axis
0 c
£ 878895
2 A s
=
B
ol 31.558 B Axis
= 17579 4
0
0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds
T
|
Accel I
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's{sec/sec Gs 1-5us 0-5
26.667 1000 [ 200 [00323577 |5 5 Cancel

Fuente: Autores

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.

5.8. 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 configuracién de teclado dentro de

Match 3 aqui se ubican teclas para poder mover los diferentes ejes.
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Figura 5-13. Configuracion de los botones de JOG
System HotKeys Setup

External Buttons - OEM Codes

Jog Hotkeps
ScanCode ScanCode

e+ |39 He |37 1
Y+t |38 T |40 £
3
St '337 2 |347 4
5
E
7

Trigger # OEM Code

|1 8 |
N 3|1
[ 10 |1

ERE T
AU+ (35 A AU -3 K 12 |1
B/ ++l [31 T a7 1 13 |1
++. e ]
R
L/ [958 C /'w-|[399 s
System Hatkeys
ScanCode ScanCode
DRO Select | {939 Cade List 933
MDI Select | |999 __ResstOn | [399
Load G-Code | 939
0K,

Fuente: Autores

5.9. Configuracion 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 pardmetros 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 dafios en los filos de corte de las herramientas.

Figura 5-14. Configuracion del avance

Feed Rate
(&
FRO R u
F b ()
FRO% (]
Units/min
Unitz/Rev

Fuente: Autores

107



5.10.

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.

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.

Reset: Lleva nuevamente el avance al valor ajustado en el campo Feedrate.
Units/Min: Mientras se ejecuta un programa, muestra la velocidad actual de

avance, este valor varia con las aceleraciones/desaceleraciones.

Configuracién de la velocidad del husillo

La velocidad del husillo es el nimero de revoluciones que realiza la herramienta de

fresado sobre el husillo en cada minuto.

Figura 5-15. Configuracion de la velocidad del usillo

", |

Spindle CW
T ] A\
—

i .
s —
e T i

. S~

Fuente: Autores

Esta seccion es similar a la anterior, pero en lugar de referirse al avance de los ejes se

refiere a la velocidad del husillo.

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

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.

Reset: Lleva nuevamente la velocidad al valor ajustado en el campo Spindle Speed.
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5.11. 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 mismay la posicion del folder de ser el caso.

Figura 5-16. Configuracion de la herramienta

Tool Info.
Change Tool 3
Tool # [P
- Diameter

Auto Tool Zero |

Fuente: Autores

5.12. Determinacién 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 funcién a realizar en cada modelo de pieza
nueva que se mecaniza. El criterio de situacion del cero se debe basar en la ldgica,

dependiendo del tipo de pieza y de la distribucion de cotas que tenga el plano de trabajo.

Para encontrar el cero pieza seguimos el proceso que se muestra en la siguiente figura:

Figura 5-17. Determinacion del cero pieza

Cero pieza

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3

Fuente: Autores
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Paso 1.- Llevamos la herramienta a la posicidon 1 que se indica en la figura y damos

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

Figura 5-18. Zero X

[+ og
. I— |
+43 1500 o codiEm

[ o

O - coffEs

FRR MEOT

Fuénte :’ Autores

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

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

Figura 5-19. Zero Y

Dist. to GO Sozle

[ ool +iod

(}g;x;u
g P U E)O(jl 00000 +1.00
g (Zeroz) U +0.00( J‘
| e (| RN s
) = —

Fuente: Autores

Paso 3. Llevamos la herramienta a la posicidn 3 que se indica en la figura y damos

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

Figura 5-20. Zero Z

Dist to GO Soae

[ 0000 +1.0d
Sca) L J
|____+0.000M _+1.0d

= (] +0.000m |
zeroay | 0 0001
— ] —

Fuente: Autores

Paso 4 Llevamos la herramienta a la posicidn 4 que se indica en la figura y damos

clic en la opcion “ZERO A” para encerar la pieza en ese eje.
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Figura 5-21. Zero A

w | +0.000 +H
-, 'OOOO +0 000E=
| +67.0008 __-00de
. +0.0008 -0d€

Fuente: Autores

H
o
M
E
A
L

B

R

Paso 5 Llevamos la herramienta a la posicién 4 que se indica en la figura y damos

clic en la opcién “ZERO B” para encerar la pieza en ese eje.

