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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo evaluar la tecnologia de mecanizado para
elementos de geometria compleja mediante el trabajo de 5 ejes simultdneos siendo esta
tecnologia poco desarrollada en el pais debido a que no se cuenta con softwares adecuados, asi
como el personal calificado para su manejo. Mediante el uso de la maquina fresadora CNC de 5
ejes ROMI DCM 620-5X ubicada en el laboratorio “CAD CAM CAE” de la facultad de
Mecénica, se realizd el mecanizado de un impeller siendo esta una geometria compleja,
definiéndola como aquella que a simple vista se la considera rara debido a que no esta formada
por geometrias sencillas como cubos, cilindros que son desarrollables y la esfera como no
desarrollable, teniendo asi una dificultad en el mecanizado. El control de la méquina se lleva a
cabo mediante el control numérico SIEMENS SINUMERIK 840D mediante el cual es posible
la lectura e interpretacion del codigo G obtenido mediante el post procesador compatible, una
vez que se ha realizado la simulacién en el software para comprobar si las herramientas
escogidas son las adecuadas, ademas el control de velocidad y posicién de los 5 ejes.
Concluyendo que los resultados obtenidos en el mecanizado del impeller son satisfactorios dado
gue al comparar con los valores del modelo CAD, se encuentra dentro del rango de desviacion
permitida mediante la norma IEC 6019; logrando realizar los seis &labes con sus respectivos
partidores, demostrando que mediante esta tecnologia es posible su mecanizado en un solo
montaje en tiempos cortos y la notable disminucién de errores debido a la falla humana, se
recomienda revisar el manual de la maquina y el uso de Equipos de Proteccién Personal para su
manejo, asi como el herramental y sistema de sujecion adecuado para un correcto mecanizado.
Palabras clave: < IMPELLER > < GEOMETRIA COMPLEJA > < CINCO EJES
SIMULTANEOS > < MANUFACTURA> < CODIGO G> <CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO > < DISENO>.
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SUMMARY

The objective of this technical project was to evaluate the machining technology for elements of
complex geometry through the work of 5 simultaneous axes, this technology being little
developed in the country because there is no adequate software, as well as qualified personnel
for its management. By using the ROMI DCM 620-5X 5-axis CNC milling machine located in
the “CAD CAM CAE” laboratory of the Faculty of Mechanics, the machining of an impeller
was carried out, this being a complex geometry, defining it as one that simply vista is
considered rare because it is not formed by simple geometries such as cubes, cylinders that are
developable and the sphere as non — developable, thus having a difficulty in machining. The
control of the machine is carried out by means of the numerical control SIEMENS
SINUMERIK 840D through which it is possible to read and interpret the G code obtained by
means of the compatible post processor, once the simulation has been carried out in the software
to check if the chosen tools are adequate, in addition to the control of speed and position of the
5 axes. Concluding that the results obtained in the machining of the impeller are satisfactory
since when compared with the values of the CAD model, it is within the range of deviation
allowed by the IEC 6019 standard; managing to make the six blades with their respective
splitters, demonstrating that through this technology it is possible to machine them in a single
assembly in short times and the notable decrease in errors due to human error, it is
recommended to review the manual of the machine and the use of Personal Protection
Equipment for its handling, as well as the appropriate tooling and clamping system for correct

machining.

Keywords: < IMPELLER > < COMPLEX GEOMETRY > < FIVE SIMULTANEOUS
AXES > <MANUFACTURING> <G CODE> <COMPUTER NUMERICAL
CONTROL > < DESIGN>.

Lic. Luis Francisco Mantilla Cabrera Mgs.
Cl: 0603747809
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INTRODUCCION

En Ecuador la tecnologia de maquinas y herramientas multi ejes para geometrias complejas es
un reto para la fabricacion de piezas a nivel industrial, actualmente los problemas limitantes
para el aprovechamiento al maximo de la capacidad total de las maquinas CNC son: (1) La
utilizacién de softwares de alta gama para el desarrollo de la simulacion, debido a su elevado
costo. (2) No se cuenta con el personal calificado para el manejo de la tecnologia multi eje. En
la industria ecuatoriana ha crecido la demanda de componentes mecanicos que por su geometria
no es posible realizarlo con maquinas convencionales. Con un centro de mecanizado 5 ejes y un
software apropiado es posible desarrollar piezas con formas complejas, en una variedad de
aplicaciones en la industria como maquinas, biomecénica, moldes de inyeccién, industria

aeronautica, etc., (Castillo C y Osorio A, 2016, p. 13)

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo con el objetivo de proporcionar a los
estudiantes una preparacion adecuada, se dispone de un Centro de mecanizado CNC de 5 ejes,
siendo en el pais es una de las pocas maquinas gque se han implementado, para la fabricacion de
diferentes elementos mecanicos que poseen geometrias complejas. Ha sido limitado el uso de
esta tecnologia por la falta de conocimiento tanto de la méaquina como del software que permita
realizar la simulacién del proceso con su respectivo post procesador que sea capaz de reconocer

el codigo

El principal objetivo de este trabajo de titulacion es realizar el mecanizado del impeller
haciendo uso de las herramientas disponibles y recursos tanto fisicos y tecnolégicos, siguiendo
los siguientes pasos: lo primero es obtener la geometria y hacer un modelo CAD, lo segundo
realizar un plan de manufactura definiendo el sistema de sujecion, herramientas y material, lo
tercero es realizar la programacion de operaciones de corte y simular sus trayectorias en la
méquina virtual haciendo uso de la simulacion avanzada SINUMERIK la cual va permitir la
verificacion de las operaciones multi ejes para la manufactura de la pieza y por ultimo realizar la

fabricacion de este componente en los 5 ejes simultaneos.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

A partir de que la humanidad emple6 los procesos de arranque de material para la fabricacion de
piezas se remonta a la prehistoria. Las técnicas de corte de metales han sufrido una notable
evolucion hasta llegar a las maquinas herramienta de control numérico, que son capaces de

llevar a cabo operaciones de corte complicadas mediante la ejecucién de un programa. (Estrems,
2007, p. 7).

Las superficies curvas y complejas representan en su mayoria la geometria de la industria
aeroespacial, automotriz y médica. Obtener su mecanizado es una tarea que se ha facilitado
gracias a la tecnologia CAD (Disefio Asistido por Computador) y CAM (Manufactura Asistida
por Computador). Conjuntamente acompafiadas del avance tecnolégico de las maquinas

herramientas.(Gregorio y Beltr, 2013, p. 1).

El mundo tecnol6gico avanza a pasos agigantados, y no estar a la par involucra una desventaja
con respecto a la competencia. Los sectores industriales incrementan sus capacidades
tecnoldgicas constantemente, y, para ello, necesitan de los mejores sistemas productivos,

capaces de ofrecer los acabados de mayor precision en un tiempo récord.

Las universidades del pais, como principales centros de investigacion, se han publicado varios
estudios referentes a esta nueva tecnologia. En la Escuela Superior Politécnica del Ejército en el
afio 2014 se realizé un prototipo de centro de mecanizado vertical CNC de 5 ejes donde se
validd la resolucion y precision del mecanizado.(Bustillos y Coque, 2014, p. 1). Por otra parte la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo mediante la aplicacion del software NX en el
proceso de manufactura CAM para la modelacién del prototipo de avién para posteriormente

mecanizarlo en un CNC de 5 ejes.(Gomez y Tubon, 2017, p. 1-2).

Debido a todo lo anterior, el presente proyecto nace como una respuesta a esta problematica, en
donde se propone el desarrollo de tecnologia CNC para las pequefias y medianas empresas
enfocadas del sector metalmecénico en el pais; que les permita desarrollar nuevos productos a
bajo costo, sin importar el nivel de complejidad de la geometria de las piezas, conservando la

calidad de exportacion.



1.2. Delimitacion

1.2.1. Delimitacion espacial

El presente trabajo se desarrollard en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo,
Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El desarrollo del proyecto se basa en el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, cuyo primer

objetivo indica y garantiza una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas.

1.3.  Formulacion del problema

Entre las consecuencias que esta problematica conlleva al lento crecimiento de las Pymes,
debido a que estas deben recurrir a fabricantes o proveedores externos ya industrializados al
momento de necesitar piezas especificas, elevando asi los costos en general y reduciendo las
ganancias y creando asi cierta dependencia. Por otra parte, podemos encontrar la baja
competitividad que tiene el mercado nacional con respecto al mercado global, debido a la
dificultad de crear piezas de alta calidad que cumplan con los estandares internacionales. En la
actualidad se ha implementado maquinas herramientas con tecnologia de punta en las
Instituciones de Educacion Superior, con el objetivo de proporcionar a los estudiantes una
preparacion adecuada, tal es el caso de nuestra institucion, en la cual se dispone de un Centro de
mecanizado CNC de 5 ejes, siendo en nuestro pais es una de las pocas maquinas que se han
implementado, para la fabricacion de diferentes elementos mecanicos que poseen geometrias
complejas. Por lo antes expuesto se plantea desarrollar un proyecto de mecanizado de elementos
mecanicos utilizando el método de 5 ejes simultaneos, mediante el desarrollo de esta
investigacion aportar como una guia de mecanizado utilizando el Centro de mecanizado D620
5x, debido a que la actualidad la mencionada maquina es subutilizada por falta de guias para el

uso correcto de este equipo.



1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teorica

El desarrollo del presente proyecto aportard en los conocimientos teéricos para el manejo de la
méaquina CNC 5x y software que permiten obtener trayectorias de mecanizado multieje
adecuados. EI mecanizado de 5 ejes simultaneos teniendo la capacidad de realizar traslaciones a
través de los ejes X, Y, Z; y rotaciones a través de otros dos ejes B y C que pueden ser llevadas
a cabo por la mesa o por el cabezal de la maquina, consiguiendo asi que la herramienta tenga
maés accesibilidad a la pieza que se va a mecanizar, permitiendo la construccion de piezas

controladas mediante un ordenador de control numérico que se mueve con 5 grados de libertad.

1.4.2. Justificacion Metodoldgica

Para lograr los objetivos del estudio, se realizard un proceso metodoldgico ordenado vy
sistematizado, que permita desarrollar piezas con geometria compleja en un solo montaje
gracias a la tecnologia de mecanizado de 5 ejes, y de esta manera optimizar tiempos de

produccién, tolerancias dimensionales y acabados superficiales.

1.4.3. Justificacién Practica

Debido a los avances tecnolégicos, y a la facilidad que otorga la institucion de contar conel CNC
multiejes, pueden mecanizar variadas piezas, sin importar su complejidad, geometria, acabado
superficial o restricciones de flexibilidad, en el caso de este proyecto, utilizando maquinado
CNC 5 ejes indexados, debido a los 5 grados de libertad que tiene la maquina el mecanizado, se

puede procesar las cinco caras de una pieza en un solo montaje.



1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluar la tecnologia del mecanizado CNC 5 ejes para elementos de geometria compleja
mediante el trabajo de 5 ejes simultaneos.

1.5.2. Obijetivos Especificos

e Revisar el estado del arte acerca del trabajo de 5 ejes simultdneos para elementos con
formas de complejidad ilimitada.

e Desarrollar el CAD - CAM del elemento mecanico con geometria compleja en un solo
montaje.

e Comparar los resultados entre el modelo CAD vy el obtenido mediante mecanizado CNC

de 5 ejes.



CAPITULOII

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Sistemas CAD-CAM

2.1.1. Definicién CAD

El disefio asistido por computadora o dibujo asistido por computadora es un sistema que permite
el disefio de objetos por computadora, presentando mdultiples ventajas como la interactividad y
facilidad de crear nuevos disefios, la posibilidad de simular el comportamiento del modelo antes
de la construccion del prototipo, modificando, si es necesario, sus pardmetros; la generacién de
planos con todo tipo de vistas, detalles y secciones, y la posibilidad de conexion con un sistema

de fabricacidn asistida por computadora para la mecanizacién automatica de un prototipo (Rojas y
Salas, 1999, p. 2).

2.1.2. Definicion CAM

La manufactura asistida por computador es un sistema que permite usar computadora en el
proceso de control de fabricacion industrial, buscando su automatizaciéon. En un sistema
moderno, la automatizacion abarca el proceso de transporte, almacenamiento, mecanizado,
montaje y expedicion del producto (Rojas y Salas, 1999, p. 2).

El principal objetivo del CAM es pues, proveer informacion e instrucciones para el
procesamiento de datos de maquinas en la fabricacion de piezas, partiendo de la informacion

recogida de la geometria creada por el CAD (Talavera, 2018, p. 2).

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

Principalmente, CAD/CAM es utilizado de diversas formas relacionados en la creacion de
disefio y animaciones ingenieriles por computadora, asi como los procesos de control de
calidad, etc. Es por ello es importante tener claro cuél es el alcance de esta tecnologia y

las fases que lo compone con sus respectivas herramientas («Introduccion al CAD CAM» 2014, p. 5).



Necesidades Especificadones Informe Conceptuali
de disefio Requerimientos viabilidad zadon
CAE

Documentacién - Evaluacion - Optimizacion «— Analisis «- Modelado CAD

Planificacion

produccion CAM
Adquisicion
herramientas

Planificacién Produccion —p (‘.n[\lnl —» Embalaje
procesos — Calidad

Adquisicion

materia prima

Programacion

Control
Numérico

llustracion 1-2: Ciclo del producto

Fuente: https://goo.gl/WveHcz

2.1.4. Etapas de los sistemas CAD/CAM

Tabla 1-2: Etapas de los sistemas CAD/CAM

CAD CAM
(Drawing) (Manufacturing)
Disefar Generacion de programas CNC
Modificar Transferir programas de Control Numérico
Acotar Simulacidn de trayectorias de corte
Rotular Seleccion de herramientas

Fuente: TALAVERA,2018
Realizado por: Medina, M. 2022



2.1.5. Herramientas CAD para el proceso de disefio

Tabla 2-2: Herramientas CAD para el proceso de disefio

FASE DE DISENO

HERRAMIENTAS CAD REQUERIDAS

Conceptualizacién del

disefio

Herramientas de modelado geométrico

Modelado de disefio y

simulacion

Las anteriores mas herramientas de animacién, ensamblaje

y aplicaciones de modelado especificas

Andlisis de disefio

Aplicaciones de analisis generales, Métodos de Elementos
Finitos

Optimizacion del disefio

Optimizacion Estructural

Evaluacion del disefio

Herramientas de acotacion, tolerancias, y lista de materiales

Informes y documentacion

Herramientas de dibujo de planos y detalles

Fuente: https://goo.gl/WveHcz
Realizado por: Medina, M. 2022

2.1.6. Herramientas CAM para el proceso de disefio

Tabla 3-2: Herramientas CAM para el proceso de disefio

FASE DE FABRICACION

HERRAMIENTAS CAM REQUERIDAS

Planificacidn de procesos

Andlisis de costes, especificacion de materiales y

herramientas

Mecanizado de piezas

Programacion de control numérico

Inspeccion

Aplicaciones de inspeccion

Ensamblaje

Simulacion

Fuente: https://goo.gl/WveHcz
Realizado por: Medina, M. 2022




2.1.7. Ventajas CAD-CAM

Entre las ventajas que ofrecen los sistemas CAD-CAM permite incrementar los niveles de
productividad del disefio con relacion a métodos tradicionales de control que se detalla a

continuacion

o Elaboracion de planos en tiempos cortos

o Eficacia y exactitud en los planos

o Anadlisis y célculos de disefio rapidamente

o Disefios 6ptimos

o Simulaciones permitiendo representar los resultados

o Visualizacion del producto

o Intercambio directo entre CAD-CAM

o Reduccion de tiempos muertos

o Generacion y simulacion del c6digo G (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 12).

