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RESUMEN

En la actualidad, Colombia enfrenta desafios en apropiacion tecnologia que nos
hacen menos competitivos frente a otros paises y limitan el desarrollo de nuevos
productos con técnicas eficientes de manufactura. Por esta razon, el presente
trabajo consistio en integrar diferentes herramientas tecnoldgicas (Microsoft Excel,
Siemens NX CAD/CAM, Siemens NX MKE, Centro de mecanizado 3 ejes) con el
proposito de automatizar la seleccion, el disefio CAD y la programacion CAM para
manufacturar sprockets. Es decir, implementar una cadena de procesos digitales
gue optimicen procesos y representen una ventaja competitiva para la industria
nacional.

Para desarrollar el proyecto fue necesario conocer los parametros que determinan
la geometria del sprocket. Por lo tanto, se implementé una herramienta para
seleccionar sprockets automaticamente a partir de criterios de seleccion de
transmision por cadenas, como lo son la potencia y la velocidad angular. A partir de
esta informacion se definio la ecuacion del perfil del sprocket para generar un
modelo paramétrico CAD. Luego, por medio de estrategias de mecanizado basado
en caracteristicas (Feature Based Machining — FBM) se definieron las geometrias
prismaticas en el elemento para que el software hiciera un reconocimiento de la
topologia del elemento y genere las trayectorias de la herramienta, automatizando
la programacion CAM. Finalmente, se ejecutaron pruebas de manufactura,
validando las estrategias de mecanizado segun las caracteristicas del elemento.



INTRODUCCION

La manufactura asistida por computadora (Computer Aided Manufacturing — CAM)
es una herramienta utilizada para auxiliar todas las fases de manufactura de un
producto. Una caracteristica importante es su capacidad para modificar las
trayectorias de la herramienta de acuerdo con la geometria del elemento. Sin
embargo, el operario tiene que precisar las operaciones de mecanizado y definir las
trayectorias que debe realizar la herramienta en el centro de mecanizado (Computer
Numerical Control — CNC). Por lo tanto, es una tarea que demanda mucho tiempo
y requiere de personal capacitado pues se necesita una calidad dimensional
adecuada al finalizar el proceso de mecanizado [1].

El mecanizado basado en caracteristicas (Feature Based Machining — FBM), es una
herramienta del software CAM que permite establecer de forma automatica las
metodologias de manufactura que mejor se adaptan a la geometria del elemento,
haciendo que el proceso de planeacion y fabricacidon sea mas eficiente y preciso,
debido a que garantiza la automatizacion de la programacion CNC. Estas
estrategias permiten reconocer caracteristicas de mecanizado — FBM, es decir, una
porcién del cuerpo que es extraido por la herramienta de corte y que representa un
patron en la topologia de la pieza, como agujeros, cajeras, contornos, ranuras, etc.
[2]-[4]. Luego, la integracion de estas tecnologias y estrategias permiten la
flexibilidad para fabricar productos de acuerdo a demandas inestables, con
diferentes configuraciones en un rango de tiempo efectivo [5], [6].

Sin embargo, aun hay desafios en la apropiacion tecnologica que permita
desarrollar estrategias eficientes de mecanizado. En Colombia existe acceso a
tecnologia de maquinas CNC, pero la iniciativa hacia la integracion de métodos
avanzados de manufactura es muy baja. Segun XmartPLM, empresa colombiana
dedicada a la distribucion de software CAD/CAM, en el aiio 2018 se vendieron 15
licencias del software SprutCAM que incluye un complemento de FBM. El
complemento de FMB para software NX se vende por separado y no han vendido
ninguno. En consecuencia, se presentan limitaciones en el desarrollo de nuevos
productos y técnicas de manufactura.

La implementacion de FBM permite crear automaticamente programas de
mecanizado optimizados directamente a partir del disefio CAD [7], lo que resulta
efectivo para aumentar la competitividad de la industria colombiana. Por lo tanto, el
objetivo de este proyecto es la exploracion de nuevas alternativas de mecanizado
gue promuevan al desarrollo y fortalecimiento de la industria manufacturera. Se hara
exploracion en temas de tecnologia CAD/CAM, implementando estrategias FBM
para optimizar el proceso de manufactura, hacia la consolidacion de estrategias
eficientes de mecanizado.