Figura 5-22. Zero B

| +0.0008 ool —-1od
~ +0.0008> 000

B +0.00 +0.00(8

Fuente: Autores

> MSO0X

il

Figura. 5-23 Cero piezas

Fuente: Autores
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5.13. Transferencia de programacion a la maquina CNC de cinco ejes

La transferencia de los cddigos 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 opcidn “Load G-Code”

Figura 5-24. Transferencia de cddigos G

I
o
7
E
A

3
L

Fuente: Autores

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

Figura 5-25. Archivos de programacion .NC

® Mach3 CNC Licensed To: MaoA AT “Dtonar - olEm

Buscar en: [ ) MECANZADO BUSTO HURAND ] «Bcrm-

5 } Fecha demodiica_._Tipo
250172008 1201
01022018933
25012018 1829
012082832
25012018 1027

Fuente: Autores
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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 programacion existan, en este caso 7 veces.

5.14. Ejecucion del programa cédigo g

)

Nos dirigimos a la seccién de control del programa y damos clic en la opcién “cycle star”.
Figura 5-26. Seccién de control del programa

’ C.Vcle 3 (_ Edit G Codaj (Rewind P 5 a :|
Sita {  RecentFile j {  single Blockj =)

( _croseGcode ) [ REVERSERun )
Mald
il (tomacCode ) (_ BlockDelete )

" s7O0P ( Se' Next Line , ( M1 Optional sr@
CEsc) Bun Frwn H ’ L Coolant ’ (S]

Dwell CV Mode S
= Reser P

(o) (crmar ) Status

Fuente: Autores

o Cycle Start: Inicia el programa que se encuentra cargado, o reinicia uno que fue
pausado/parado.

o Feed Hold: Pausa el programa sin detenerlo

o Stop: para el programa y el husillo.

o 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.

o Recent File: Lista de los programas cargados recientemente.

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

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

o 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.

o Rewind: Rebobina el programa como si lo cargaramos de cero.
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o 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
boton, el indicador azul al costado se apagaré.

o Reverse Run: Cuando este boton esta activado el programa en lugar de avanzar a
la linea siguiente lo hace a la anterior.

o Flood: Arranca o detiene la bomba de refrigerante.

o 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 boton

Program Run en la parte superior de la pantalla.
5.15. Proceso de mecanizado

5.15.1. Desbaste

Figura 5-27. Estado inicial de la pieza

Fuente: Autores

Figura 5-28. Fresado del contorno

Fuente: Autores
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Figura 5-29. Fresado cabeza del busto

Fuente: Autores

Figura 5-30. Fresado cuerpo del busto humano

Fuente: Autores

5.15.2. Semi-afinado

Figura 5-31. Semi-afinado de la parte superior de la cabeza del busto

Fuente: Autores ]
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Figura 5-32. Semi-afinado de la cara del busto

Fuente: Autores

Figura 5-33. Semi-afinado de la parte de los hombros del busto

Fente: Autores

Figura 5-34. Semi-afinado del busto humano

Fuente: Autores
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Figura 5-35. Busto terminado

Fuente: Autores
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6.

6.1.

6.2.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se selecciond tres software como: GOSCAM 3D para el proceso de escaneado,
Geomagic freeform para el modelado y VisualMill 5.0 para el mecanizado. en
base a formulacion de alternativas la cual obtuvo una mayor relevancia y
compatibilidad sobre las otras alternativas disponibles en el mercado para
maquinas didcticas.

Se seleccion6 la maquina HY-3040 China Mini Maquina Fresadora Router CNC
5 Ejes a través de una ponderacion en la cual destaco las principales caracteristicas
para su funcionamiento como aporte tecnoldgico al laboratorio entre los que se
destaca su costo, capacidad y funcionalidad.

Los codigos son muy importantes al momento de cargarlos, porque la maquina se
puede averiar y coger rumbos diferentes a los que se tiene conocidos en la

programacion.

Recomendaciones

Se recomienda obligatoriamente instalar la bomba en agua libre de impurezas por
la posibilidad de generar dafios en esta. Ademas el uso de implementos proteccion
personal debido a la proyeccion 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. Y determinar los
puntos de referencia acorde al material para configurar los ceros o puntos de inicio
de nuestra fresa.

Se recomienda establecer los parametros de sentido de los ejes para su
compatibilidad con los codigos generados por nuestro software.

Se recomienda el equipamiento de maquinas Workstation en los laboratorios de
CAD-CAM; para facilitar la generacion de los Codigos G ya que con el equipo

gue se cuenta genera muchos problemas.
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