2.2.  Control Numérico Computarizado

2.2.1. Definicion CNC

El Control Numérico por computador, también llamado CNC por sus siglas en inglés (Computer
Numerical Control), es denominado asi cualquier dispositivo que sea capaz de dirigir el
posicionamiento en diferentes planos de un dispositivo mecanico, que resulta ser apto por medio
de ordenes elaboradas y predeterminadas para cumplir un trabajo concreto por medio de la

comunicacion entre el lenguaje de programacion y un ordenador (Bolivar, 2012, p. 9).



2.2.2. Flujo del procesamiento de CNC

Dibujo Seleccion de velocidades,
avances de herramienta,
profundidad de corte, etc.

Maquina

Programa CNC

Herramienta

Verificar el programa en el
Secuencia de simulador o en la maquina.
| corte

Modificaciones

Célculo de finales
coordenadas

Ejecucion del
programa

llustracién 2-2: Procesamiento del CNC

Realizado por: Medina M, 2022

2.2.3. Ventajas del CNC

Las maquinas y herramientas de Control Numérico Computarizado brindan las siguientes
ventajas:

e Amplia capacidad para realizar operaciones de trabajo.
e Posibilidad para desarrollar los disefios mas complejos.
e Variedad de lenguajes de programacion
e Revision y normalizacion del producto.

e Mayor exactitud de maquina integrada con control numérico en relacion con las
maquinas tradicionales.

2.2.4. Aplicaciones CNC

Entre la gran variedad de maquinas que se utiliza en el control numérico se menciona a
continuacion:
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e Tornos

e Fresadoras

e Rectificadoras

e Cortadoras de plasma
e Dobladoras

e Prensas

e Impresoras 3D

2.3.  Maquinas de Control Numérico

En la década de 1940 nacen las primeras maquinas CNC por medio de tarjetas perforadas, las
cuales activaban servomecanismos limitando el avance de los motores y herramientas. A partir
de alli las maquinas de control numérico han ido evolucionando hasta los sistemas mas precisos
por medio de la tecnologia electrdnica de control analégico y ahora digital.

En los inicios cuando aparecié la tecnologia CNC se buscaba que los técnicos e ingenieros
fueran competentes para programar y mantenerlas en funcionamiento, por lo que era necesario
un conocimiento especializado para transmitir a nivel de planta, y de esta manera aumentar la
produccién real.

Bajo un conocimiento profundo en la programacion de las maquinas CNC, nace la necesidad de
programar piezas complejas mas rapido con una precision desde 0,001 mm hasta 0.000001 mm
en comparacién a maquinas convencionales con precision de 0,01 mm muy por debajo del

alcanzado por las maquinas CNC.

2.3.1. Diferencias maquina fresadora convencional y maquina CNC

Tabla 4-2: Diferencias maquina convencional y maquina CNC

Fresadora convencional Fresadora CNC
) ) Por el operador en forma Automatica, programada y
Cambio de herramienta manual y con palancas de o
. dirigida por control
cambio
Control de las dimensiones | Por medio de instrumentos de | Por el control utilizando los
durante el maquinado medicion offset de compensacion
Por medio de engranes Automadtica, programada y
Control de las RPM del )
) o movidos por palancas de comandada por el control,
husillo principal ) )
cambio mediante servomotor

11




] Trenes de engranes, Husillos y correderas a base
Desplazamiento de la mesa

manivelas y tornillos sin fin de bolas o servomotores
) ) Flecha, tuercas, partidas y )
Mecanismo del husillo Husillos de bolas
baleros

N Depende de la resolucion del
L ) Depende de la habilidad del ) o
Precision del maquinado sistema, es maxima y
operador
constante

. . Pre calculado y constante
Tiempo de maquinado Depende del operador )
para cada pieza

] » Manual, accionado por un Programada y comandada por
Refrigeracion ]
interruptor y una llave el control

Realizado por: Medina M, 2022

2.3.2. Factor humano y maquinas fresadoras CNC

Los desarrollos de tecnologias basados en el control numérico por medio del computador (CNC)
requieren de operarios calificados para lograr una interaccion exitosa del hombre y la maquina.
Es necesario que el operador de CNC tenga conocimientos de algebra, geometria, trigonometria,
seleccion y disefio de herramientas de corte, medios de sujecion.

El sistema tradicional de estudio del trabajo permite medir la eficiencia y productividad en
trabajos de intensa mano de obra, sin embargo, conforme el nivel de manufactura se hace mas
flexible y automatizado el rol del ser humano es méas dificil evaluar por los sistemas

tradicionales.

2.3.3. Tipos de centros de mecanizado CNC

Para un centro de mecanizado CNC, el nimero de ejes es el encargado de establecer los
diferentes movimientos de la maquina herramienta. Teniendo en cuenta que mientras mayor sea
el nimero de ejes, tendrda mayores grados de libertad. Al emplear el término ejes, es

trascendental entender que se refiere a los ejes de un sistema cartesiano (Meza, Jorge; Gavilanez,
2018, p. 17).

Logrando catalogar de la siguiente forma:

2.3.3.1. Centro de mecanizado de tres ejes:

Son maquinas CNC capaces de realizar movimientos horizontales, verticales y basculantes,

resultando este Gltimo gracias a la combinacién de movimientos entre mesa, soporte y husillo.

12



De esta forma es posible controlar el movimiento entre la maquina herramienta y la pieza, en

los tres ejes del sistema cartesiano (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 18).

2.3.3.2. Centro de mecanizado de cuatro ejes:

Las maquinas CNC de cuatro ejes conservan todas las funciones descritas en el tipo anterior:
movimiento relativo entre pieza y herramienta, en los tres ejes. Ademas, la rotacion de la pieza,
sobre uno de los ejes, gracias a un plato giratorio 0 mecanismo divisor. De esta forma, este tipo
de méquinas CNC es particularmente adecuado para generar superficies curvas mediante el
procesamiento de patrones cilindricos. Este es, por ejemplo, el caso cuando se mecanizan ejes

0 engranajes con chaveta (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 18).

2.3.3.3. Centro de mecanizado de cinco ejes:

La méquina CNC de cinco ejes es capaz de realizar las tareas de las de tres y cuatro ejes

mencionados anteriormente, ademas poseen dos caracteristicas especiales

v Permitir el control de giro de la pieza sobre dos de sus ejes. Uno de ellos perpendicular al
husillo y el otro, paralelo

v" Permitir el giro de la pieza sobre un eje horizontal y que la herramienta pueda inclinarse
alrededor de un eje, perpendicular al anterior. Este tipo de maquinas CNC se utilizan para

trabajos que requieren formas muy complejas (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 18).

2.4.  Centro de mecanizado CNC de cinco ejes

Se caracteriza por ser una maquina herramienta automatizada y computarizada, apta para
realizar variadas operaciones en una misma pieza, por medio de herramientas rotativas con
multiples filos de corte y reduciendo al minimo el trabajo humano durante el mecanizado,
aumentando asi el rendimiento y precision. El mecanizado de cinco ejes ofrece infinitas
posibilidades en cuanto a los tamafios y formas de las piezas que se pueden mecanizar de
manera eficiente. Al hablar del término "“cinco ejes" se refiere al nimero de direcciones en las
que se puede mover la herramienta, siendo posible el desplazamiento alo largo de los ejes
lineales X, Y y Z, gira alrededor de los ejes giratorios B y C, pudiendo acercarse a la pieza de
trabajo desde cualquier direccidn (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 19).

Es decir, es posible 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,
también es posible controlar la rotacion de la pieza en 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
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inclinacién de la herramienta alrededor de un eje perpendicular al anterior. Los ejes lineales
pueden moverse simultineamente con los ejes rotativos, logrando asi resultados de

procesamiento de piezas complejas y precisas (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 19).

La méaquina de control numérico es controlada por un programa mediante cddigo G (ciclos de
movimiento y caja) y codigo M (funcion miscelanea), codificados en un formato adecuado para
definir instrucciones especificas de la tarea. La maquina opera a velocidades de corte y
avance mucho mas altas que las maquinas convencionales, por lo que es recomendable

herramientas de carburo para reducir la fatiga del material (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 19).

-
-

i

<>

2

.’\

lustracion 3-2: Maquina CNC de 5 ejes

Fuente: https://es.elephant-cnc.com/blog/533-3-axis-cnc-router-vs-4-axis-cnc-router-vs-5-axis-cnc-router/

2.4.1. Cinematica de centros de mecanizado de 5 ejes

Una maquina de 5 ejes puede controlar el movimiento de la herramienta en cinco ejes. Estos son
los tres ejes lineales y dos ejes giratorios adicionales. Hay diferentes soluciones cinematicas
para los dos ejes rotativos con controles SINUMERIK, incluso cinematicas especiales pueden

controlarse sobre la base del integrado (Siemens, 2022, p. 20).
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Tabla 5-2: Cinematica de centros de mecanizado de 5 ejes

Dos ejes giratorios en la cabeza.

Cabeza de horquilla

Cabeza cinematica nutada

Dos ejes giratorios en la mesa.

Mesa giratoria/rotatoria

Mesa giratoria/rotatoria nutada

Cinemética mixta

Fuente: Milling with SINUMERIK
Realizado por: Medina M, 2022
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2.4.2. Ventajas del mecanizado en 5 ejes

e El mecanizado de formas complejas en un solo montaje aumenta la productividad

e Se ahorra tiempo y dinero con una menor preparacion de los accesorios

e Aumenta el rendimiento y al mismo tiempo reduce los plazos de entrega

e Mayor precision de las piezas debido a que la pieza de trabajo no se desplaza a través de
varias estaciones de trabajo

e Posibilidad de utilizar herramientas de corte para altas velocidades de corte y menor
vibracion de la herramienta

e Logra acabados superficiales superiores y mejor calidad general de la pieza

2.5.  Cinco ejes simultaneos

Para adaptarse a escenarios de mecanizado que involucren herramientas colocadas en angulo o
para fresar geometrias ubicadas en cualquier parte del espacio, se requieren tres ejes lineales X,
Y y Z; junto con dos de los ejes rotativos A, B o C. Debiendo ser posible controlar los ejes

simultaneamente (Siemens, 2007, p. 12).

=4

lustracion 4-2: Cinco ejes simultaneos

Fuente: Milling with SINUMERIK
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Para el mecanizado de 5 ejes simultaneos, la orientacion de la herramienta debe definirse
ademas de la consigna de posicion del punto de mecanizado. La consigna de posicion se define
en el programa CNC mediante la coordenada de ejes X, Y y Z. La orientacion de la herramienta
se puede especificar en base de las posiciones del eje rotatorio, esto permite la consigna de

posicién y la orientacion de la herramienta definido de manera Unica (Siemens, 2007, p. 13).

+ *B
Y (P _.j-,,/Y
llustracion 5-2: Ejes de rotacién

Fuente: Milling with SINUMERIK

Al describir la orientacion de la herramienta, también tiene sentido especificar el vector de
direccion A3, B3 y C3 para que la orientacién pueda ser programado independientemente de la

maquina cinematica (Siemens, 2007, p. 13).

lustracién 6-2: Direccion del vector

Fuente: Milling with SINUMERIK
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2.6. Trabajo de las 5 caras

Como su nombre lo indica, las maquinas de 5 ejes poseen la capacidad de operar los cinco ejes:
tres lineales conocidos X, Y y Z; dos ejes rotativos A y B junto con la mesa giratoria alrededor
del eje Z. Con los 5 ejes existe la posibilidad casi ilimitada en tipo y forma de las piezas a
mecanizar. El mecanizado de las 5 caras se basa en el enfoque “hecho en uno”, de esta manera
eliminando la necesidad de un mecanizado secundario y permitiendo el mecanizado de piezas
complejas. Con el mecanizado de 5 ejes, la herramienta de corte es perpendicular a la superficie
de corte por lo que se elimina mas material por pasada con mayor facilidad.

Los beneficios en la industria con el mecanizado de 5 caras estan en el area automotriz, piezas
estructurales de aeronaves, dispositivos médicos complejos, moldes, fabricaciéon de prototipos,
etc. Lo que antes era imposible realizar el mecanizado en una sola configuracion, ahora es una

realidad con el trabajo de 5 caras.

X

lustracion 7-2: 5 ejes de maquinas CNC

Fuente: https://www.productivity.com/do-more-with-less-5-axis-machining/

2.7.  Geometria Compleja

Se define como geometria compleja aquella que a simple vista se la considera rara debido a que
no estad formada por geometrias sencillas como cubos, cilindros que son desarrollables y la
esfera como no desarrollables y resultan relativamente sencillas de mecanizar. El resto de las
superficies que no estan dentro de estos dos tipos se pueden catalogar como superficies libres, lo
que involucra una dificultad en el mecanizado, siendo este tipo de geometrias son mas
frecuentes en el sector industrial. Para mecanizar formas complejas con la ayuda de més &ngulos
para posicionar la pieza de trabajo permitiendo operaciones de trayectoria de herramienta Unicas

con un alto grado de precision.

18



Estas superficies son usualmente disefiadas para cumplir 0 mejorar un requerimiento no estético
o funcional. Las definiciones de las superficies curvas son mas intuitivas que formales. A
menudo, estas son definidas como superficies que cuentan con una o mas superficies no planas,
0 no cuadréticas, que son generalmente representadas por modelos paramétricos y / o teselados.
Para la fabricacion de superficies curvas, las maquinas CNC de 5 ejes han sido ampliamente
usadas en el maquinado de estas, ya que los movimientos de los ejes pueden ser controlados de

manera continua y simultanea. (Lasemi, Xue y Gu, 2010)

Existen piezas que es posible mecanizar tanto en 3 como en 5 ejes, independientemente de sus
ventajas y desventajas, en cambio hay otras piezas con geometria compleja que resultan
imposible mecanizar en 3 ejes debido a que tienen "socavaduras” por lo que el movimiento en 3

ejes muy dificilmente llegaria a estas zonas y es necesario emplear un mecanizado de 5 ejes.