JUSTIFICACION

En la actualidad el término capacidad tecnolégica, se refiere a la manera como las
empresas desarrollan y utilizan la tecnologia. Este concepto hace que las empresas
consideren nuevas estrategias para sus procesos de disefio y manufactura [8]. Sin
embargo, en Colombia la apropiacién tecnoldgica es uno de los obstaculos que
impiden el desarrollo. En consecuencia, el nivel de competitividad con otros paises
se ve afectado. Los indicadores de competitividad a partir del afio 2000 muestran
gue el pais ha descendido 9 posiciones segun el International Institute of
Management Development — IMD situdndose en el puesto 55 de 60 en el afio 2017

[9].

Las razones para argumentar los malos resultados en los Ultimos afios que
expliguen este retroceso se encuentran factores de innovacion y sofisticacion,
eficiencia del mercado, ademas de bajos indicadores en educacion superior y
capacitacion [9]. Por lo anterior, surge la iniciativa de implementar una metodologia
de manufactura basada en caracteristicas- FBM, hacia la integracion de tecnologias
CAD/CAM, controladores, maquinas-herramientas, que permitan obtener el maximo
rendimiento para desarrollar soluciones de fabricacion de elementos con
geometrias complejas [10].

La manufactura basada en caracteristicas representa un pilar en el proceso de
automatizacion del mecanizado [11]. Por esta razon la integracion de metodologias,
técnicas y tecnologias permitira desarrollar nuevos métodos de manufactura
paramétrica que puedan generar verdaderas ventajas competitivas para las
empresas colombianas y afianzar espacios de exploracion hacia nuevas estrategias
eficientes de manufactura.

En la Universidad Santo Tomas existe un precedente, el cual propone una
metodologia para reconocer caracteristicas de mecanizado en diferentes
geometrias prismaticas a partir de la generaciéon de estrategias basadas en
conocimiento (Knowledge Based Machining-KBM) y FBM. ElI documento define los
mecanismos de reconocimiento de caracteristicas de mecanizado y concluye de
manera muy positiva sobre la aplicacién de este tipo de estrategias. Incluso resalta
la versatilidad de la herramienta FMB en ambientes de fabricacion donde existen
cambios constantes de disefio y dimensionales [12]. Por lo tanto, el desarrollo de
este proyecto continuara con la exploracion hacia la integracién de metodologias,
técnicas y tecnologias de manufactura para la parametrizaciéon del mecanizado
aplicado a ruedas dentadas como los sprockets, debido a que constituye un
elemento de transmisién de potencia con multiples aplicaciones en sistemas de
transporte y elevacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Automatizar el proceso de generacion de programas de control numeérico, para
el mecanizado de sprockets, por medio de estrategias de mecanizado basadas
en caracteristicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los parametros y caracteristicas de disefio para la manufactura de
sprockets.

. Construir un modelo paramétrico CAD con informacion y conocimiento de
manufactura.

Implementar estrategias de mecanizado basado en caracteristicas - FBM que
permitan la automatizacion de la generacion de programas de control numerico.

. Verificar el codigo de control numérico generado automaticamente, por medio
de pruebas de mecanizado de dos sprockets con diferentes caracteristicas
dimensionales.



1. RECONOCIMIENTO DE PARAMETROS Y CARACTERISTICAS PARA EL
DISENO DE SPROCKETS

1.1 TRANSMISION POR CADENAS

Las cadenas de rodillos son una alternativa eficiente de transmision de potencia en
sistemas mecéanicos. El disefio de las cadenas permite tener flexibilidad y ademas
permite que la cadena transmita grandes fuerzas de tension. El Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares — ANSI estandariz6 las cadenas de rodillos con
respecto a sus tamanos (25, 35, 40, 60, etc.). En la Figura 1-1 se muestra la
nomenclatura. El paso es la distancia lineal entre los centros de los rodillos, el ancho
es la distancia entre las placas de eslabones [13].

