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Proceso de fresado CNC em-
pleando herramientas CAD-CAM
en sistemas de manufactura flexi-

ble

RESUMEN: Se disené y fabricé exitosa-
mente una pieza experimental compleja,
compuesta por superficies curvas. Se
planificé y se ejecuté el proceso de fa-
bricacién mediante maquinado. Se fresé
con herramientas de corte plano en un
centro de maquinado vertical. Equipa-
do con control FANUC serie OI-F. Para
la planificacién, simulacién y verifica-
cién del proceso, se desarroll6 un mo-
delo virtual de la maquina herramienta,
disponible en un sistema comercial de
maquinado asistido por computadora.
Se implementé un montaje virtual del
sistema de manufactura, permitiendo la
verificacién y ajuste del proceso hasta
lograr un rendimiento 6ptimo. Se com-
probaron las ventajas de utilizar los re-
cientes métodos virtuales ofrecidos por
varios sistemas de maquinado asistido
por computadora para la simulacién del
proceso, especialmente cuando se trata
de componentes complejos procesados
en maquinas herramienta de mas de tres
ejes.

PALABRAS CLAVE: CAD, CAM, maqui-
nas herramienta virtuales, planificacién
de procesos, maquinado de piezas com-
plejas, simulacién y verificacién de pro-
cesos, maquinado multiejes, manufactu-
ra flexible.
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ABSTRACT: A complex experimental part composed of
curved surfaces was successfully designed and manufactu-
red. The manufacturing process was planned and executed
through machining. It was milled with flat cutting tools in a
vertical machining center equipped with FANUC OI-F series
control. For the planning, simulation and verification of the
process, a virtual model of the machine tool was developed,
available in a commercial computer aided machining sys-
tem. A virtual assembly of the manufacturing system was
implemented, which allowed for the verification and adjust-
ment of the process until optimal performance was achie-
ved. The advantages of using recent virtual methods offered
by various computer-aided machining systems for process
simulation were tested, especially when dealing with com-
plex components processed on machine tools with more
than three axes.

KEYWORDS: CAD, CAM, virtual machine tools, process
planning, machining of complex parts, process simulation
and verification, multi-axis machining, flexible manufactu-
ring.

INTRODUCCION

El proceso de fresado con herramienta de corte plano es ufilizado
en la manufactura de gran variedad de componentes, como partes
de moldes, protesis, implantes y alabes, entre ofros. Estos compo-
nentes se caracterizan por su morfologia compleja y por sus exi-
gentes requerimientos de calidad geometrica e integridad superfi-
cial [6].

En virtud de las nuevas capacidades computacionales, los sistemas
actuales de maquinado asistido por computadora CAM (Compu-
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ter Aided Manufacturing) ofrecen potencialidades para
el modelado, simulacion y verificacion tanto del proceso
como del sistema completo, que comprende la maquina,
herramientas, dispositivos de sujecion y materia prima [12-
14]. Estas herramientas son de gran ufilidad para comple-
mentar la metodologia propuesta por Singh. Proporcionan
un escenario digital de simulacién y verificacion integrada,
especialmente cuando se maquinan componentes com-
plejos en maquinas CNC.

Enlas maquinas virtuales, es posible realizar una simulacion
del proceso de maquinado mas precisa. Ademas de la tra-
dicional simulacion de las trayectorias de la herramienta de
corte. Es posible detectar la interaccion, especialmente
las colisiones, con otros componentes del sistema, como
los dispositivos de sujecion y medicion, material de trabaijo,
cuerpo de la herramienta, porta herramienta y husillo [15].

En este trabajo se diseno una pieza experimental comple-
ja, compuesta de superficies con curvatura. La pieza se
fabricd con éxito, en un centro de maquinado de tres ejes
con control FANUC. Para planear y verificar el proceso, se
desarrolld un modelo virtual de la maquina herramienta dis-
ponible. Comprobando asi, mediante un caso real, las ven-
tajas de utilizar los recientes métodos virtuales. Ofrecidos
por varios sistemas de maquinado asistido por computa-
dor, para la simulacioén y verificacion del proceso de manu-
factura. Especialmente cuando se trata de componentes
complejos procesados en maquinas de mas de tres ejes.

MATERIAL Y METODOS

Efecto de la curvatura de una superficie sobre las condi-
ciones de corte en el fresado con herramienta de corte
plano:

1. Creacién del espacio de trabajo en CAD: Para ini-
Ciar, es necesario crear un espacio de trabajo en el CAD,
utilizando el médulo de Modelado en el software NX. Una
vez ahi, se selecciona el plano Top, ya que esto facilitara
algunas opciones de mecanizado posteriores.