Movimiento de la
herramienta en 5 ejes a lo
largo de la caracteristica
Undercut

Vista de seccién

lustracion 8-2: Geometria compleja

Fuente: https://intelligy.com/blog/2021/09/02/maquinado-en-5-ejes-el-mayor-de-los-retos

Al utilizar el término “piezas complejas™ un claro ejemplo es una turbina aeronautica o naval
debido a que se caracteriza por tener una geometria muy compleja y estrecha, volviéndose un
reto lograr un maquinado de los alabes, siendo necesario emplear para este tipo de geometria

ciclos especificos, logrando asi dptimas trayectorias y reduciendo el tiempo de ciclo.




lustracion 9-2: Ejemplo de geometria compleja
Fuente: https://intelligy.com/blog/2021/09/02/maquinado-en-5-ejes-el-mayor-de-los-retos/

2.8.  Estructura de un programa CNC

Es necesario que todos los programas tengan un nombre o nimero para identificarlo. Los
programas CNC se componen por blogues sucesivos, cuyos blogues pueden estar enumerados 0

no, y al no estarlos se ejecutaran en el orden que vayan encontrando

YE FElEwm

Funciones Auxiliares

Velocidad del husillo (Speed)

Velocidad de avance (Feed)

 Cota segun eje Z

Cota segun eje Y

llustracion 10-2: Estructura de un programa CNC

Fuente: http://www.gulmi.com.ar/iso.pdf

2.8.1. Bloques condicionales

Los bloques condicionales pueden ejecutarse dependiendo de la presencia de una sefial externa
al programa. Para determinar la condicionalidad de un blogue se agrega un punto luego del
namero de bloque.

2.8.2. Funciones Preparatorias

Estas funciones G se programan en bloques por separado, debido a que si se programan en un
mismo bloque ocurre una funcion incompatible y por lo tanto se detiene la ejecucion del
programa.
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Tabla 6-2: Funciones preparatorias

G Funcion G Funcion
GO0 Posicionamiento (avance rapido) G57 | Traslado de origen
Go1 Interpolacion lineal (avance | G58 | Traslado de origen
controlado)
G02 Interpolacion circular horario G59 | Traslado de origen
G04 | Temporizacién G90 | Programacion absoluta
G40 Anulacion de compensacion de G91 | Programacién incremental
radio de herramienta
G41 | Compensacion a izquierdas del G92 | Limitacion de velocidad del cabezal
radio de herramienta
G42 Compensacion a derechas del radio | G94 | Avance en mm. (pulg.) por minuto
de herramienta
G54 | Traslado de origen G95 | Avance en mm. (pulg.) por
revolucion
G55 Traslado de origen G96 | Velocidad del punto de corte
constante
G56 Traslado de origen G97 | Velocidad del cabezal constante

Realizado por: Medina, M. 2022

2.8.3. Funciones auxiliares

Las funciones auxiliares M tienen como funcién principal arrancar o detener el husillo,
ejecucion o finalizacion del programa CNC, reiniciar valores, etc. Es indispensable que vayan

en bloques exclusivos y pueden incluirse maximo siete en un mismo blogue (Meza, Jorge;

Gavilanez, 2018, p. 25).

e MO0, parada programada.

e MO1, parada condicional. Anadloga a M0O.

e MO02, final de programa. Después de ésta, se realiza una funcion RESET del CNC.

e MO3, acciona el motor principal en sentido horario.

e MO04, acciona el motor principal en sentido antihorario.

e MO5, parada del cabezal
e MS30, fin del programa
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2.8.4. Funciones X, Y, Z

Se denominan asi a los desplazamientos entre la mesa y el husillo principal. Estableciendo la
orientacion que toma la maqguina en el sistema de coordenadas pudiendo ser absolutas o

relativas.

2.8.5. FuncionesS,F, T

Estas funciones controlan los accionamientos de la méquina.

La Funcion S interviene en la velocidad de giro del Husillo, sus unidades son de revoluciones
por minuto (rpm).

La funcion F es quien se encarga de controlar el avance del husillo en mm/min y por lo general
en catalogos de herramientas detalla el rango de velocidades admisibles para una variedad de
materiales.

La funcion T describe el nimero de herramienta, puede configurarse segun el tipo de méaquina

ya sea, para un cambio de control manual o automatico segln sea el caso.

2.9.  Sistema de coordenadas de maquina (MKS)

El sistema de coordenadas de maquina se forma utilizando los ejes fisicos existentes en la
maquina. En el sistema de coordenadas de la maquina se definen puntos de referencia, puntos de
cambio de soporte de pieza y de herramienta (puntos fijos predefinidos) (Sinumerik, 2009, p.
27).

Azm ¥m

lustracién 11-2: Sistemas de coordenadas MKS

Fuente: https://docplayer.es/184915395-Carpeta-y-actividades.html
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2.10. Puntos de Referencia
2.10.1. Cero maquina

El Cero de méaquina también se llama el punto de origen de la maquina, se trata de un punto fijo
de la méaquina, es fijado por el fabricante como el origen del sistema de coordenadas de la
méaquina. Se controla la posicion segin este punto, después de desplazarse hasta el punto de
Referencia, se define la posicién del Cero de méaquina, tomando “coordenadas del punto de
referencia de maquina” para cambiar el punto de referencia maquina del punto referencia
control. Si la posicion del punto de referencia y los pardmetros no se cambian, el cero de
maquina permanece en su lugar. Si “el punto de referencia tiene el pardmetro 07, la maquina
retorna el punto de referencia o a la configuracidn que se implanto durante la verificacion de los

parametros iniciales de cada maquina.

Origen de la maquina

lustracion 12-2: Origen de la maquina

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.com

2.10.2. Cero pieza

El sistema de coordenadas de pieza solo se utiliza en la programacidn, los técnicos optan por un
punto conocido de pieza como el origen construyendo el sistema de coordenadas de pieza cuyos
ejes estan paralelos a los de la maquina.

El sistema de coordenadas de pieza se funcionara hasta que otro nuevo lo sustituya. Aunque el
control de posicion de CNC depende del sistema de coordenadas de mecanizado, se realiza las
operaciones y programacion en el sistema de coordenadas de pieza. Es que, utilizando este

sistema, el programa no se cambia y depende de la posicion colocada de la pieza.
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lustracion 13-2: Punto de referencia de la pieza

2.10.3. Punto de referencia

Es un punto de la maquina fijado por el fabricante sobre el que se realiza la sincronizacién del
sistema. El control se posiciona sobre este punto, en lugar de desplazarse hasta el origen de la
maquina, tomando entonces, las cotas de referencia que estan definidas mediante el pardametro
de maquina de los ejes. y programacion en el sistema de coordenadas de pieza. Es que,
utilizando este sistema, el programa no se cambia y depende de la posicion colocada de la pieza.

2.11. Tipos de herramientas

Las herramientas estan divididas segun su tipo, cada tipo de herramienta tiene asignado un

namero de 3 cifras. La primera cifra asigna el tipo de herramienta a uno de los siguientes grupos

segun la tecnologia empleada:

Tabla 7-2: Tipos de herramientas

Tipo de herramienta Grupo de herramientas
1xy Fresas
2xy Brocas
3xy Reservado
4xy Muelas rectificadoras
5xy Cuchillas de tornear
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6Xy Reservado

Xy Herramientas especiales (sierra circular)

Realizado por: Medina, M. 2022

2.12. Cambio de herramienta

El proceso de cambio de herramienta se realiza normalmente en dos pasos en los almacenes de
cadena, de tambor y planos:
1. Con el comando T se busca la herramienta en el almacén.

2. A continuacion se realiza la carga en el cabezal con el comando M.

2.12.1. Cambio de herramienta con comando T

Programando el comando T tiene lugar un cambio directo de herramienta.

2.12.2. Cambio de herramienta con M6

La herramienta se selecciona con la programacion del comando T. La herramienta pasa a estar

activa sélo con M6 (incluida la correccién de herramienta).
2.13. Softwares de Disefio

2.13.1. Softwares de Disefio CAD

Este tipo de softwares permiten el disefio de elementos a través de un ordenador de manera
interactiva y muy dinamica. Ademas, ensamblar diferentes componentes para realizar posibles
interacciones entre ella, un programa de estas caracteristicas permite realizar los planos del
conjunto de la pieza de manera individual y llevarlos a produccion. Este tipo de software se usa
para el disefio de maquinaria. Entre los softwares de mayor se tiene: SolidWorks, AutoCAD,

NX, entre otros.

2.13.2. Softwares de Disefio CAM

El proceso de manufactura CAM comUnmente se refiere al uso de aplicaciones de software
computacional de control numérico (NC) para crear instrucciones detalladas (G code) que
conducen las maquinas de herramientas para manufactura de partes controladas numéricamente
por computadora (CNC). Es importante tener en cuenta que el CAM solamente genera las
trayectorias desde un punto de vista geométrico. Por lo que se debe tener en cuenta los

siguientes aspectos:
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o Los sistemas de CAM no calculan los pardmetros de mecanizado ni garantizan el
correcto mecanizado de una pieza.

o La seleccion de parametros de mecanizado se hace en base a datos de fabricantes
herramientas, experiencia, bases de datos, etc.

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

operaciones de desbaste, semiacabado y acabado segln su objetivo.

El mecanizado de una pieza suele constar de varias operaciones:

Desbaste: Se intenta maximizar la cantidad de material mecanizado y no se controlan las

tolerancias ni la rugosidad.

llustracién 14-2: Deshaste

Semiacabado: Se intenta dejar la superficie lo méas uniforme posible, se deja una demasia de

0.2 2 0.5 mm y no se ejecuta siempre.

llustracién 15-2: Semiacabado

Acabado: El objetivo es dejar la pieza en tolerancias y con la rugosidad superficial exigida
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llustracién 16-2: Acabado

2.14. Herramientas de metrologia

El uso de herramientas de precision permite que la obtencién de medidas de la geometria sea
méas minuciosa, por lo que es necesario el uso de mas de una herramienta, dependiendo del
contorno de la pieza, generando gran cantidad de informacion para ser procesada.

Segun la metrologia dimensional los instrumentos de medida se clasifican en dos tipos:
instrumentos de medicidn lineal e instrumentos de medicién angular. A continuacion se detalla

la clasificacion de herramientas segin su forma fisica (Pérez, 2010, p. 49).
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r Medida directa

Lineal

L Medida indirecta

Medida directa

Angular

Medida indirecta

Con trazos o
divisiones

Con tornillo
micrométrico

Con dimension
fija

Comparativa

Trigonometria

Relativa

Con trazos o
divisiones

Con dimension
fija

Trigonométrica

e W e I o I s T e s I s Y i N S S S

Metro

Regla graduada

Todo tipo de calibradores
y medidores de altura
con escala Verni8er

Todo tipo de micrémetros
Cabezas micrométricas

Bloques patron
Calibradores de espesores (lainas)
Calibradores limite (pasa-no pasa)

Comparadores mecanicos
Comparadores épticos

Comparadores neumaticos
Comparadores electromecanicos
Maquina de medicién de redonez
Medidores de espesor de recubrimiento

Esferas o cilindros
Magquinas de medicion
por coordenadas

Niveles
Reglas dpticas
Rugosimetros

Transportador simple
Goniémetro
Escuadra de combinacion

Escuadras
Patrones angulares
Calibradores cénicos

Falsas escuadras

Regla de senos

Mesa de senos
Maquinas de medicién
por coordenadas

llustracion 17-2: Clasificacion de herramientas segin su forma fisica

Fuente: Gonzalez, y otros, 1995
2.14.1. Calibrador pie de rey o vernier
Este tipo de herramienta de medicion es una de las més usadas en ingenieria debido a su bajo

costo y versatilidad, porque permite hacer mediciones longitudinales exteriores, interiores y en
algunas configuraciones, mediciones de profundidad y escalones.
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llustracion 18-2: Calibrador pie de rey

Fuente: suministrosenmetrologia.com

2.14.2. Calibrador de alturas con gramil

Esta herramienta de medicion es empleada usualmente en laboratorios de metrologia en el
trazado de alturas en objetos. Se recomienda usar una superficie cuya planitud sea conocida para
gue el equipo tenga un apoyo sin angulos o desniveles que afecten la toma de medidas, consta
de una base de apoyo pesada que evita movimientos durante la medicion. Su escala es similar a

la de un calibrador pie de rey y posee un tornillo con el fin de hacer ajustes de precision.

:@I

llustracion 19-2: Calibrador de alturas con gramil

Fuente: bkbmaqunaria.com
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2.14.3. Reloj comparador

También conocido como comparador de caratula, se usa para comparar medidas entre dos
objetos. Una aplicacién especifica se da en la alineacién de piezas para mecanizado. Su modo
de uso requiere que el reloj esté apoyado firmemente en una superficie adyacente a la pieza,
usando una base magnética y asi obtener una medida comparativa entre el objeto y la superficie
de apoyo del comparador. El reloj comparador muestra la variacion al cambiar la altura de la

aguja cuando recorre la superficie del objeto medido.

lustracion 20-2: Reloj comparador

Fuente: tecnimetro.com.ec

2.14.4. Goni6metro
Esta herramienta es empleada para medir y construir angulos, posee una escala circular
graduada para indicar la angulosidad que se mide o se desea trazar.

BASELINE®

_5TAINLESS

lustracion 21-2: Goniémetro

Fuente: 3bscientific.com
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

Se presenta el equipo, probetas y procedimiento que se va a realizar para el mecanizado en las
dos etapas. En madera donde se realizard la primera prueba y observar posibles fallas y
rendimiento de la maquina y el andlisis de la segunda etapa donde ya se controlan los
parametros de mecanizacion definidos. Como resultado final se obtiene la pieza mecanizada de
geometria compleja a la que se va a comprobar la exactitud de las medidas y garantizar la

rugosidad y tolerancias requeridas.

3.1. Estrategias de mecanizado para geometria compleja

La fabricacion de este tipo de geometrias complejas se puede realizar a través de dos estrategias
de fresado se clasifican en funcion de la superficie de contacto de la herramienta durante el
mecanizado, diferenciando dos tipos para geometrias complejas: fresado de puntas y fresado en

flanco.

Point milling Flank milling

| Tool effective length |

=l gl

llustracion 22: Estrategias de mecanizado para geometria compleja

Fuente: (Gonzalez et al., 2020)

La estrategia de fresado de puntas se realiza con herramientas de corte de punta esférica, y la
eliminacion de material se realiza con el lado esférico de la herramienta de fresado. El principal
inconveniente de esta estrategia reside en su elevado tiempo de mecanizado y el desgaste
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extremo de la herramienta debido a que esta constantemente realiza el corte con la misma region
de la herramienta.

Por el contrario, en la estrategia de fresado en flanco, el mecanizado es realizado con la longitud
efectiva total de la herramienta, por lo que la productividad de esta estrategia es superior al
fresado de puntas, reduciendo los tiempos de mecanizado y aprovechando al maximo los filos
de la herramienta. Sin embargo, esta no siempre es una opcién Gtil para geometrias complejas
porque la precision de este depende del tipo de superficie siendo necesariamente una superficie
reglada urbanizable para su adecuada solicitud. Ademas, otro inconveniente de esta estrategia se
encuentra en la estabilidad de la operacion, ya que esta muy influenciado por los parametros de
corte definidos; si no son los adecuados, hay una posibilidad de que aparezcan vibraciones;
dando lugar a requisitos de acabado inadmisibles.