Didmetro del rodillo

4
Ancho
¥

Pazo p
7% A A A A
AN AN AN

T THE AR TETE v
| -m%/f ‘m+,4- --§L+,¢' R
Ll N e L 4

Figura 1-1: Parte de una cadena de rodillos de doble torén [13]

Los sprockets son ruedas dentadas que estan acopladas al eje y en conjunto con la
cadena, son los elementos mecanicos encargados de trasmitir la potencia y
movimiento entre ejes [14], como se muestra en la Figura 1-2. La Organizacion
Internacional de Normalizacion (International Organization for Standardization —
ISO), en la norma ISO 606 de 2015 especifica las caracteristicas de los sprockets
relacionados con los numeros de cadena ANSI y las aplicaciones en transmision de
potencia. También cubre dimensiones, tolerancias, precarga, esfuerzo minimo a
tension.
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Figura 1-2 Dimensiones caracteristicas de un sprocket [15]

1.2PROCEDIMIENTO PARA SELECCIONAR UNA TRANSMISION POR
CADENAS

Para seleccionar una transmision por cadenas, es necesario conocer la potencia de
la fuente y la velocidad de entrada para determinar el paso de la cadena y el tamafio
del sprocket conductor. El procedimiento a seguir es descrito en la Figura 1-3jError!
No se encuentra el origen de la referencia.. Considerando un factor de servicio
igual a 1, la Asociacion Americana de Cadenas (American Chain Association —
ACA), basada en la norma ASME B29.1, clasifica las cadenas de acuerdo con la
capacidad de potencia requerida del sistema y establece una relacion con la
velocidad de giro suministrando el nimero de dientes del sprocket conductor [16].

Seleccionar

Seleccionar Determinar

. P.oten::ia * Factor de « RPM \ * Namero de
* Tipo de Sarvicio ‘ | Cadena
Carga * Potencia * Paso
* Tipo de de * Diametro
Impulsor Disefio del rodillo
) * Numero de
Dientes

Figura 1-3: Procedimiento para seleccionar una transmisién por cadenas. Fuente: Autor

En los anexos 1, 2 y 3 se presentan las tablas de potencia nominal para tres
tamafos normales de cadena. ANSI Numero 40 (1/2 pulg.), ANSI Numero 60 (3/4
pulg.), ANSI Numero 80 (1 pulg.) Existen caracteristicas de los datos disponibles
para todos los tamafios de cadenas.

e Las capacidades se basan en la velocidad del sprocket menor, y son para
una duracion esperada de 15000 horas, aproximadamente.
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e Para determinada velocidad, la capacidad de potencia aumenta con el
namero de dientes del sprocket. Mientras mayor sea la cantidad de dientes,
mayor serd el diAmetro del sprocket. El uso de una cadena con paso pequefio
en un sprocket grande produce un accionamiento mas silencioso.

e Para determinado numero de dientes, la capacidad de potencia se
incrementa al aumentar la velocidad, hasta un punto y después decrece.

e Las capacidades son para cadenas de una hilera (Cadenas simples). Aunque
las hileras multiples aumentan la capacidad de potencia. No son para un
multiplo directo en la capacidad de una sola hilera. Se debe multiplicar la
capacidad obtenida en las tablas por los valores de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. [14].

Tabla 1-1: Factor nimero de torones. Tomado y modificado. [16]

FACTOR NUMERO DE TORONES
Cantidad de Torones Factor Cantidad de Torones
2 1.7
3 2.5
4 3.3

1.3CALCULOS DE DISENO PARA UNA TRANSMISION POR CADENAS
1.3.1 Factor de servicio

Es importante resaltar que los datos suministrados por la ACA estan sujetos a carga
uniforme con impulsor uniforme, es decir, factor de servicio igual a 1. El factor de
servicio compensa las cargas a las que esta expuesto el sistema considerando las
alternativas de la Tabla 1-2, y determina la potencia de disefio, por medio de la
ecuacion (1).

Tabla 1-2: Factor de servicio. Tomado y modificado [16].

FACTOR DE SERVICIO
Tipo de Impulsor Impulsor Motor eléctrico Motor de
Tipo de Carga hidraulico o turbina combustién interna
Suave 1.0 1.0 1.2
Moderada 1.2 1.3 1.4
Pesada 1.4 15 1.7
Potencia de diseiio = Factor de servicio x Potencia a transmitir ()
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1.3.2 Velocidad del sprocket conductor

Luego de determinar la potencia de disefio, se debe especificar cual es la velocidad
de giro del sprocket conductor. A partir de este pardmetro debe consultar en los
anexos 1, 2y 3, el valor mayor méas cercano a la potencia de disefio y coincidir este
valor con el nimero de dientes que debe tener el sprocket.