2. Definicién y extrusién del modelo: Con ayuda de los
planos del modelo a elaborar, se define completamente
el perfil. Una vez definido, se extruye segun indican los
planos para obtener asi el modelo final.

Figura 1. Modelo extruido.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fue ufilizado un centro de mecanizado vertical de fres
ejes. El husillo de la maquina alcanza una velocidad de
giro maxima de 8000 r.p.m. con 5.5 kW de potencia. El
controlador de la maquina es un Fanuc OI-F con capa-
cidad de controlar un cuarto eje adicional.

3. Planificacion del proceso: Es importante observar
que el proceso de fabricacion de este modelo consta
de varios pasos. Se detalla el procedimiento de fabri-
cacion en una hoja de procesos.

a) Representacion de operaciones de barrenado: Se

elabora un modelo que representa las operaciones de
barrenado, utilizando el modelo final para extraer los
sketches.

Figura 2. Representacion de barrenados.
Fuente: Elaboracién propia.

b) Definicién del perfil del stock o blanck: Se realiza
el perfil que conformara la parte a maquinar y la parte
final no maquinada.

c) Extrusién del perfil: Se procede a extruir el perfil en
direccion Z para obtener el blank.

d) Visualizacién del modelo final: Para visualizar de
mejor manera el modelo final, se modifica la transpa-
rencia de la ultima operacion de extrusion, quedando
de la siguiente forma.

e) Creacion del espacio de trabajo en el médulo de
manufactura: Se selecciona la opcion de mecanizado
de fresado y suboperacion Mill_planar en NX.

f) Configuracion de la operacion de mecanizado: Se
identifica la pieza de frabajo y se especifica la pieza
a maquinar (Specify Part) y la pieza en bruto (Specify
Blank).

g) Creacion de la operacion: Se configuran todos los
parametros necesarios para la operacion de maquina-
do.

h) Seleccién del tipo de suboperacion: Se elige Ca-
vity Mill como suboperacion y se definen las opciones
de tipo de programa, herramienta, geometria y metodo.
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CAVITY MILL

oK

Figura 3. Eleccion de suboperacion.
Fuente: Elaboracioén propia.

Asi mismo, en este mismo apartado se seleccionan las
siguientes opciones:

e Tipo de programa: Program.

® Herramienta: None.

* Geometria: Workpiece.

¢ Método: Method.

i) Configuracion de la herramienta y patrones de corte:
Se opta por una herramienta plana de 3 mm con 4 flan-
cos y se configuran los parametros de corte.

A. Herramienta: En este caso se opta por una herra-
mienta plana de 3 mm con 4 flancos, tal como se mues-
tra a confinuacion.

3.0000

Diameter
ower Radius

(| aper Angle
(A) Tip Angle
(L) Length
(FL) Flute Length
Flutes
(RD) Relief Diameter
(RL) Relief Length

ool-5 Parameters

Material : HSM END MILL TIALN COATED -

o} .

Figura 4. Seleccién de herramienta.
Fuente: Elaboracién propia.

Toel Number

B. Patron de corte: Follow part.
C. Percent of float diameter: 70%.
D. Distancia maxima: 2 mm (profundidad que va des-
bastando por pasada).
E. Direccion de corte: Climb cut (En la misma direc-
cion que la mesa de trabajo).
F. Orden de corte: Depth Firtst (primero la profundidad).
j) Configuracion de velocidades y avances: Se asigna
una velocidad de corte y se calculan automaticamente
las demas velocidades con la ayuda del software.

k) Configuracién de movimientos no cortantes: Se
definen los tipos de acercamiento y puntos de inicio y
transferencia.

1 Cavity Mill - [CAVITY_MILL]

r~Main

Engage Type

Ramp on Shape
Plunge
None

Engage Type
Radius

Arc Angle
Height

Trim and Extend

Minimum Clearance

Min. Cleara Distance

B 'gnore Blank on Trim Side
B Start at Arc Center

Figura 5. Configuracién Movimientos no cortantes.
Fuente: Elaboracién propia.

) Ajustes adicionales de movimientos no cortantes: Se
configuran los puntos From Point, Start Point y se se-
lecciona la opcion Transfer / Rapid.

m) Ajustes para la ultima extrusién: Se configura la op-
cion Transfer/Rapid, se selecciona Clearance Option
como plane sobre la cara de la ultima extrusion a 3 mm.

Figura 6. Patrén de corte de bajo relieve.
Fuente: Elaboracion propia.

n) Generacion de la operacién: Se selecciona Genera-
te para desarrollar el mecanizado de bajo relieve.

o) Validacion de la operacion: Se verifica la operacion
generada utilizando la opcion Verify y la simulacion 3D
Dynamic.

p) Post procesamiento: Se genera el codigo de ope-
racion y se copia en un archivo .Ixt para su edicion pos-
terior.