3.2.  Equipo

El laboratorio denominado CAD CAM CAE, ubicado en la Facultad de Mecanica dispone una
maquina fresadora CNC 5 ejes de la marca ROMI DCM 620-5X, para desarrollar el mecanizado
mediante el trabajo de 5 ejes simultaneos, en un solo montaje con mayor precision a las

méaquinas convencionales.

@ ROMI

DCM 620-5X

lHustracion 23: Méaquina CNC 5 ejes ROMI 620-5X

Fuente: (ROMI, 2016)
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3.2.1. Especificaciones Técnicas

Tabla 1-3: Especificaciones Técnicas de la maquina

Cabezal Vertical

Cono del husillo 40 ISO
Rango de velocidad 10 a 10000 rpm
Avances
Avance rapido (ejes X/Y/Z) 36 m/min
Avance de corte programable 1 a 20000 mm/min
Rotacion maxima de los ejes By C 12 rpm
Recorrido
Recorrido del eje X 620 mm
Recorrido del eje Y 520 mm
Recorrido del eje Z 460 mm
Distancia entre nariz del husillo y mesa 150 ~ 610 mm
Angulo de rotacion eje B -110°~ +110°
Angulo de rotacion eje C 360°
Mesa Rotativa
Superficie de la mesa 600 x 600 mm
Numero de ranuras “T” 5mm
Ancho de ranuras “T” x distancia 18x100 mm
Agujero de la guia central @ 60 H7
Dimensiones méaximas de las piezas en la mesa @ 520 x 330 altura mm
Peso admisible 300 kg
Cambiador de herramientas con brazo
Capacidad de herramientas 30
Diametro méaximo de la herramienta 76 mm
Didmetro méximo de la herramienta (con 127 mm
adyacentes vacios)
Longitud maxima de la herramienta 250 mm
Peso maximo de la herramienta 7 kg
Peso maximo admisible en magazine 160 kg
Mandril de la herramienta BT /BBT 40
Potencia
Motor principal ca (régimen S6- 4 0% - 10 min.) 24/ 18 cv/ikW
Motor principal ca (régimen continuo) 16 /12 cv/ikW
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Potencia total instalada 50 kVA

Dimensiones y pesos

Altura (recorrido maximo) 2.873 mm
Area ocupada (frente x lateral) 4,167 x 3.4 mm
Peso Neto 9.2kg

Fuente: (ROMI, 2016)
Realizado por: Medina M, 2022

Es importante aclarar que este tipo de maquinas debeser operada por
personal capacitado e instruido, por lo que se recomienda una vez encendida esperar de 10 a
20 minutos antes del procesamiento. A continuacion, antes de empezar el mecanizado es
aconsejable poner en marchael husillo en la mitad de su rango de velocidady mover

lentamente los ejes.

3.2.2. Lenguaje ISO

Para llevar a cabo la programacion de maquinas CNC y en particular el CNC Romi D620,
utiliza lenguaje de programacién 1SO, el cual consta de letras seguidas de nimeros, que activan
los distintos movimientos de los ejes y funciones de la maquina. El lenguaje de programacién
ISO se habilita con el cédigo G291.

3.2.3. Sistema de Coordenadas

La maquina de la linea DCM 6205X se diferencia de un centro de mecanizado comun por sus
dos ejes de movimiento complementarios que brindan la posibilidad de desarrollar trabajos
complejos. Y debido a la indexacion de estos ejes se puede generar mecanizados imposibles de

ser alcanzados en centros de mecanizado convencionales.

llustracién 24: Sistemas de coordenadas

Fuente: ROMI, 2016
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3.2.4. Control numérico Siemens Sinumerik 840d

Considerado el CNC premium por su alta capacidad de funcionamiento y flexibilidad, este
modelo es la opcion Gptima para maquinas que por disefio necesitan adaptacién individual.
Cuenta panel modular y display de 24”. Ademas, es de arquitectura abierta, lo que lo hace
adaptable a la integracién de otros sistemas.

Ademas, ofrece una solucion éptima para proyectos que requieren solventar demandas de gran
productividad. Desde el desarrollo de piezas individuales hasta produccion en serie, esta es la

gama de CNC capaz de ofrecer alto performance a un costo eficiente.

i!:zE— o -
il
| » |

]
T R -
i ! i B B

llustracién 25: Control numérico Siemens 840d

Fuente: Siemens, 2007

3.2.5. Funciones principales del teclado

SIEMENS

aJwlelrIT v ulrjolr BEEe7 '8 |'0
(AfsIplrlcin]sfk]L] NEsls]|e)
(z]xJclv]sIn]mp- 0] B |% |3

K2 T 0 Y Y Lol
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EArel VAT EERAFd ENEAED

lustracién 26: Teclado Sinumerik

Fuente: Siemens, 2007
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Tabla 2-3: Funciones principales del teclado

—
m
O
-
>

NOMBRE

FUNCION

Alarma

Muestra la pantalla de alarmas/mensajes.

0D

2
2

Reconocimiento de
alarma

Restablece las alarmas suaves del CNC.

A

Cursor (derecha,
izquierda, arriba, abajo)

Mueve el cursor por la pantalla

rm
=
(-

Fin

Mueve el cursor al final del programa

Ayuda / informacion

Alterna entre pantallas gréficas y de prueba
en Shop Mill

e

Entrada

Se utiliza para aceptar la entrada de datos

Insertar

Se utiliza para editar la entrada de datos
existente

Siguiente ventana

Va a la parte superior de la siguiente pantalla
activa.

Pardmetros

Muestra la pantalla de compensaciones y
compensaciones suaves.
menu de teclas.

Avance de pagina

Avance de pégina en la visualizacion de la
pantalla.

MACHINE

Posicion

Muestra la pantalla de posicion y la principal
menu de softkeys del modo activo (Manual
/ Automatico).
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PROGRAM

Direccion del programa

Muestra la pantalla del administrador de
programas.

|

Muestra la pantalla de edicion de programas.

i

Programa
PROGRAM
. Permite alternar entre valores
Seleccionar
SELECT
Cambio Permite usar el segundo carécter.
SHIFT
- Retroceso Permite mover el cursor hacia atras en el espacio
BACKSPACE
Eliminar
DEL Elimina caracteres
1...n
* Canal Este boton no es funcional
CHANNE
CUSTOM Costumbre Este boton no es funcional

Fuente: Siemens, 2007

Realizado por: Medina M, 2022
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3.2.6. Panel de control

Tabla 3-3: Funciones principales del panel de control

llustracién 27: Panel de control Sinumerik

Fuente: Siemens, 2007

TECLA NOMBRE FUNCION
uto nicia el modo automatico
ALItG Aut | | d t t
Activa y desactiva la funcion de
COOLANT refrigerante.
. Funciona en combinaciéon con M7
1 Refrigerante 1 (para encenderlo) y M9 (para
apagarlo)
Activa y desactiva la caracteristica
COOLANT de neblina de refrigerante.
2 Refrigerante 2 Funciona en combinacion con M8
g (para encenderlo) y M9 (para
apagarlo)
> Incremento Jo Activa el submodo Incremental del
[VAR] g modo manual.
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Jog

Inicia el modo manual. Nota:
Referenciar, Incremental Jog vy
MDA son submodos del Modo
manual

MDA,

Uselo para acceder al modo
Automatico de Datos Manuales en
ISO.

Menos

Uselo para moverse en la direccion
negativa

Mas

Uselo para moverse en la direccion
positiva

L

=
&
a

Rapid Jog

Utilicelo junto con los botones JOG
“+7” y “-”. Activa el avance rapido
JOG

$,

Ref point

Referencia

Activa el submodo Referencia del
Modo Manual

WORK
LIGHT

Luces de trabajo

Enciende y apaga las luces de
trabajo de la maquina.

Reiniciar

Restablece el programa actualmente
activo y algunas alarmas

Nota: Usar el botén de reinicio
reiniciara el programa hasta su
inicio.

Husillo encendido

Enciende el cabezal en la ultima
programada direccion y RPM.

Parada de husillo

Detiene el husillo

Inicio del ciclo NC

Inicia la ejecucion del CNC en
Modo Auto u operacién en Modo
Manual

HEEE N

Parada del ciclo NC

Detiene la ejecucion del programa
CNC, el control espera la sefial de
inicio de ciclo NC o la sefial de
reinicio
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Inicio de alimentacién

Inicio de avance

Parada de alimentacién

Detener el avance

Parada de emergencia

El boton pulsador de emergencia
cortara la energia a todos los
motores de eje, accionamientos de
husilo 'y el cambiador de
herramienta. Para cancelar la
parada de emergencia, primero
presione el boton LISTO, luego la
tecla Restablecer, el programa
empezara desde el principio

Regulador del husillo

Permite regular la velocidad del
cabezal programada.

Regulador del avance

Permite regular la velocidad de
avance programada.

Cuando el interruptor de anulacién
de la velocidad de alimentacion esta
apuntando a O el movimiento se
detendra.

Fuente: Siemens, 2007
Realizado por: Medina M, 2022

3.2.7. Control remoto

Front View Back View

SIEMENS.

llustracion 28: Control remoto Sinumerik

Fuente: Siemens, 2007
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Tabla 4-3: Funciones principales del control remoto

TECLA NOMBRE FUNCION

Permite seleccionar el eje de
avance rapido al presionar con + 0

Rapido

Permite trotar en la direccion

Direccién positiva .
positiva

Permite trotar en la direccion
Direccién negativa negativa

Selector de eje

Para seleccionar 0, X, Z, Y, 405
ejes, cambie el eje selector a la
posicion correcta

El boton pulsador de emergencia
cortard la energia a todos los
motores de eje, accionamientos de
husillo.

Para cancelar primero la parada
de emergencia presione el boton
READY Yy luego reinicie duro
llave. El programa comenzara
desde el principio.

Parada de emergencia

@+ c

Fuente: Siemens, 2007
Realizado por: Medina M, 2022

3.3. Funciones especificas de la CNC 5 ejes

La maquina CNC de 5 ejes siendo una tecnologia mas avanzada que la version tradicional,
siendo asi capaz de desplazarse en cinco direcciones diferentes, lo que permite disponer de un
enfoque de cinco de lados en la pieza que se desea realizar. Para lo cual es necesario conocer las

funciones principales para la operacion de la maquina.
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3.3.1. Traori

Transformacion de 5 ejes TRAORI, los planos inclinados se pueden mecanizar con ayuda de
CYCLES800. La herramienta estd inclinada con respecto a la pieza de trabajo para poder
mecanizar espacios de trabajo inclinados. La inclinacion se realiza en el inicio del mecanizado y
no se modifica durante el mecanizado del plano inclinado. Sin embargo, en muchos casos esta
posicién inclinada estatica no es suficiente. Una orientacién de la herramienta en constante
cambio en relacién con la pieza de trabajo es necesario. Para que esto se pueda realizar de una
manera clara y facil de usar manera, la transformacion de 5 ejes, que se activa mediante el
comando TRAORI.

Without TRAORI With TRAORI

=

llustracion 29: Mecanizado con 5 ejes TRAORI

Fuente: SIEMENS, 2009

3.3.2. Trafoof

Trafoof es la encargada de inhabilitar cada una de las transformaciones establecidas en la

funcidn Traori, antes del cambio de herramienta es importante utilizar esta funcién.

3.3.3. Cycle 832

Se utiliza como soporte tecnolégico al mecanizar contornos de forma libre en el sistema de alta
velocidad de 5 ejes del mecanizado.

Ademés, combina los comandos de programacion esenciales y los codigos G que se requieren
para ejecutar programas CAM, el control debe procesar altas velocidades de avance con las
secuencias NC mas cortas. Una buena calidad superficial con alta precision en el rango de pm,

se esperan avances de mecanizado >10 m/min.

Aplicando diferentes estrategias de mecanizado para CYCLES832:
v Al desbastar, el énfasis esta en la velocidad debido a la geometria del contorno.

v" Al terminar, el énfasis esta en la precision y la calidad de la superficie.
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En ambos casos, la especificacion de una tolerancia garantiza que se respete el contorno de
mecanizado para conseguir la calidad superficial y la precision deseadas. Generalmente, al

desbastar, la tolerancia es seleccionado mas alto que al terminar (Siemens, 2007, p. 42).

Calidad
Superficial

Velocidad

llustracion 30: Cycle 832

Realizado por: Medina M, 2022

3.4.  Andlisis y seleccion de software CAD/CAM.

Actualmente para los procesos de modelado, simulacion y manufactura, se basa en un software
combinando CAD y CAM, ya sea para para maquinas CNC de 2, 3 y hasta 5 ejes, esto va a
depender de la complejidad de los elementos. Para estimar sobre el cual es el software
apropiado, es conveniente tener en cuenta la versatilidad del producto, productividad, relacion
calidad-precio, etc.

La elecciobn  correcta  del software  garantizard& la  proteccion, integridad,
confidencialidad, disponibilidad y audibilidad de la informacion mediante el control de todas

las actividades (Meza, Jorge; Gavilanez, 2018, p. 27).

e Alternativas. Como minimo debe de disponerse de dos alternativas (lo mas adecuado es
entre 3y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes.

e Criterios. Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberan

ser evaluadas, asi como también la ponderacion relativa entre ellas
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3.4.1. Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados.

Muchas veces elegir entre varias opciones requiere conocer su orden de evaluacion global.
Para ello se propone un método ordinal de criterios ponderados, que no necesita estimar los
parametros de cada atributo ni su evaluacion numérica del peso de cada criterio para
obtener resultados globales suficientemente significativos, debido a que se basa en una tabla que

compara cada criterio con los demas y asigna los siguientes valores

Tabla 5-3: Método de criterios ponderados

VALOR CRITERIO
1 Si el criterio de las filas es superior a de las columnas
0.5 Si el criterio de filas es equivalente al de las columnas
0 Si el criterio de las filas es inferior al de las columnas

Realizado por: Medina M, 2022

Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados para los demas criterios, a los que se
suma una unidad; luego, en otra columna, se calculan los valores ponderados para cada criterio.
Finalmente, la calificacion total para cada soluciéon es el resultado de la suma de las densidades
de cada solucién con la gravedad especifica del respectivo criterio y de acuerdo con los

resultados se elige la mejor decision.

3.4.2. Alternativas de Software de Disefio CAD/CAM

Para el analisis y seleccién del mejor software CAD/CAM se considera los siguientes paquetes
computacionales que incluyen post procesadores, compatibles con la maquina, que permiten el
control del panel.

La diversidad de programas CAM brindan una amplia gama para seleccionar el determinado
software, a causa de la base legal y la facilidad de adquisicién se toma las siguientes

alternativas.