El disefiador debe establecer una velocidad de salida deseada para el sistema, asi
determina la relacién a partir de la ecuacion (2).

Relaciéon = 001/(02 2)

Luego de consultar las tablas y determinar cuél es el paso de la cadena y el tamafio
del sprocket que se ajusta a esa potencia y a esa velocidad. Es necesario calcular
la cantidad de dientes necesaria para el sprocket mayor, a partir de la ecuacion (3).
Redondear al nimero entero mas cercano.

Z, = Z, * Relacion (3)

Verificar si la velocidad de salida es aceptable con los nimeros de dientes de los
sprockets, a partir de la ecuacion (4).

w2 = 03("/7) (4)

1.4FORMACION DE PERFIL DEL SPROCKET

Para minimizar la variacion de velocidad de la cadena con respecto al sprocket, es
necesario asegurar que la longitud de arco del diametro de paso sea igual al angulo
de paso, o, que la distancia recorrida por la cadena en cualquier momento es igual
a la longitud de arco del diametro de paso [17], es decir, reducir k tanto como sea
posible, como indica la Figura 1-4.
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2 P 1 Linea de paso del rodillo

Linea de contacto
con el sprocket

1) 0

Figura 1-4: Diagrama de acople entre un sprocket y una cadena [18]

El diametro de paso del perfil del diente esta expresado por:

d=" (5)

La compensacion de la linea de contacto relativa con el diametro de paso esta dada
por:

k = —= (6)

Donde:
@ =360°/Z

y=9/,=180°/z

El &ngulo ¢/2, a través del cual es eslabdn gira cuando entra en contacto, se llama

Angulo de Articulacion. La rotacion del eslabdén a través de este angulo provoca
impacto entre los rodillos y los dientes, asi como desgaste en la junta de la cadena.
Por lo tanto, resulta importante reducir el angulo de articulacion tanto como sea
posible para prolongar la vida Gtil y evitar un desgaste prematuro de los elementos.

En un sistema cartesiano de coordenadas XY, laslineas L, y L, representan la linea
de paso de contacto y la linea de paso de la cadena, respectivamente, como
muestra en la Figura 1-5. La linea L,, gira alrededor del didmetro de paso sin
deslizarse. Cuando la linea L, rota un &ngulo 6, L, se mueve a L; y lalinea L, a L,.
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El punto A en la linea L, se mueve a C. El punto B en L, se mueve al punto D. De
acuerdo con el principio de generacion de curvas involutas, la trayectoria de
cualquier punto C sobre L4, es una familia de curvas involutas cuya ecuacion es:

x =1(cosf —sinf)

y =r(sin 8 + cos ) (7)

Lz
L1

<Y

Figura 1-5: Trayectoria del centro del rodillo[18].

La linea CD es normal a la linea L, en cualquier posicién. Por lo tanto, las
coordenadas del punto D(X,Y) sobre lalinea L, y el punto C(X,Y) sobre la linea L;
siguen la siguiente ecuacion:

X =x—ksinf
Y=y+kcosf (8)

Al sustituir la ecuacion (7) en la ecuacion (8), la ecuacion de la trayectoria del rodillo
puede ser obtenida como:

X(0) =rfcosf —(r+k)sinb
Y(0) =rfsinf + (r+k)cosb (9)

15



La curva resultante corresponde a la trayectoria del centro del rodillo. La curva que
define el perfil del diente, es una curva equidistante a la trayectoria en mencion.