4. Trabajo con el Util-Sujecion: Se trabaja con el mo-
delo util_sujecioén siguiendo los pasos anteriores.

a) Elaboracién de un ensamble: Se ensamblan los mo-
delos model_1y util_sujecion, incluyendo componentes
adicionales como tornillos y arandelas.

b) Ensamble final: Se realiza el ensamble final.
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Nota: En este paso fue necesario hacer una modificacion g) Generacion y validacion de la segunda operacion:
en el model_1 ya que se sustrajo el blank que se des- Se generan y validan las operaciones de maquinado
basto en la operacion de barrenado. Ademas, se realiza-

ron barrenados y roscados en el elemento de sujecion.

Figura 9. Ensamble Final.
Fuente: Elaboracién propia.

h) Post procesamiento de la segunda operacién: Se
obtiene un cédigo de operacion para la segunda ope-
racion.

& Postprocess

Figura 7. Ensamble Final.

Fuente: Elaboracién propia.
WIRE: ED 1 X e

c) Asignacion de Elementos de Sujecion como Chec- MIEESRNE-—— e
ks: Se seleccionan los elementos de sujecion para evi- MILL & AXIS

tar operaciones en ellos. M
LATHE_2_AXIS

MILLTURN

Browse for a Postprocessor

File Name

D:\Documentos\ITO\2. MANUFACTURA AVANZA

File Extension

Browse for an Output File

Figura 8. Elementos de Sujecion.
Fuente: Elaboracién propia.

L ‘2 . Units Metric/PART: ¥
d) Repeticion para la segunda operacion de mecani- i

zado: Se repiten los pasos para configurar la segunda @ Output Ball Center
operacion de maquinado. ~ List Output

Output Warnings Post Defined ¥

e) Configuracion del menu Main para la segunda ope- _
racion: Se elige una herramienta plana de 5 mm con 4 heaee ool
flancos y se configuran los parametros de corte.

Post Defined ¥

f) Configuracion de Velocidades, Avances y Movimien-
tos No Cortantes: Se repiten los pasos anteriores para Figura 10. Parametros de post procesamiento.
configurar estos parametros en la segunda operacion.  Fuente: Elaboracion propia.
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i) Preparacién para el movimiento manual: Se elabora
un modelo para el movimiento manual del material fal-
tante.

j) Ensamble y configuracién para la ultima operaciéon
de desbaste: Se ensambla y configura la ultima opera-
cion de desbaste.

Figura 11. Ensamble de ultima operacién de desbaste.
Fuente: Elaboracién propia.

k) Configuracion final y generacién de la ultima opera-
cién: Se configuran los parametros finales y se genera
la operacion.

A. Configuraciéon sobre el eje Z: Configurar el From
Point y el Start Point, sobre el eje Z a una distancia de
20 mm.

B. Configuracion de la ultima extrusion: Configurar la
opcion Transfer/Rapid en donde se selecciona Clea-
rance Option a 3 mm plano seleccionado.

C. Nivel maximo de maquinado: Configurar Cut Levels,
se contempla el nivel de 2.5 mm.

Figura 12. Niveles de maquinado.
Fuente: Elaboracién propia.

D. Generacion de la ultima operacion: Seleccionar la
opcion Generate seguido de Verify y 3D Dynamic.

l) Postprocesamiento de la ultima operacién: Se obtie-
ne el cédigo final de operacion.

A. Edicion del encabezado del programa: Asignar
nombre y establecer una estructura como se muestra
a confinuacion:

Se eliminan bloques repetitivos como: T00, M6, G17, HO,
G94, G43.

Figura 13. Patrones de corte de ultima operacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Cédigos de encabezado de programa
Cadigo Descripcién

00001 Nombre del cédigo

N10 G21 G54 G90 Seleccion de unidades métricas, Sistema de
coordenadas de trabajo 1, Programacion en
costas absolutas

Encender el husillo en sentido horario,

N12 M03 S2500

F150 Velocidad del husillo y Velocidad de avance
N13 G28 Z0 Retorno en posicion Z0
N14 G28 X0 Retorno en posicion X0
N15 G28 YO Retorno en posicion YO

Fuente: Elaboracioén propia.

B. Edicién del pie de péagina: Después del ultimo blo-
que de operacion de desbaste, se sigue la siguiente
estructura.

5. Modelado y simulacién virtual de la méaquina y del
montaje tecnologico: Se validan el cédigo .txt usando
un simulador comercial;, con el modulo FANUC OiM.