Tabla 8: Alternativas de disefio

SOFTWARE ALTERNATIVAS
BOBCAD -CAM A
NX CAM B
MASTERCAM C

Realizado por: Medina M, 2022
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3.4.3. Criterios de valorizacion

Para la correcta seleccion del software de disefio y programaciéon CNC es importante considerar

cuatro puntos significativos:

e Funcionalidad del Software. Describe al programa y sus caracteristicas técnicas, asi como la
capacidad de minimizar el tiempo empleado en el proceso de la programacion y simulacion
del mecanizado.

e Aprendizaje. Se basa en el nivel de dominio logrado por el usuario durante el transcurso del
tiempo.

e Herramientas. La capacidad con las que cuenta el software para brindar al usuario variadas
herramientas para desarrollar el disefio, simulacion y mecanizado del elemento.

e Post procesadores. Se encarga de transformar las instrucciones dadas en el software en un
Cddigo G, lenguaje que la maquina CNC es capaz de interpretar y ejecutar.

3.4.4. Evaluacion de peso especifico de criterio post procesador.

Se considera las diferentes aplicaciones, alcances y enfoques de cada alternativa, con su
respectiva ponderacion de estos criterios, y los valores definen el impacto para una en la

seleccion de las alternativas.

Tabla 9: Evaluacion de peso especifico del post procesador

a 0 wn
< L < Ll
2 |2 |E o) Z +1
CRITERIO 3 N o el PONDERACION
z |2 |3 |85
9 w < o L
O o 04 O
pd [N & 8
T < I a
FUNCIONALIDAD 0.5 1 0 2.5 0.25
APRENDIZAJE 0.5 1 0 2.5 0.25
HERRAMIENTAS 0 0 0 1 0.1
POST
PROCESADORES 1 1 1 4 04
SUMA

Realizado por: Medina M, 2022
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La tabla, muestra que el criterio Post Procesadores tiene el mayor impacto en la seleccion de
alternativas, asi como funcionalidad y curva de aprendizaje mientras que el modelo geométrico

se podria considerar menos relevante.

3.4.4.1. Evaluacion de peso especifico de criterio de funcionalidad.

Tabla 10: Evaluacion criterio Funcionalidad

Funcionalidad | A B C Z 41 PONDERACION
A 0 0 1 0.17
B 1 1 3 05
C 1 1 2 0.33

Realizado por: Medina M, 2022
B>C>A

3.4.4.2. Evaluacion de peso especifico de criterio de aprendizaje.

Tabla 11: Evaluacion criterio aprendizaje

Funcionalidad A B C Z +1 PONDERACION
A 0.5 1 2.5 0.38
B 1 1 3 0.46
C 0 0 1 0.16
SUMA

Realizado por: Medina M, 2022
B>A>C

3.443. Evaluacion de peso especifico de criterio de herramientas.

Tabla 12: Evaluacion criterio herramientas

Funcionalidad A B C Z +1 PONDERACION
A 0.5 0 15 0.25
B 0.5 0.5 2 0.33
C 1 0.5 25 0.42
WA L

Realizado por: Medina M, 2022
C>B>A
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3.4.4.4. Evaluacion de peso especifico de criterio de post procesadores

Tabla 13: Evaluacion criterio post procesadores

Funcionalidad | A B C Z 41 PONDERACION
A 0.5 0.5 2 0.31
B 0.5 0.5 2 0.31
C 1 0.5 2.5 0.38
Realizado por: Medina M, 2022
C>B=A
3.4.5. Evaluacion de los criterios
Tabla 14: Evaluacion de los criterios.

2 2 W 2 4

> = < = o)

E - N | a

< g 5 S g2 | 2+

& 2 i s | =8

A e & o o)

< 2 < I i

A 0.25*0.17 0.25*0.38 0.1*0.25 0.4*0.31 0.28

B 0.25*0.5 0.25*0.46 0.1*0.33 0.4*0.31 0.39

c 0.25*0.33 0.25*0.16 0.1*0.42 0.4*0.38 0.32

Realizado por: Medina M, 2022

Realizado el andlisis y célculos correspondientes se determina el software adecuado para el
desarrollo del proyecto es NX CAM. Teniendo en cuenta que el éxito en la produccion

dependera de la calidad y rigurosidad del plan de manufactura.
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3.5. Parametros de mecanizado

3.5.1. Componente y material de la pieza.

Es necesario tener en cuenta ciertos parametros para una apropiada seleccion de las

herramientas corte esto involucra: la forma geométrica, el material y las tolerancias.

3.5.1.1. Forma geométrica.

La pieza para mecanizar se trata de un impeller, el cual estd compuesto por seis alabes
principales con sus respectivos partidores. Por su geometria en las superficies se generan las
diferentes operaciones y trayectorias de herramientas teniendo que ser identificadas
correctamente para seleccionar las herramientas que pueden realizar las operaciones sin ninguna
dificultad de mecanizado evitando choques con el material y falta de entrada de la herramienta

en ciertos agujeros.

llustracion 31: Forma geométrica

Realizado por: Medina M, 2022

3.5.1.2. Parametrizacion de la geometria

El software cuenta con varias herramientas para el disefio paramétrico de la geometria y
dimensiones en base a la herramienta PTS (Product Template Studio) de esta forma permie
crear una interfaz ordenada de los pardmetros dimensionales. Habiendo dos formas de ordenar
la parametrizacion mediante el croquis (sketch) o a partir de la herramienta Expresiones

(expressions) ordenando las formulas.
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llustracion 32: Parametrizacion de la geometria
Realizado por: Medina M, 2022
Mediante la funcién Expresiones es posible generar parametrizaciones de los sélidos en las

estableciendo alturas o angulos de revolucion, ademas generar booleanos para eliminar una

operacion o grupos de operaciones.

ame & {} Suppress By EXpression
Histary Mod
{E' (ary Ao Expression o
L Madel Views
tftﬁ Cameras Expressian Option Create for Each o
G User Bpressions Show Expressions
&5 Model History
B Daturn Coordinate Syster Select Feature A
* E& Feature Group (3) "Operacion_base”
B, Feature Group (10) “slabe” " Select Feature (1) %

B2 B8 Sketch (4) “SKETCH_001'

= Related Features A
Prajected Cunee (3)
B Law Extension 5] ] Add Dependert Features
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llustracion 33: Funcion Expresiones

Realizado por: Medina M, 2022

Establecer un modelo paramétrico totalmente restringido mediante la ayuda de los condicionales
permitiendo manipular los limites que son establecidos por los requerimientos de disefio en el

caso de un impeller los angulos de entrada pueden ser de 30°, 40°, 50°, 70°, etc.
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llustracién 34: Creacién de condicionales

Realizado por: Medina M, 2022

La parametrizacion se puedo realizar con la funcion mencionada anteriormente consiguiendo
crear con el mismo programa diferentes modelos al variar los parametros y cambiar sus
geometrias, el inconveniente al usar expressions se basa en el desorden, ya que las ecuaciones,
boléanos y condicionales estan en una misma tabla por lo cual si otra persona diferente al
programador maneja el programa no va a lograr ubicar los datos de entrada facilmente.

Para solucionar esto existe otra opcion el PTS (Product Template Studio) donde el programador
crea una interface donde los datos de entrada permanecen ordenados para gque el usuario pueda

manipularlos segun sea necesarios.

£} Impeller interface D X

. . Dimenciones y caracteristicas
Organizacion por |—&

i i nerales A
grupos (pestafias) Dimensiones generales

@d2 100 mm - |
. Altura impeller 40 mm v|
Variables ]

de entrada Mumber Expression 10 mm v|

@ d1 60 mm v|

Mumero de alabes 10 - |

Espesor de alabes internos | 1.5 mm - |

Mumero de alabes 13 A |

3 Lista de

Number Expression c
Disefio del alabe opclones

2 = & wn

lustracion 35: Interfaz del impeller

Realizado por: Medina M, 2022
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Con estas opciones que brinda el software para la programacion de interfaces, el editor del PTS
permite ordenar por medio de pestafias, lineas separadoras, imagenes, botones de accion y
control de capas. Siendo estas herramientas Utiles para el usuario y creando grupos en los cuales
se ordenan las expresiones que serian los datos de entrada en la interface, la funcién de la
interface es variar las expresiones segin el elemento de control para que esta modifique la

geometria de la pieza paramétrica, en las siguientes imagenes se ilustran una interface con los

distintos elementos de control del dato de entrada.
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lustracién 36: Herramientas de la interfaz

Realizado por: Medina M, 2022
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llustracién 37: Disefio de la interfaz

Realizado por: Medina M, 2022

3.5.1.3. Material

Por efectos demostrativos el material a fabricar es madera de laurel, siendo 6ptimo para las
operaciones de mecanizado. En las aplicaciones reales estos dispositivos se recomiendan
fabricar en aleaciones de titanio para la resistencia de la friccion, de temperatura y de cargas

dindmicas.

El mecanizado con aleaciones de titanio supone siempre un reto, se debe fundamentalmente que
es un metal abrasivo y resistente al corte. Si a esto se agrega su mala conductividad térmica, las
estrategias de mecanizado se tornan aspecto critico a la hora de abordar cada pieza a mecanizar.
Cuando se mecaniza una pieza de titanio, hay que vigilar con detenimiento la cantidad de
material a retirar, asi como los avances. Una gran pasada a elevado avance ocasionard unas
grandes tensiones en la maquina y un incremento de la temperatura de la pieza.

Ademas, como consecuencia de los esfuerzos y a que se trata de un material dictil, también es
muy posible que aparezcan deformaciones en la pieza final. No hay que perder de vista, que esta
ductilidad, puede generar vibraciones durante el mecanizado de la pieza. En definitiva, se trata

de ponderar tenacidad y resistencia al corte
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Tabla 15: Propiedades de Aleaciones de Titanio

PROPIEDADES ALEACIONES DE TITANIO

Densidad 4.5 (g/cm®)

FISICAS Calor especifico 523 (JI°K*kg)
Punto de ebullicion 3287 °C
Resistencia a la traccion 230-460 MPa
Limite elastico 140-250 Mpa
Madulo de elasticidad en 120.2 GPa

MECANICAS traccion

Médulo volumétrico 108.4 GPa
Resistencia al impacto 61 (J/m)
Dureza Vickers 60
Punto de fusion 1660 °C

) Conductividad Térmica 21.9 (W/m°K)

TERMICAS Expansion térmica lineal 8.9 (10°5/K)

Calor latente de evaporacion 8893 (J/g)
Calor latente de fusion 365 (J/g)

Realizado por: Medina M, 2022

3.5.14. Tolerancia y precision

Tolerancia en el sistema CAM utiliza la superficie CAD (spline) para generar un contorno que
consta de bloques transversales (elementos de linea recta). La medida en que el contorno lineal
se desvia del contorno real del sistema CAD se conoce como error de cuerda o tolerancia de

cuerda. Cuando los programas NC se ejecutan en la maquina, la tolerancia es especificada por el

sistema CAM en CYCLEB832 para que se puedan lograr resultados dptimos

en términos de calidad de superficie y precision de contorno (Siemens, 2022, p. 27).

Tabla 16: Valores orientativos de tolerancias

Tecnologia Valores recomendados

Desbaste Tolerancia 0.05-0.1 mm — con 5 ejes OTOL=0.3
Semi acabado Tolerancia 0.01-0.05 mm — con 5 ejes OTOL=0.15
Acabado Tolerancia 0.002 mm —con 5 ejes OTOL=0.01 - 0.1

Fuente: Siemens, 2007
Realizado por: Medina M, 2022

La precision al emitir los bloques NC desde el sistema CAM, es necesario especificar el nUmero

de decimales. El nivel requerido de precisién depende del tipo de interpolacion.
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Tabla 17: Tipos de interpolacion

Ejes de interpolacion Valores recomendados

Ejes lineales (X Y 2) Para programas de 3 ejes, al menos 4 decimales

Para programas de 5 ejes, al menos 6 decimales en

Posicion de los ejes de rotacion (A B C) | lineal y rotativo o
ejes para una calidad superficial 6ptima

o 4 decimales en ejes lineales y al menos 7 decimales
Direccion del vector (A3 B3 C3) para vectores de direccion

Fuente: Siemens, 2007
Realizado por: Medina M, 2022

3.5.2. Estructura del programa para fresado

El post procesador genera los programas NC para el fresado segun sus especificaciones de la

geometria de la pieza de trabajo, con modernos post procesadores es posible generar el cddigo

NC para cambios de herramienta, transformaciones, ciclos y conmutacion de la G y M,

dependiendo de la configuracion del fabricante de la maquina

En el caso de piezas individuales complejas, tiene sentido dividir el mecanizado entre varios

programas, de manera que al probar los programas y realizar correcciones si es el caso, no es

necesario regenerar todo el programa, sino sélo el afectado programa en el post procesador; por

tanto, es Util tener en cuenta las siguientes reglas al generar los programas NC:

e Cambiar las transformaciones activas al estado inicial por el momento

e Posicionar la herramienta sin transformaciones activas sobre la pieza

e Antes del primer giro, coloque la herramienta lo mas lejos posible de la pieza de trabajo
para evitar colisiones

e Cambiar las transformaciones como CYLCES800 o TRAORI

e Programar el CYLCEB832 directamente antes de los bloques de geometria.

e Posteriormente, s6lo podran seguir los comandos de ruta G1, G2, G3 0 GO

e Subprogramas especificos del fabricante para cambio de herramienta o giro, puede
sobrescribir la configuracion de CYCLE832 y debe programarse fuera de la seleccion y
deseleccion de CYCLE832

e Después de procesar los bloques geométricos con la herramienta activa, CYLCES832 se
desactiva (Siemens, 2022, p. 28).

3.5.3.  Montaje del centro de mecanizado
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Para realizar un mecanizado estable del impeller es necesario establecer un sistema de sujecion
que sea rigido; para esto es necesario estudiar los diferentes tipos de sujecion presentes en el
centro de mecanizado del laboratorio CAD CAM. Los sistemas de sujecion buscan logar
operaciones de corte sin interrupciones, es decir, que el proceso no se vea afectado para cambiar
la posicion del material para realizar cierto tipo de operacion, por tanto, esto es causante de
perdida de tiempos y precision por esto es importante definir un sistema un sistema de sujecién
apropiado.

Para determinar el tipo de sujecién hay que tener una planificacion del proceso de manufactura
0 una metodologia de determinacion del proceso:

e Tipo de mecanizado

¢ Dimensiones del material y la capacidad de la maguina

e El tipo de material, herramientas y condiciones de corte

Es necesario implementar una base de sujecién para realizar el maquinado del impeller, por lo

gue se ha planteado colocar mordazas de sujecion empernada en la mesa giratoria para asegurar

el material en bruto con base cuadrada para asegurarlo.