1.4.1 Ecuacion del sprocket

Se toma el sistema coordenado fijo { 0; 7; j } y el sistema coordenado dinamico { P;
1,; Jp 1, COMO se muestra en la Figura 1-6. La curva V es la trayectoria del centro del
rodillo y la curva U es una curva equidistante a V. Asumiendo que el origen P esta
en la trayectoria de la curva V del centro del rodillo y que la direccion de 7, es
opuesta a la linea O-P. La posicion inicial del plano dinamico es { Py; 1,,0; J,0 } €N €l
eje j. Luego se dibuja un circulo con centro en P, y que sea fijo al sistema
coordenado dindmico. Al trasladar el centro del circulo por la curva V, se forma una
familia de curvas equidistantes. Al mismo tiempo, el punto M, en posicion inicial se
mueve al punto M. La posicion del punto M es decidida por el angulo de rotacion .
La posicion P es decidida por el angulo de rotacién a. Conforme a la Ecuacion (9),
la ecuacion del vector de trayectoria de la curva V del rodillo en términos de ©, esta
dada por.

7(0) = X(O)T+Y(0)] (20)
Y la ecuacion de la familia de circulos:
7' =7(6) + h(cos B 1, +sinf J,,) (11)

Donde h es la distancia entre las curvas V y U, es decir, el radio del rodillo.
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El vector transformacion de relacion entre el plano dinamico y el plano fijo es:

1, =—sinai+cosaj
P L (12)
Jp= —cosal—sinaj

Figura 1-6: Formacion del perfil del diente [17]

El valor del angulo a en la ecuacion (12), es determinado por el angulo 6.

Es decir:
0
a(@) = 0 — arctan —.
r+k
Sin embargo, no importa los cambios de relacion de la funcion, en la ecuacion (12),

la relacion de transformacién siempre es sostenible.
Por lo tanto @ = 8 y combinando la ecuacion (11) y la ecuacion (12), se tiene:

7'(60) = [X(0) — hsin(0 + B)]T+ [Y () + hcos(6 + B)]] (13)
Las coordenadas en cualquier punto (X',Y’) pueden ser derivadas segun la

ecuacion (13).

{X’(B) = X(6) —hsin(6 + B) (14)

Y'(6) =Y(0) + hcos(6 + )

Sustituyendo la ecuacion (9) en la ecuacién (14), la derivada parcial de variables
paramétricas © y B esta dada como:
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— = —rfsinf — kcosd — hcos(6 + )
— = —hcos(@ + pB)

Z—Z=r0cos@—ksin9—hsin(9+ﬁ)

1) .
% = —hsin(0 + B) (15)

De acuerdo al principio de resolver una curva envolvente, se tiene:

ox oy _ ox by

56 8B 5B 66 (16)
Combinando la ecuacion (15) y la ecuacion (16), se obtiene:
6
tan B = — % (17)
También se obtiene:
rf
sinff =+ ———
Vk? + (r8)?
(18)
k
cosff = +

~JkZ+ (1r9)2

Combinando las ecuaciones (9) y (14), la curva equidistante a la trayectoria del
centro del rodillo es determinada por las ecuaciones:

—

hro hk
X'@0)=|r0 + ————=|cosf —|(r0 + —————|sinb

JEZ + (19)? JKZ + (r0)?
hr6 hk

Y'(0) = (T@ + W) sin @ + <7‘9 + W) cos @ (19)

S—
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Donde “+” expresa que la curva de trayectoria del centro del rodillo tiene dos curvas
equidistantes, que estan ubicadas en la parte interna y externa del rodillo. Para
definir el perfil del sprocket se utiliza la expresion negativa en la ecuacion (19) [18].

1.5CONSIDERACIONES DE LA TRANSMISION POR CADENA

Este tipo de transmision enfrenta ciertas desventajas de acuerdo con la velocidad
de servicio. A velocidades bajas presentan fatiga en los dientes, por tension en la
cadena, y vibraciones propias del efecto poligonal. El ruido y el impacto de la cadena
con los dientes son desventajas que se presentan a velocidades altas. La reduccién
del peso y una calidad de punta son los factores determinantes para la industria en
la actualidad [18].

El efecto poligonal provoca variaciones en la velocidad lineal de la cadena con
respecto al sprocket y se debe a la diferencia en el radio de giro. En la Figura 1-7,
la seccion AB de la cadena es tangente al circulo de paso de la rueda dentada. Sin
embargo, cuando esta gira un angulo de y/z, la linea de paso AB se acerca al centro
de larueda una distancia k. Por lo tanto, la velocidad no es constante. Esta variacion
de la velocidad se conoce como Variacion Cordal de la Velocidad.