Tabla 2. Cédigos de pie de pagina del programa

Cadigo. Descripcion.
N10764 G28 Z0 Retono en posicion Z0
N10765 G28 YO Retorno en posicion X0
N10766 G28 X0 Retorno en posicién YO
N1076 M5 Apagar el husillo.

N10768 M30 Fin del programa con reset

Fuente: Elaboracioén propia.

a) Ambiente del simulador: se cierra la puerta virtual y
se quita el paro de emergencia.

b) Colocacién de la materia prima: Seleccionar menu
Workpiece >> Stock Size y las dimensiones de la placa
50 mm de largo, 50 mm de ancho y 50 mm de espesor
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c) Seleccion de la herramienta: se selecciona el menu
Machine operation >>Tool Management, herramienta
plana de 4 mm de diametro con 4 flancos.

d) Definicion de cero piezas: Seleccionar posiciona-
miento rapido, después la opcion Off setting >> Work,
asignando: X0 >> measure, YO >> measure y Z0 >>
measure.

e) Insercion del cédigo en el simulador: Seleccionar el
modo Edit >>Select file y se inserta el cdédigo denomi-
nado como O3001.

f) Verificacion de cero piezas: Verificar el cero pieza
con el modo Program, seguido de MDI y se escriben
los cédigos: G54 X0 YO; G54 ZO.

g) Ejecucion del programa: el programa y se observan
los resultados.

RESULTADOS

Se disend y fabrico una pieza experimental con super-
ficies curvas, demostrando la efectividad del fresado
CNC con herramientas CAD-CAM, en un sistema de
manufactura flexible. Se disend un dispositivo de su-
jecion especifico y se implementd una maquina virtual
que simuldé con precision el proceso de manufactura.
La pieza final se maquind en material polimérico. Se
cumplieron las especificaciones establecidas.

|

.;

Figura 14. Fixture-Placa de ranura curva.
Fuente: Elaboracién propia.

Se implementd una maquina virtual, homologa en carac-
teristicas geométricas, cinematicas y de controlador de
trayectorias. Dicho centro de mecanizado vertical, per-
mitié simular el proceso de manufactura. Se verifico su
correcto desempeno, antes de realizar el montfaje en
el laboratorio. Se ejecutd el proceso de maquinado en
el centro de maquinado vertical, obteniendo una pieza
con las especificaciones establecidas. Las imagenes
muestran la parte maquinada en material polimérico.

Se diseno un dispositivo especifico, para la sujecion de
la materia prima al centro de mecanizado. Se cumplié
con caracteristicas funcionales de rigidez, precision y
rapidez de montaje. Se evitaron los elementos o com-
ponentes que causaran interferencias, con las herra-
mientas durante el proceso de fresado.
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Figura 15. Pieza de ranura curva.
Fuente: Elaboracién propia.

Se establecio el diseno de una pieza experimental, que
contiene superficies con curvaturas. Se manufacturo en
un centro de mecanizado vertical de tres ejes. Lainfor-
macion generada, sirve como referente para estudios
de fresado, con herramientas de corte plano en maqui-
nas de control numerico.

CONCLUSIONES

Este estudio confirmo las ventajas de ufilizar métodos
virtuales para la simulacién y verificacion en el fresa-
do CNC de componentes complejos. La metodologia
desarrollada, es adaptable a otros modelos y es es-
pecialmente ufil para la manufactura de componentes
de morfologia constructiva compleja en maquinas CNC
multiejes.

La metodologia empleada para la elaboracion del mo-
delo anterior, contiene los principios necesarios para
implementar en cualquier ofro proceso; es decir, se
puede adoptar a cualquier otro modelo (con algunas
ligeras modificaciones).

Las estrategias de maquinado se constfituyen a partir
de las operaciones, herramientas y parametros de cor-
te y estan en funcion de las caracteristicas morfologi-
cas de la pieza a fabricar.

Para la manufactura de componentes de morfologia
constructiva compleja, en maquinas CNC, es de nota-
ble utilidad el desarrollo de simulaciones digitales con
elevado realismo, que permitan verificar las condicio-
nes de proceso y de montaje, debido a los altos costos
de la tecnologia CNC asociada, de las herramientas de
corte y de los materiales de trabajo de alto desempe-
no generalmente maquinados en estas aplicaciones.

El procedimiento desarrollado, servira como fundamen-
to para la planificacion de procesos de manufactura en
ofras maqguinas multiejes como; centro de maquinado
vertical de 5 ejes TOP ONE FA-650 Control SIEMENS
SINUMERIK 840D-SL.

Los resultados presentados en este articulo se pueden
explotar aun mas en el proceso industrial y académico,
asi como en la imparticion de cursos para el uso y apli-
cacion de maquinas CNC en la practica técnica.
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