Es necesario seguir una metodologia de desarrollo en esta se describe:

o Determinacion de las operaciones: restricciones geométricas, tecnoldgicas y econdémicas.

e Disefio y secuenciacion de operaciones.

e Analisis de movimientos: trayectorias de mecanizado

e Operatividad: tiempos de mecanizado; seleccion de las herramientas y ajustes de las
condiciones de corte

e Simulacién del proceso de mecanizado

Tabla 18: Limitaciones en diferentes clases de mecanizado para piezas complejas

Orientacion y
Maquina Tipo de superficie naturaleza de la Ejemplo
superficie

Superficies externas | Rosca, ranura e

(concéntricas) operativa, superficie E EEB .@
conica B -
Rosca operativa EME‘

Superficies internas | Rosca, ranura
(concéntricas) operativa, superficie -1
conica Ll

Rosca operativa m

Torno o torno
vertical

e

-
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Fresadora o
brochadora

Superficies planas
auxiliares

Seccion estriada o
poligonal exterior

p e

Taladradora

Agujeros auxiliares

Agujeros cilindricos
no paralelos o
perpendiculares al
eje de la pieza, pero
en posiciones
accesibles

=

Generadora de
engranajes

Dientes de engranaje

Dientes de engranaje
concéntricos

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co

3.5.4. Desarrollo de las estrategias de manufactura para el mecanizado de los alabes

Para determinar la estrategia de la fabricacion de impeller, donde se identificaron algunas
limitaciones del CNC disponible en el laboratorio para hacer frente a estas limitaciones se
platearon algunas estrategias como la del mecanizado ajuste y la de pre maquinado, buscando

solucionar los problemas encontrados como el tipo de montaje y limitacion de espacio.

Lo primero es analizar del software NX con su mddulo CAM vy el tipo de operaciones multi eje
que ofrece el programa, dentro de estas opciones NX ofrece un mdédulo especializado para el
mecanizado de este tipo de elemento, Turbomachinery Milling; siendo una herramienta de facil
manejo para la fabricacion de impellers. Es de gran importancia diferenciar las partes del

impeller reconocidas por el software para realizar las operaciones correspondientes.

Blade Blend

llustracion 38: Partes del impeller reconocidas por NX

Fuente: Siemens, 2007
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Mediante la herramienta Turbomachinery Milling reduce el esfuerzo de programacién aplicando
funciones de programacién NC de 5 ejes configuradas especialmente para mecanizar piezas
multi alabe y rotacionales. Los alabes pueden ser curvados y con contrasalidas. Ademas, son
soportados multiples divisores (splitters).

Entre los beneficios reduce el esfuerzo y el tiempo de preparacion de modelos debido a que es
posible programar en 5 ejes de forma rapida y facil piezas rotacionales altamente complejas y
asi obtener acabados superficiales de alta calidad Producir piezas dentro de las especificaciones
trabajar de forma efectiva con datos CAD sin importar su sistema de origen. Los alabes pueden
estar formados por una o muchas superficies, los huecos y solapes entre superficies son
limpiados de forma automatica. Esta aplicacién permite ahorrar tiempo definiendo las
operaciones de mecanizado para una seccion del impeller y luego completar automéaticamente el

resto de la pieza.

3.5.,5. Operaciones de programacion de control numérico especializadas para impellers

Multi Blade finish: Permite realizar desbastes de 5 ejes altamente flexibles (sin necesidad de
superficies de control auxiliares) especificando parametros tales como la salida de la
herramienta, offset de niveles de corte, profundidad de los limites de corte, patrén director,
pasada, numero de pasadas entre los alabes, eje de la herramienta, opciones de suavizado y
extension de la trayectoria para el borde inicial y final.

Spliter blend finish: Automatiza la eliminacion del material dejado por las operaciones previas,
asi como también optimiza la entrada de la herramienta en la pieza tratando de minimizar el
tiempo de la herramienta en el aire.

Hub finish: permite aplicar trayectorias optimizadas especialmente disefiadas para el acabado
de impellers y blisk hubs, asi como también controlar de forma precisa la pasada lateral, el
patrén de corte y el angulo de la herramienta.

Blend finish: Mecanizado de divisores, lo cual facilita la automatizacion de la programacion
NC para piezas con combinaciones de uno o varios divisores.

Spliter finish: Permite acabar alabes y divisores especificando que lados del alabe mecanizar
(seccidn/presion/ambos), asi como también especificar el patron de corte y parametros de

estabilizacion del eje de la herramienta para el borde inicial y final.

3.5.6. Definicion de la geometria de trabajo

El software al ser CAD-CAM es mucho mas sencillo obtener la manufactura a partir del disefio,

con el tipo de maquina adecuado.
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Para empezar las operaciones es necesario especificar la pieza que se va a lograr después del

mecanizado, el material en bruto donde se partira a realizar el arranque de viruta y la

verificacion.

{} Pieza de trabajo x
Geametria A
Especificar |z pieza @ %
Especificar la pieza en bruto g:{ %

Especificar la verificacién

Desplazamientos A
Desplazamiento de la pieza 0.0000| G
Descripaén A

Material: HSM ALUMINUM 7079 HIGH TENSIL d;{ﬁ

Disposicién y capa A4

-

Aceptar Cancelar

lustracion 39: Definicidn de la pieza de trabajo

Fuente: NX 12

Realizado por: Medina M, 2022
3.5.7. Creacion de la geometria
Establecida la geometria es necesario seleccionar el tipo de configuracion de la fresadora, el
software brinda una variedad de opciones, para este caso es necesario una fresadora multi ejes

donde estaran determinados los parametros para cada una de las trayectorias.

£} Crear la geometria b4
Tipo A

mill_multi_blade -

Subtipo de geometria A
L &g

Ubicadién A

Geometria ‘WORKPIECE hd

Nombre A

MULTI_BLADE_GEOM

Aceptar Aplicar Cancelar

lustracion 40: Creacion de la geometria

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022
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3.5.8. Geometria de cuchillas multiples

Definir la geometria de las cuchillas (cubo carenado, cuchilla y partidores) tiene como objetivo
que el software sea capaz de reconocer las partes que componen al impeller, ademas del eje de

rotacion +ZM, para las posteriores operaciones.

£} Geometria de cuchillas mltiples
ZM

Eje de la pieza AN
Eje de rotacidn +IM -
Geometria A
Especificar cubo d& %
Especificar el carenado dﬁs %
Especificar la cuchilla d§ %
Especificar el redondeo de la cuchills | | §p
Especificar los partidores d& %
Rotacién A
Nimero total de cuchillas &
Descripcion A
Dispasicién y capa A

M _x .

llustracién 41: Geometria de las cuchillas

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022

3.5.9. Montaje ROMI D620-5X

Conocer la capacidad técnica y tecnoldgica que brinda la fresadora CNC de 5 ejes ROMI 620 -
5X es de gran importancia para establecer las diferentes estrategias de mecanizado con el fin de
evitar un desgaste excesivo en las herramientas, asi como un posible choque maquina —

herramienta, permitira realizar un mecanizado 6ptimo.
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llustracion 42: Montaje ROMI D620-5X

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022

3.5.10. Funciones de programacion especificas del proceso para el mecanizado del impeller.

El software brinda el paquete de fresado de turbomaquinas con la finalidad de realizar una
correcta programacion, Turbomachinery Milling permite realizar facilmente estrategias de

mecanizado en especial para geometrias complejas.

3.5.11. Desbaste de las cuchillas

Esta operacion de desbaste consiste en retirar el material existente entre la cuchilla y el partidor

mediante el uso de niveles de corte entre el eje y el cubo.

3.5.12. Desbaste de cuchillas multiples.
Esta operacion de fresado con los ejes multiples consiste en quitar el material que se

encuentra entre las cuchillas y los partidores mediante el uso de niveles de corte entre el

ejey el cubo
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(? Uesbaste de cucnilias murtpies - [MULI ...

Geometria AL
" F la]
Geometria MULTI_BLADE GE ~ || izg | f
(MULTBLADE GE ~ | gig |
Especificar cubo 5 »‘

Especificar el carenado

C

Eara

Especificar la cuchilla
Especificar el redondeo de la cuchilla 4

Especificar los partidores

Especificar la verificacion Y

.|l

Método guia

Desbaste de hoja ; ‘

>

Herramienta

Heramienta | FRESA BOLA 7 (- = | ‘éﬂ i%;‘

Salida v
Ajustes del cambio de herramienta v
Eje dela hta A

llustracién 43: Desbaste de la cuchilla

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022
3.5.13. Acabado de los alabes primarios y partidores

Se encarga de dar el acabado en el alabe principal, asi como es su respectivo partidor,
donde se especifica el método guia a emplear, cabe recalcar que tanto para el alabe

como el partidor se emplean operaciones diferentes.

€ Acabado con cuchilla - [BLADE FINISH] X

>

Geometria

Geometria

IMULT BLADE GE ~ ¢

Especificar cubo

Especificar el carenado
Especificar la cuchilla s
Especificar el redondeo de la cuchilla iy

Especificar los partidores LS

Especificar la verificacion <&
Método guia
Acabado con cuchilla

Herramienta

Ee delahta

e ], eleleefe

Ajustes de Ia trayectoria
- — o - v
<

|

lustracion 44: Acabado de los alabes primarios

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022
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€} Acabado con cuchilla - [SPLITTER_FINISH] X

Geometria AN
Geometria MULT]_BLADE GE + |Eﬁ| ﬁ,
- = -+

Especificar cubo Lﬂ»

*
Especificar el carenade I

#
Especificar la cuchilla a3

Especificar el redondeo de la cuchilla J‘g
Especificar los partidores falAs

Especificar la verificacién ‘

Meétodo guia

Acabado con cuchilla

Herramienta

s el< [l |l el 2] @

Eje dela hta
Ajustes de la trayectoria
 ——— o &/
s
m Cancelar

llustracion 45: Acabado de los partidores

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022

3.5.14. Acabado del cubo

Crea trayectorias de herramienta optimizadas al controlar con toda precision el

espaciado lateral, el patron de corte y el suavizado de la trayectoria de la herramienta.

£} Acabado del cubo - [HUB_FINISH] X

Geometria AN
Geometria a_;—t"
Especificar cubo ‘er‘»

. &,
Especificar el carenado o

. . ®
Especificar la cuchilla el

Especificar el redondec de la cuchilla J’S\,

Especificar los partidores il

Especificar la verificacién ‘

Método guia

Acabado del cubo

Y, [fele|e|e]e

Herramienta v
Eje dela hta v
Ajustes de la trayectoria A
e —— o~ Y
o
| [y

llustracion 46: Acabado del cubo

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022
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Para definir el “método guia”, es necesario establecer los parametros, que para cada operacion
de mecanizado como la arista de la cuchilla debiendo recorrer a lo largo de la pieza, el patron de
corte en este caso es zigzag en ascenso, direccién de corte de forma mixta y las pasadas de

forma constante.

3.5.15. Acabado con redondeo

Para terminar como Ultima operacion, se realiza un redondeado entre el cubo y los alabes para
evitar zonas de interferencia, asi mismo esta operacion permite dar redondeado a la zona del
alabe y su respectivo partidor.

No es posible realizar simultineamente la operacion en el alabe y el partidor, para ello se

requiere una nueva operacion similar cambiando Unicamente el método guia.
-

Geometria ~

Geometria MULTI_BLADE_GE «

Especificar cubo

&

Especificar el carenade
Especificar la cuchilla
Especificar el redondeo de la cuchilla

Especificar los partidores

Especificar la verificacion S5
Metodo guia
Acabadoe con redondec

Herramienta
Eje de la hta

Ajustes de la trayectoria

L, el

<

[
FY

lustracion 47: Acabado con redondeo de la cuchilla principal

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022
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£} Acabado con redondeo - [SPLITTER_BLE.. X

Geometria AN
Geometria - Q a?g
Especificar cubo %
Especificar el carenado %
Especificar la cuchilla %
Especificar el redondeo de la cuchilla %
Especificar los partidores %
Especificar la verificacian p %
Meétodo guia A
Acabado con redondeo aﬁ?
Herramienta v
Eje de |a hta
Ajustes de la trayectoria A

v

Y

[ [ r—
llustracion 48: Acabado con redondeo de la cuchilla secundaria

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022

3.6.  Generacion de la matriz polar

Mediante esta funcion es posible crear una matriz para los alabes restantes para mecanizar, otra
posibilidad es simultaneamente agregar operaciones, siendo necesario configurar nuevamente
cada una de las operaciones para de esta manera generar y verificar lo que resulta un mayor
gasto computacional.

Mediante la matriz polar es posible generar automaticamente las diferentes operaciones creadas
para el primer alabe, para crear esta operacion se detalla a continuacion los pasos a seguir.

NX & B [0~ = & cambiar entre ventanas [7] Ventana ~ = NX 12 - Fabricacion

Inicio  Analisis  Aplicacién Curva Desarrollador  Renderizar  Herramientas  Vista Elaboracion de informes visuales  Ensambles

# @ E: e F G

Propiedades  Generarla trayectoria Verificar la trayectoria Si
- para herramie

para herramientas herramientas
nse - Acones o
SFMenir Byl %u B M % [Nonayningunfit v | [ensambletotal v G- BREO s
D | Navegador de operaciones - Orden del programs [ | I IMPELLER CONROMIS AXSprt & [N ZON VARV gy
Nombre Cambio de her.

[ NepROGRAM
|| g ltems no utilizad

<
BT Editar.

3 7

i -2

=Y 9 U Bl ¥ Cortar

B_ -V i BLADE FIN B, Copiar

Fe - T SPUTTERE B Eiminar fg- simetria
9
C I BHBINS g i de nambre 8 Transtomar,
i 7 g BLEND_FIN ~
i e Visualizar
7 B SPUTTER K B Generar

Aprab:

J5 Generaren paralelo

& 8B &=

Adualizar el estatus suprimico
S\ Repetir
B Buscar las figuras relacionadas
33 Postprocesar
nes
Insertar >
0\ Objeto 3 persol
Trayectoria para herramientas ¥ Alustes de la plantilla
Z& Selector de capa o disposicion
Pieza de trabajo »
& Notas
<
Instrucciones e trabajo »

Dependencias

Detalles ¥y, Informacién Even

llustracion 49: Generacion de la matriz polar

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022
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Para seleccionar el tipo escoger “rotar sobre un punto” es lo mas recomendable, asi como el
parametro de transformacién, seleccionar el punto de origen de la geometria del impeller, con

numero de copias de 5.

€} Transformaciones O X
Tipo A
| +) Rotar sobre un punto v|
Parametros de transformacion A

. ; I
¥ Especificar el punto pivote = =[5

Método del angulo {0 Especificar -
Angulo 360.0000
Resultado A
O Mover (O Copiar ® Copia

Divisiones de la distancia o angulo 3
MNimere de copias 3
Vista preliminar A

Maostrar el resultado

-

| || Cancelar |

llustracién 50: Transformaciones

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022

Para obtener cada una de las operaciones realizadas anteriormente, se debe realizar la matriz
polar, al realizar cada operacion éstas se ubican al final debido a que la reconoce como una
nueva operacion, como el caso de ejemplo que se muestra a continuacion en la operacion
“MULTI BLADE ROUGH”.

NC_PROGRAM
[g ftems no utilizados

- Vrgiaa
7 8 MULTI_BLADE_ROUGH | §
'/ 4 BLADE_FINISH

- U & SPLITTER_FINISH

- 7 g HUB_FINISH

- 7 4t BLEND_FINISH ]
7 fif SPLITTER_BLEND_FINL...
'/ it MULTL_BLADE_ROUG... | ]
'/ fif MULTI_BLADE_ROUG...

- '/ 4f MULTI_BLADE_ROUG...

- '/ 4§ MULTI_BLADE_ROUG...