Vi
Voot .A.- AT T T B
e .--7;_ ]t | o) =
|- | :E"':a'--'}\-- 1 . A _,-"Jl "-» e
... f:)‘\ _-E‘:_.l -'l (A - e }I P_
2 -
- M " o d
| :-f?;'- P . ;., vanahle
| \ .
P = -"f P E:l--..\\ .-"J 0 - 5 l
' [ { oy ~1 1~ i 1
=
(oY LT ) _.
3 AL v
'-_r"'.- \“H._ ] ,.-'"rr .
ﬁ.'ﬁl T ;o
! . i i _f'
~ = by
—T ~ )
DA (X
\\. _.f"-,' .
T , = 2 _
Ly g = | l,:" N

Figura 1-7: Acoplamiento entre una cadena y un sprocket [13]

En algunas aplicaciones para sincronizar componentes o procesos de precision,
esta variacion se debe tener en cuenta para no alterar el procedimiento con los
cambios en la velocidad, y por lo tanto en el tiempo [13], [14].

El nimero de dientes del sprocket también modifica la relacién de velocidad durante
la rotacion a través del angulo de paso y. Por lo tanto es conveniente obtener un
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sprocket tan pequefio como sea posible [13]. Habitualmente los fabricantes
producen sprockets a partir de 11 dientes hasta 120.

El didmetro exterior del sprocket es determinado mediante la ecuacion:
D, = P(0,6 + cot(y)) (20)
El espesor del sprocket esta determinado por el ancho interno de la cadena:

W = 0.9 * Ancho interno cadena (22)
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2 CONSTRUCCION DE UN MODELO PARAMETRICO CAD

2.1BASE DE DATOS

La geometria de los sprockets depende del paso de la cadena, el diametro del rodillo
y el numero de dientes. Sin embargo, el proceso para conocer esos valores es un
proceso extenso. Por lo tanto, se compilaron las tablas de los anexos 1, 2y 3 en
una base de datos de Excel con el propdsito de automatizar el proceso de seleccién
de cadenas y ademas facilite los datos sobre la geometria de los sprockets
involucrados en el sistema.

El funcionamiento de esta herramienta se explica en la jError! La autoreferencia
al marcador no es valida.jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Donde, el usuario debe ingresar manualmente los valores de potencia, tipo de
carga, tipo de impulsor y RPM. A partir de los valores indicados, el programa calcula
la potencia de disefio y busca en la columna de RPM, el valor de potencia de disefio
calculado. Luego el programa proporciona las variables de salida necesarias para
definir la geometria del sprocket. Como lo son el paso, el diametro del rodillo y el

« Paso
. Caleular -
, Potencia = , Potencia
de disefio
A
L

Proceso de — —
Ingresar /= Tipo de carga Diametro Caledlar s Exportar

Seleccion de * valores | T f " . iria del "
ipo de Impulsor " geomeifria del .
Cadena P P del redillo sprocket variables a NX

Tablas ACA
& '
y RPM

« Numero
de dientes

Figura 2-1: Diagrama de flujo hoja de calculo parametros en Excel Fuente: Autor

numero de dientes.
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En la Tabla 2-1 se muestra la interface que debe manejar el usuario para calcular
los parametros que definen la geometria del sprocket. Los parametros que definen
la geometria, son llamados como expresiones a un archivo de NX para generar el
perfil de acuerdo con las ecuaciones.

Tabla 2-1: Interfaz hoja de Excel Fuente: Autor

Ingrese la potencia del mecanismo
Ingreselapotencia | 15HP |
Seleccione el tipo de carga y el tipo de impulsor
Choque Pesado
Motor Comb Interna

El factor de servicio de su selecciones es:

1,7
La potencia de disefio es:
Potencia de Disefio
| Ingrese la velocidad de entrada:
Velocidad entrada 900 RPM
4.1 Potencia encontrada 25,835 HP
4.2 Numero de Cadena ANSI 60
4.3 Paso 19,05 mm
4.4 Diametro del rodillo 11,91 mm
4.5 Numero de dientes 20
4.6 Ancho de cadena 12,7 mm
4.7 Delta Contacto [e] 0,25008362 mm