- '/ g MULTI_BLADE_ROUG...

< > T
v

Dependendias v =X

llustraciéon 51: Resultado de la matriz de transformacién

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022
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Al ubicarse al final las operaciones generadas por matriz polar, es necesario arrastrar para que
las distintas operaciones sean continuas, para de esta manera evitar colisiones al existir cambios

bruscos de orientacion de la mesa, asi como cambios de herramientas.

Nembre Cambio de her.
NC_PROGRAM
-~ [g ltems no utilizados
- Y g 1234
- 4 MULTI_BLADE_ROUGH |
« ' % MULT|_BLADE_ROUG...
« ' % MULT|_BLADE_ROUG...
- ff# MULT|_BLADE_ROUG...
/4% MULT|_BLADE_ROUG...
/4% MULT|_BLADE_ROUG...
4% BLADE_FINISH
8 SPLITTER_FINISH
7 i HUB_FINISH
i BLEND_FINISH a
g SPLITTER_BLEND_FINI...

< b3

;—-N

Dependencias v

llustracion 52: Orden de los procesos

Fuente: NX 12
Realizado por: Medina M, 2022

3.7.  Seleccion de herramientas de trabajo.

Una vez conocidas las operaciones que hay que realizar a la pieza, es necesario seleccionar las
herramientas en funcion de las caracteristicas de la maquina (CNC), de la pieza y del material.
Se han tomado las velocidades recomendadas por el catalogo del fabricante teniendo también en

cuenta el material en cuestion y la geometria a mecanizar.

e Fresa de punta redonda de diametro 12 mm

La primera operacion que se realiza a la pieza es un perfilado, esto es debido a que es necesario
obtener la forma de la pieza en bruto. Se lo hace mediante una fresa de punta esférica de 12 mm
de diametro.
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e Fresa de punta redonda de didmetro 6 mm
Con el fin de realizar un desbaste sin provocar colisiones, la herramienta apropiada para este
tipo de operaciones, por su configuracion geométrica permitiéndole llegar a un desbaste

profundo siguiendo el método guia en este caso se ha definido la herramienta “SANVIK con su

v

] 4 £
4L

llustracién 53: Fresa redonda 12 mm

Fuente: Catdlogo FERMEC

numeracion 2B320-0600-NG”, para el desbaste.

FHA 40°
BSG COROMANT
TCDC h10
TCDCON hE
PSIR 0°
|+=D0C 0Ny
jLF
APVX i
AE |
) s
DC  CICs APMX RE, LU ZEFP |Cédigo de pedido = | ocone  LF
30 2 40 150 30 2 |2B320-0300-NG * 23 60.0
40 3 30 200 320 2 |2B320-0400-NG * 38 60,0
50 4 B0 250 420 2 |2B320-0500-NG * 48 0.0
| &D 5 o0 300 640 2 [2B320-0600-NG * 5.8 100.0

llustracion 54: Fresa de punta redonda

Fuente: Catadlogo SANDVIK

e Fresa conica con punta redonda con diametro de 4 mm
Para realizar la operacion de redondeado de los alabes y sus partidore se prefiere una

herramienta conica con punta redonda de 4 mm de didmetro, apta para realizar la operacién de
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redondeo. Esta herramienta es de la marca “SANVIK con su numeracion R216.53-

0404RAL40G”.

FHA 40°

BSG COROMANT
TCDCON hé

PSIR 3

(PSR
A\._.. DCONys
!

D CZCw APMX RE, LU ZEFP |Cddigadupedi-da |._|._|._‘._l._‘._l._|._|._|._|._|._|I:CCNus LF PSR
40 8 400 200 400 3|H21&m-mmmm |||||||||||||aﬂ 00

lustracion 55: Fresa de punta cénica

Fuente: NX 12

3.8. Post procesador
Gracias al generador de post procesadores incluido en la libreria de instalacion del

software, es posible editar uno existente o crear uno nuevo.

I Nx/Post Builder Version 12.0.0 - License Cantrol - [m] ®

Eile Options Utilities  Help

mEE 2@

Select New or Open option on File menu.

llustracion 56: Generador de post procesadores

Fuente: NX 12

En este caso es necesario el 3D de la maquina especifica “ROMI 620-5X el cual facilita
la configuracion para el disefio de un post procesador especifico para el tipo de
maquinas con las configuraciones necesarias de las dimensiones de recorrido de los ejes

principales X, Y, Z y los angulos minimos y méaximos de los ejes By C.
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lHustracion 57: Post procesador para ROMI 620 5X

Fuente: NX 12

3.9. Parametros para el mecanizado
Los parametros para trabajar son de acuerdo al tipo de maquina fresadora, para este caso con la

ROMI 620 5X se trabaja con los siguientes parametros sin refrigerante.

Datos para el desbaste:

Velocidad del husillo n=2500 rpm
Numero de dientes de la herramienta Z=2
Avance por diente az= 0.125 mm/min
Diametro D= 6mm

3.9.1. Velocidad de giro del cabezal para desbaste

Siendo la velocidad a la que gira la herramienta sobre la pieza se define como la velocidad para

todas las operaciones:

Dx*m*n
Ve =000
_ 6mm xm* 2500
e="000

Ve =47.1 m/min
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_ 1000 =« Vc

TxD
1000 * 47.1 m/min
- T*6mm
S =2500rpm

3.9.2. Velocidad de Avance para desbaste

Es la longitud recorrida por la herramienta a lo largo de la superficie de la pieza en un tiempo
determinado, para el mecanizado del impeller se define como velocidad de todas las
operaciones:
F=az*xzxn
F = (0.125 mm/min) * 2 x 2500

F= 625 mm/min

Datos para el acabado:

Velocidad del husillo n=2500 rpm
Numero de dientes de la herramienta Z=2
Avance por diente az= 0.125 mm/min
Diadmetro D= 4mm

3.9.3.  Velocidad de giro del cabezal para el acabado

Siendo la velocidad a la que gira la herramienta sobre la pieza se define como la velocidad para

todas las operaciones:

Dx*m*n
Ve =000
4mm * 1 * 2500
Ve="000

Ve =31.4m/min

1000 *xVc
- mTx*D
1000 * 31.4 m/min
a T *6mm
S =1700rpm

3.9.4. Velocidad de Avance para el acabado
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Es la longitud recorrida por la herramienta a lo largo de la superficie de la pieza en un tiempo
determinado, para el mecanizado del impeller se define como velocidad de todas las
operaciones:
F=az*xz*n
F = (0.125 mm/min) * 2 * 2500
F= 625 mm/min
3.9.5. Profundidad de pasada

Para la operacion MULTI BLADE ROUGH se define el modo de profundidad con
desplazamientos desde el cubo, a profundidad constante.

Opciones de Profundidad A
Modo de profundidad

Profundidad por corte Constante hd
Distancia 100.0000| %Herrz «
Profundidad del rango Automatico hd

D Reducir la profundidad por corte cuando se inser

Niveles incompletos Salida y aviso A
Vista preliminar A
Vista preliminar Visualizar %

lustracion 58: Profundidad de pasada en MULTI BLADE
ROUGH

Fuente: NX 12

En las operaciones BLADE FINISH y SPLITTER FINISH se define el modo de profundidad

interpolar desde el carenado al cubo, con profundidad de corte en modo de cresta de 0.05 mm de
altura.

@ Niveles de corte Q X

Opciones de Profundidad A
Modo de profundidad | Interpolar desde el ¢ ¥

Profundidad por corte Cresta hd

Altura de cresta
Profundidad del rango | Automatico -
% de inicio 0.0000
% de fin 100.0000

Niveles incompletos Salida y aviso -

lustracion 59: Profundidad de pasada en BLADE FINISH y

Fuente: NX 12
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3.9.6. Demasia

Para todas las operaciones se define un milimetro como valor de demasia.

Contencion Control del eje de la herramienta Mas
Estrategia Demasia Margenes de seguridad

Demasia A
Demasia de la pieza en bruto 0.0000
Demasia del carenado 0.0000
Demasia de la cuchilla 1.0000
Demasia del cubo 1.0000
Verificar la demasia 1.0000
Cuchillas adyacentes Utilizar la demasiad ~
Tolerancia A
Tolint 0.0800( A
Tolext 0.0800

llustracién 60: Demasia

Fuente: NX 12

3.9.7. Meétodo de desbaste

En la primera operacidn, la arista de la cuchilla se dirige a lo largo del eje de la pieza a una
distancia del 15% de la herramienta, extension tangencial del 25% herramienta y extension
radial del 150% herramienta. Ademas, un patron de corte de zigzag con asensos, y pasada

constante.

© Método guia para el desbhaste dela ... X

Arista de salida anterior A

Arista de la cuchilla Alolargo del eje de
Distancia S6Herrz v |
Extension tangenci:|  25.0000| %Herrz = ||
Extension radial | 130.0000| %Herrz » | cf’

Arista de salida posterior v
Posicién de inicio y direccion A
Especificar inicio E_.
Ajustes gufa A
Patrén de corte ¥ Zigzag con ascen ¥
Direccion de corte En contra hd
Pasada Constante h
Distancia maxima 40.0000 | %Hermr: ~

Minimizar la conexion con la pasada insertada
lustracion 61: Método de desbaste para primera

operacion
Fuente: NX 12

En la segunda y tercera operacion, la geometria para dar el acabado de la cuchilla y el partidor

en su arista derecha, izquierda y anterior; siguiendo un patrén de corte de zig.
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& Método guia para acabado con cuc... X
N

Cortar la periferia

Geometria para acabar

Lados para cortar

Arista izquierdo, der ¥

Arista de salida posterior v
Ajustes guia A
Patrén de corte = Zig -
Direccion de corte En contra hd

Punto de inicio Arista de salida post ¥

llustracion 62: Método de desbaste de la segunda
operacion

Fuente: NX 12

& Método guia para acabado con cuc... X
A

Cortar la periferia
Geometria para acabar | Partidor 1 hd

Lados para cortar Arista izquierdo, der ¥

Arista de salida posterior v
Ajustes guia A
Patrén de corte = Zig -
Direccion de corte En contra hd

Punto de inicio Arista de salida post ¥

llustracidon 63: Método de desbaste de la tercera oneracion

Fuente: NX 1

La arista de la cuchilla de la cuarta operacion se dirige a lo largo del eje de la pieza a una
distancia del 10% de la herramienta, extension tangencial del 0% herramienta y extension radial
del 140% herramienta. Ademas, un patron de corte de zigzag con asensos, y pasada constante.

€& Método guia para el acabado del c... X

Arista de salida anterior

Arista de la cuchilla

A

Alo largo del eje de =

Distancia 10.0000| %Herre ¥ | cf

Extension tangenci: 0.0000| %Herre ~ | ef

Extension radial 140.0000| %Herrz v | &

Avrista de salida posterior v
Posicién de inicio y direccién A
Especificar inicio H..

Ajustes guia A

Patrdn de corte

Direccion de corte Mixto

Pasada Constante

20.0000 |%Her:z +

Distancia maxima

¥, Zigzag con ascen

-

-

llustracion 64: Método de desbaste de la cuarta

Fuente: NX 12
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La quinta y sexta operacion es para dar el redondeo de la cuchilla y el partidor en su arista
derecha, izquierda y anterior; siguiendo un patron de corte de zig.

Cortar la periferia A Cortar la periferia A
Geometria para acabar | Redondeo de la cucl = Geometria para acabar | Partidor 1 - redonde ¥
Lados para cortar Arista izquierdo, der Lados para cortar Arista izquierdo, der ¥
Arista de salida posterior v Arista de salida posterior v
Ajustes gula A Ajustes guia A
Modo guia Arista de redondeo | ¥ Modo gufa Arista de redondeo | ¥
Banda de corte Pasadas - Banda de corte Pasadas A
Nimero en cubo 3 Nimero en cubo 3
Ndmero en la cuchilla 3 Numero en la cuchilla 3
Pasada Cresta - Pasada Cresta M
Altura maxima de la cresta 0.0100 Altura méxima de la cresta 0.0100
Patron de corte =7Zig - Patrén de corte =tZig -
Secuenciacion Primeramente la ~ Secuenciacion S Primeramente la ~
Direccién de corte En contra - Direccion de corte En contra M
Punta de inicio Arista de salida post ~ Punto de inicio Arista de salida post ~

llustracion 65: Método de acabado para la quinta y sexta operacion

Fuente: NX 12

3.10. Evaluacién de la calidad

La IEC (International Electrotechnical Commission) es la organizacién lider a nivel mundial
encargada de preparar y publicar normas internacionales para todas las tecnologias eléctricas,
electronicas y afines.

El objetivo de esta comisidn es promover la cooperacién Internacional con la participacién de
los Comités nacionales de la IEC, de los cuales existe uno por cada pais. La IEC cuenta con
comités 6 subcomités técnicos los cuales se encargan de preparar las normas internacionales.

El 16 de noviembre de 1999, la Comision electrotécnica Internacional publicd la norma IEC
60193 segunda edicion, denominada modelo de pruebas de aceptacion para turbinas hidraulicas,
bombas de acumulacion y turbinas-bomba, que es una herramienta practica para la
especificacion, planificacion y realizacion de pruebas de modelos y también puede aplicarse a
las pruebas comparativas o de investigacion y desarrollo.

El mecanizado del impeller debe garantizar la similitud geométrica entre el modelo digital y el
modelo real, como minimo en las geometrias mas influyentes de la pieza.

Para evaluar que se cumpla la similitud geométrica, se empled el método de evaluacion
planteado en la norma IEC 60193, este es un método simple y préactico el cual dicta que con el
trazado dimensional de algunas geometrias se garantiza la similitud geométrica entre el modelo

digital y el fisico.

74



3.10.1. Similitud geométrica

La valoracion de la similitud geométrica se hace midiendo geometrias del modelo real y el
modelo digital del impulsor.

Una vez obtenidos los datos geométricos se calcula la desviacién entre las medidas equivalentes
y se compara esta desviacion con el listado de desviaciones permitidas de acuerdo con norma
IEC 60193.

Las geometrias que se miden en el impeller son el ancho entre alabes y el diametro de
referencia, ya que estas son las dos geometrias mas criticas durante el desarrollo de la
modelacién, debido a la especulacion en la definicion de la geometria de los alabes.

El ancho entre los alabes se mide tomando dos didmetros del espacio entre ellos, tomando como
puntos de referencia, la parte inicial de uno y la parte final del otro

lustracién 66: Ancho de los alabes

Fuente: International Electrotechnical Commission, 1999

El didmetro de referencia se mide en la parte del impulsor que corresponde a la entrada del
fluido cuando éste opera como bomba, tomando el didmetro desde el inicio del alabe en la parte

superior.
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llustracion 67: Diametro de referencia

Fuente: International Electrotechnical Commission, 1999

Las desviaciones permitidas por la norma IEC 60193 se emplean para comparar las

desviaciones gque se obtienen de las geometrias del modelo real y el modelo digital del impeller

y concluir si la norma se cumple o no.

Tabla 19: Desviaciones permitidas por la IEC

Desviacion permitida
Ancho de entrada y ancho de salida ay; y ay; +3
%
-1
Diametro de referencia D +0.2%D

Fuente: International Electrotechnical Commission, 1999

Realizado por: Medina M, 2022
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CAPITULO IV

4. Analisis y resultados
4.1.  Operaciones con fresado en puntas

Para estas operaciones la eliminacion de material se realiza con el lado esférico de la
herramienta.

llustracion 68: Primera operacion de fresado en puntas

Fuente: NX 12

lustracion 69: Segunda operacion de fresado en puntas

Fuente: NX 12
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llustracion 70: Tercera operacion de fresado en puntas

Fuente: NX 12

4.2.  Operaciones con fresado en flanco

El redondeo al utilizar la herramienta cénica y punta esférica es realizado con la longitud

efectiva total de la herramienta.

llustracion 71: Redondeo del alabe con
fresado en flanco
Fuente: NX 12

llustracion 72- Redondeo del partidor con
fresado en flanco

Fuente: NX 12
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4.3. Cddigo G

La generacion del cddigo se la realiza en la pestafia de disefio y a su vez seleccionando
el post procesador a utilizar especificamente para una maquina de cinco ejes, el Post
procesador necesariamente debe ser Sinumerik 840d, para que el codigo pueda ser leido

por la maquina CNC

4.4, Proceso de manufactura del impeller

La simulacion es el paso principal antes de la produccion real en la maquina, este proceso se
realiza para el mecanizado del impeller para este proceso el software NX CAM fes capaz de
realizar las operaciones necesarias y una vez concluida la simulacién correspondiente a la

materia prima adecuada se realiza el montaje como se muestra en la siguiente figura.

llustracion 73: Montaje de la pieza en bruto en la CNC 5 ejes

Realizado por: Medina M, 2022

A continuacién, se visualiza el desbaste y en el cuadro de dialogo se muestra las
coordenadas de los 5 ejes disponibles de maquina. EI movimiento del eje B que tiene
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una rotacion de -110° hasta 1100, y el eje C que corresponde a la mesa puede girar 360°

segun las caracteristicas de la maquina.

£} Posiciones del eje de la maquina 7?7 X

Ejes accionados AN
@x 186.7113| 0.00 §20.00
© v | -2¢3.271] 5200 0.00
@z —282.384| -460.00 0.00
@B 45.1600] -110.00 110.00
@c 281.2450| 000 360.00
Otros ejes Ay

Cerrar

llustracion 74: Operacion de desbaste

Realizado por: Medina M, 2022

La simulacion muestra como seria la orientacién de los ejes, para este tipo de maquina
los ejes con méas énfasis para ver su comportamiento, como se observa en la figura
anterior y el actual eje B se mantiene su misma orientacion esto se debe que el eje C
como su rotacion son los 360° y ademas las operaciones de desbaste esta configurado
para que siga una secuencia, terminado una seccién del alabes y continGe al siguiente.
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llustracién 75: Mecanizado de un alabe

Realizado por: Medina M, 2022

En esta ilustracion se muestra el acabado de los alabes para ello también se utiliza la
misma herramienta que se utilizé para el desbaste, pero con mayor revoluciones y
menor profundidad de corte con el fin de tener un mejor acabado de la su superficie del
alabe. Para este caso la secuencia es dar acabado a todos los alabes principales y

después ir por los alabes divisores.

llustracion 76: Mecanizado con la primera herramienta

Realizado por: Medina M, 2022

Finalmente, con la segunda herramienta se procedera a dar el redondeado de los alabes
principal y divisores para dar por terminado la simulacion de la manufactura del
impeller si no se presentan alguna interferencia en este procedimiento de proceder a dar

por validado el codigo NC, para proceder la manufactura del impeller.
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lustracion 77: Mecanizado con la segunda herramienta

Realizado por: Medina M, 2022

Al finalizar es posible visualizar el impeller mecanizado siguiendo cada uno de los pasos
detallados anteriormente. Es importante que si no se cuenta con experiencia en este tipo de
maquinas es recomendable correr la simulacion en la maquina, pero en vacio, con el fin de
constatar de manera real los movimientos, si por una razon inesperada se presenten
movimientos bruscos y evitar colisiones, si se produce un dafio por una colisién lo mas

recomendable es realizar el cambio de todo el bloque de la CNC no solo el elemento afectado.

lustracion 78: Mecanizado completa del impeller

Realizado por: Medina M, 2022

45, Toma de medidas

Las diferentes partes del impeller se sometieron a procesos de medida con las herramientas que

se ajustaran a la geometria de cada una ellas, es importante tener en cuenta que los valores
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obtenidos en el proceso de medicidn fueron evaluados con el fin de determinar la incertidumbre
de estas. El proceso de toma de medidas se explica a continuacion.

Previo a la toma de medidas, el reloj comparador se ubica de forma perpendicular a la mesa
coordenada, soportado en una base magnética sujeta a una parte sin movimiento de la fresadora
y obtener asi un punto de apoyo fijo que impida el movimiento del reloj comparador, a medida
gue se desplace por la superficie de la tapa superior.

Al momento que la mesa coordenada avanza, desde el diametro exterior hacia el centro del
impeller con un Ax = 5 mm, el reloj comparador capta la variacion de altura en la superficie

obteniendo asi los datos geométricos.

lustracion 79: Toma de medidas con reloj comparador

Realizado por: Medina M, 2022

Tabla 20: Desviaciones tomadas con reloj comparador

Avance de mesa | Avance de mesa | Avance de mesa
Dato coordenada X coordenada Y coordenada Z
(mm) (mm) (mm)
1 0 0 0
2 5 0.86 0.005
3 10 1.78 0.010
4 15 2.67 0.005
5 20 3.45 0.010
6 25 4.68 0.05
7 30 6.51 0.059
8 35 7.36 0.012

Realizado por: Medina M, 2022
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El calibrador se empled en la medicidon de escalones, espesores, profundidades y didmetros

mayores, menores, externos e internos.

Tabla 21: Toma de medidas con calibrador

Medidas mm Desviacion estandar
Diametro mayor 176.03 0.00017
Diametro menor exterior 44.68 0.007
Alabe 61.18 0.0014
Partidor 42.34 0.008
Espesor &labe 3.01 0.003
Espesor partidor 2.99 0.003

Realizado por: Medina M, 2022

45.1. Comparacion tridimensional entre el impeller real y digital

En el proceso de verificacion de las dimensiones, se uso el calibrador pie de rey y un compas
para mediciones internas, este Gltimo con la intencidn de alcanzar los espacios donde el pie de
rey no alcanza a llegar por su forma y tamario.

El calculo de la desviacién entre medidas equivalentes se realiza mediante una regla de tres

simple:

x Valor medido en el modelo digital

100% - Valor medido en el modelo real

Donde X es el porcentaje correspondiente a la medida del modelo digital.
Luego, al valor de se le resta el para obtener como resultado la diferencia porcentual o
desviacion entre las medidas. Finalmente se toma la diferencia porcentual y se compara con los

valores de la tabla anterior y se verifica el cumplimiento de la norma IEC 60193.
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Tabla 22: Desviaciones resultantes

Medida Modelo real Modelo digital Desviacion Desviacion
permitida resultante
ancho de salida 35.43 35 +3 0.021%
aii %
-1
ancho de salida 8.02 8 +3 -0.024%
Az %
-1
Didmetro de 44.68 45 +0.2%D 0.015%
referencia D

Realizado por: Medina M, 2022
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CONCLUSIONES

Con la tecnologia del centro de mecanizado con el que cuenta universidad se demostré que
realmente se pueden realizar operaciones en 5 ejes simultaneos el cual permite la fabricacion de
distintas formas complejas. El software NX trae diferentes operaciones para el mecanizado
multi eje el cual permitié establecer diferentes estrategias para el desarrollo de los procesos de

manufactura del impeller siendo esta una pieza bastante compleja por su geometria.

Para el disefio, simulacion y mecanizado se recopil6 informacién sobre el funcionamiento y
operacion de fresadoras y prototipos de fresadoras de 5 ejes de Control Numérico

Computarizado, siendo posible el contacto con técnicos de Brasil de la marca ROMI.

Para el desarrollo del mecanizado fue indispensable el uso de la maquina virtual desarrollada,
esta herramienta permitio realizar toda la simulacion y verificacién del proceso de maquinado
de forma virtual, permitiendo hacer un analisis detallados de cada una de las operaciones de
manufactura y estimando la factibilidad de hacer uso de estas o descartalas, también fue una
herramienta que permitié determinar que montajes se deberian hacer tanto de la pieza como de
las herramientas de corte garantizando que no fuera a existir una colisién durante la fabricacion

de la pieza.
Los resultados obtenidos en el mecanizado del impeller son satisfactorios dado que al comparar

con los valores del modelo CAD, se encuentra dentro del rango de desviacion permitida;

logrando ademas realizar los seis alabes con sus respectivos partidores.
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RECOMENDACIONES

Verificar de manera regular los pardmetros de configuracion o calibracion de la maquina CNC
de 5 ejes, con el fin de evitar algin tipo de desconfiguracion que se haya dado, ademés para

obtener los mejores resultados de mecanizado posibles.

Antes de operar la maquina se deben conocer sus caracteristicas técnicas, tales como: recorridos
de los ejes, velocidades méximas del husillo, materiales que se pueden mecanizar, etc., para lo

cual se recomienda leer primero el manual de operacidn de este que se encuentra en el ANEXO.

Se recomienda seguir las normas de seguridad tanto para la maquina como para el operario,
antes, durante y después del mecanizado, ya que la maquina puede causar lesiones por
guemaduras o corte, ademas ayuda al operario para que se acostumbre al momento de utilizar

una maquina a nivel industrial

Implementar un software CAD CAM, con acceso a un post procesador compatible con la

maquina y obtener soporte técnico.
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ANEXO A

ANEXO B



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Mecanica
Ingenieria Mecénica
Proyecto de grado Mirella Medina

Hoja de proceso “Ajuste”

Material

Dimensiones en bruto
Cilindro de @ 176 mm x 120 mm

DIN 7168

120

A
1

g 176

Designacion

fase

Herramienta Representacion

# de pasadas

Tiempo en
segundos

Seleccion
de las
mordazas
adecuada
S

Montaje
de las
mordazas
en la
mesa

Llaves
hexagona-
les y copas

280




Montaje
de
materia
prima en
las
mordazas

Llavesy
copas

100




ANEXO C

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Mecénica
Ingenieria Mecénica
Proyecto de grado Mirella Medina
Hoja de proceso “Pre - maguinado”
Material . .
Dimensiones en bruto DIN 7168
Cilindro de @ 176 mm x 150 mm
@ 1228
N
~
Py
o
=
o
@
@ 176
g 5
[<5] < o _-
2 Designacion Herramienta Representacion §_ %) w g 53
Y— 2 3 *
T+ =
X
Contorno ) i i i
cilindro




Planeado

Fresa de
punta
esférica
®12 mm

1500

500

Proceso del
contorneado

Fresa de
punta
esférica
@12 mm

Contorneado

Fresa de
punta
esférica
@12 mm

1500

500

1500

500




ANEXO D

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Proyecto de grado Mirella Medina

Facultad de Mecéanica

Ingenieria Mecénica

Hoja de proceso Maguinado

Material Dimensiones en bruto DIN 7168
Cilindro de @ 176 mm x 150 mm
'
_ 44,7__
' HE’*E‘\ Iy
< T
y —
3 ™ \
Y o ©
w % w0 n |~°3
— I~ o o
Y . : Y
} @
?
L
|| 2,8
& c
o 2 o8
& | Designacion Herramienta Representacion g »n w g é
Fresa de
. punta
Multi Blade esférica @ 6 2000 | 750
rough mm




Fresa de

punta
. esférica
M”:;'ugLade @ 6 mm 2000 | 750 | 966
Fresa de
punta
Blade esférica
finish @ 6mm 2000 | 750
Blade
finish Fresa de
punta 2000 | 750 | 725
esférica
@ 6 mm
Fresa de
. punta
if’r::;f]r esférica 2000 | 750
@ 6 mm
Fresa de
. punta
?Fr::;‘;r esférica 2000 | 750 | 618

® 6 mm




Fresa de

punta
Hub finish esférica 2000 750
@ 6 mm
Fresa de
punta
Hub finish esférica 2000 | 750 | 516
@ 6 mm
Fresa de
punta
Blend conica 2000 | 750
finish
@ 4mm
Fresa de
punta
Blend conica 2000 | 750 | 392
finish
@ 4 mm
Fresa de
. unta
Splitter pun
blend finish conica 2000 | 750

@ 4 mm




Splitter
blend finish

Fresa de
punta
conica

@ 4 mm

2000

750

270




ANEXO E

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Mecénica
Ingenieria Mecénica
Proyecto de grado Mirella Medina

FLUJOGRAMA DE PARAMETRIZACION

o

.Bo . curvabase dl, d2, H, Bl, BZ,
: e i bay @0

d2: 85<d2<500
dl: d2*0.7<da<d2*0.35
do: 0.24*d2<d0<0.2

Numero de alabes, Q, AN \
@, redondeo, espesor L/ ° ) 1k
del alabe, b1y b2 NG AN

no

¢Realizar
partidores?

Crear operacion Eliminar operacién

Q, ¢, redondeo,
espesor del alabe, bl

v b2
Y 2y
7 Altura Ac, altura T
: del avellanado Y BN
Y 2 }\ N
¢Realizar
agujero?
Crear operacion Eliminar operacion

Diametro de agujero,
profundidad de la
broca

B




ANEXO F Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Mecénica
Ingenieria Mecéanica

Proyecto de grado Mirella Medina

FLUJOGRAMA DE MANUFACTURA

)

A 4

Retiro de la pieza
del almacén

Poliamida 6 @ 176 mm x 120 mm

Pieza en bruto
Caodigo CNC (simulacién de trayectorias y
verificacion de colisiones en la maquina

iy’ . virtual
Comprobacidn de la maquina )
virtual
Ingresar el cddigo de desbaste Centro de mecanizado de 5 ejes
¢El codigo
esta
correcto?
v \ 4
> Corregir codigo > Montaje de la pieza sobre las
mordazas
Insertar la herramienta T1
\ 4
Mecanizado de la pieza
no i

¢Cumple con las
especificaciones la pieza?

Pre maquinado

Cddigo CNC (simulacién de trayectorias y
verificacion de colisiones en la maquina
virtual)

¢Cumple con las ¢El cogilgo
especificaciones la pieza? esta
correcto?

A 4 A 4 A 4

Corregir codigo Insertar la herramienta T2

Maquinado con herramientas T2y T3
Codigo CNC  (simulacion  de
trayectorias 'y  verificacion  de

A 4

colisiones en la maquina virtual)

Mecanizado de la pieza

Maquinado con
herramienta 2

. Si
no ¢El codigo
esta ¢Cumple con las
correcto? especificaciones la
Maquinado con v
herramienta 3 S - .
Corregir cédigo Mecanizado de la pieza
Fin

Pieza terminada