2.2PARAMETRIZACION CAD EN SIEMENS NX

Consiste en un modelo de disefio CAD 2D y 3D en el cual se pueden manipular las
caracteristicas geomeétricas con el uso de los parametros que definen la topologia
del modelo. Estos parametros se definen por medio de las ecuaciones que permiten
cambiar la geometria sin que esta se deforme. En el Capitulo 1 se hizo un
reconocimiento a las variables que definen la topologia del elemento, estas fueron
almacenadas y asignadas en una seccion Expressions del programa NX, como se
muestra en la Figura 2-2.
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Listed Expressions ﬁ

MNamed -
Show Groups Show Active Group Only
Show Locked Formula Expressions

MName & Fermula Value Units  Type Upte.. Cemment Checks
- Default Gr...
- @ng t*90 0 degrees Mum..
- ug_cell_vlocku... 1587 mm Mum... «
- De P*(0.6+(1/tan(1... 139.290.. mm Mum...
- Dp P/(sin(180/Z)) 146.272... mm Mum...
- gamma  180/Z 10 degrees Mum.. +
-k ug_cell_vloaku... 037074.. mm Mum...
- P ug_cell_vlooku... 254 mm Mum...
e dp/2 731363, mm MNum... +
- 8§ (piQrt)/2 0 mim Mum... &
-t (LawD... O 0 Mum...
- %t (Law .. (S*cos(ang))-((r.. O mm Mum... «
oyt (Law ... (S%sin(ang))+((r.. 73.5071.. mm MNum... "
o L ug_cell_vlooku... 18 Mum...
£ >
Type | Number « Length -
MName | mm -
Fermula B v (%

Al (w8 =% D

Apply Cancel

Figura 2-2: Parametros definidos en el software NX como expresiones Fuente: Autor

En la seccion Tools > Expressions se utiliza funcion ug_cell_vlooup para llamar el
valor de una casilla especifica del Excel. Para esto se debe llamar el archivo de

£} Function Arguments b4
Construct call for: ug_cell_viockup
A
Returns the value from a given spreadsheet using a vertical table lookup.
The target is a text string to match down a vertical column of cells. The
range defines the start cell and limits for the table area. Once the row of
the target is found, the offset is the number of columns to move arcoss for the return
data. Matching on the target is case insensitive for text. The mode flag works v
Required
Specify a spreadsheet W’N
Specify the lookup target 4.5 Numero de dientes
Specify a table range A26:B26
Specify the offset to the data cell 1
Specify the kind of lookup in the table |
v
Back Cancel

Figura 2-3: Argumentos de la funcién, Siemens NX
Fuente: Autor
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Excel que se esta utilizando, por medio del icono. Por ejemplo, en la Figura 2-3 se
muestra como se utilizé la funcion para llamar el valor del nUmero de dientes.

2.2.1 Parametrizacion de la curva del perfil

Para definir la curva paramétrica es necesario declarar las funciones X'(6) y Y'(0)
segun el parametro 6. Para reproducirlo en NX es necesario tener en cuenta que el
valor 6 debe estar expresado en radianes. Por lo tanto, se ajust6 la expresion ro
como S.

Para ingresar la ecuacién (19) al programa de NX, fue necesario realizar algunas
simplificaciones en la ecuacion tales como:

[ ] ]:hS
[ ] Q:i
F
e F=VkZt$?
[ ] B:E
e G =hk F

Ademas, el software vincula la curva paramétrica por medio del parametro t. Sin
embargo, el programa utiliza un rango de 0 a 1, por lo cual se reemplaza el valor de
0 = ang.

ang =t 90
Asi la ecuacion (19) en el programa NX queda expresada de la siguiente manera:

xt = (S — Q) * cos(ang) — ((r + k) — B) * sin(ang)
yt = (S — Q) *sin(ang) + ((r + k) — B) * cos(ang)

La curva paramétrica que define el perfil del diente se muestra en la Figura 2-4.
Para adjuntarla menu > Insert > Curve > Law Curve
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£} Law Curve
X Law

Law Type
Parameter
Function

Y Law

Law Type

& By Equation
t
xt

& By Equation

Parameter t
Function yt
Z Law A

Law Type }, Constant -

Value o] mm -

-

-: OK > Cancel R T

Figura 2-4: Curva paramétrica de la trayectoria del rodillo. Fuente: Autor

Para el eje X y el eje Y, el parametro esta dado por ecuacion y en el eje Z es
constante igual a cero.

2.2.2 Copia simétrica de la geometria

Para continuar con la construccion del diente, es necesario hacer una copia
simétrica de la geometria. Es importante que sea una copia de la geometria y no
una proyeccion simétrica de la curva. Ya que al cambiar los parametros
independientes de la geometria se pueden generar alteraciones de forma. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta el procedimiento adecuando, ya que el software
es muy susceptible con este tipo de operaciones.

Para hacer una copia simétrica de la geometria: Menu > Insert > Associative copy
> Mirror Geometry

Debe seleccionar la curva paramétrica generada en el paso anterior, luego
seleccionar un plano paralelo al plano YZ como se muestra en la Figura 2-5.

£ Mirror Geometry
Geometry to Mirror AT i

4 Select Object (1)

Mirror Plane A &

",

RIS - /
v S

" Specify Plane

Figura 2-5: Copia simétrica de la geometria. Fuente: Autor
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2.2.3 Limite del perfil

Para determinar el limite del perfil se utiliza la ecuacion (20) que establece el
didmetro externo del sprocket.

D, = P(0,6 + cot(y)) (20)

Esta expresion es util para realizar dos operaciones. Completar el perfil de vacio del
diente, es decir, crear un boceto de las curvas simétricas completamente cerrado,
como se muestra en la Figura 2-6, en color naranja. También a partir del diametro
exterior se hace el disco sdlido.

Figura 2-6: Limite del perfil Fuente: Autor

2.2.4 Operacion de vaciado

Toda vez que el perfil este cerrado, se procede a realizar la operacion de vaciado.
En el software ir a Home > Extrude. Debe seleccionar el perfil que se muestra en la
Figura 2-7. Luego debe completar el cuadro de dialogo del programa indicando que
el area seleccionada se quiere sustraer y es pasante.
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/ e
Section A G ~ End|7.850(=
« Select Curve (3) B m
Direction v
Limits A
Start i@ Value - b
Distance 0 mm - g‘
End i Value -
Distance 7.8500 mm =
[ Open Profile Smart Volume
Boolean A
Boolean B Subtract -
« Select Body (1) &7
t -
e Cancel

Figura 2-7: Operacion de vaciado Fuente: Autor

2.2.5 Caracteristica de patron circular

Para configurar el patron circular a partir de las curvas paramétricas, es importante
gue el solido haya sido creado con un espesor igual al de la ecuacion 22, como se
muestra en la Figura 2-7.

W = 0.9 * Ancho interno cadena (22)

Section A

 Select Curve (1) i I"E}

Direction

Limits ’

Start P Value - |

. w1

Distance 0 mm - (i

End ip Value - Sﬁ

Distance 15.8750 mm =

[] Open Profile Smart Velurne
Boolean A @ ~|End| 15.87: =
Boolean @ Mone -

-

Cancel

Figura 2-8: Crear el volumen Fuente: Autor

Ahora se debe seleccionar la opcién en el programa NX relacionada: Home >
Pattern Feature. Se abre una ventana como muestra la Figura 2-8. En Select
Feature se debe seleccionar la operacion de vaciado. Luego debe especificar que
el patrén es circular, el vector corresponde al eje Z y el punto de referencia es el
origen del boceto. La ubicacion del patron depende de la cantidad de dientes, por lo
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tanto, debe utilizar la expresién Z y debe distribuirse en toda la superficie del disco,
es decir, 360°, como muestra la Figura 2-9.

{3} Pattern Feature

Feature to Pattern AN
o Select Feature (1) ]
Reference Point v
Pattern Definition A
Rotation Axis A
+" Specify Vector t; <

+" Specify Point —i— <

Angular Direction A

Spacing | Count and Span A

Count m =

Span Anglg 360 deg A

Radiate A

[] Create Concentric Members

Instance Points v

[ | ¥
Figura 2-9: Caracteristica de patrén circular Fuente: Autor

Como resultado de la operacion de caracteristica de patron, se obtiene la pieza
gue se muestra en la Figura 2-10.

Figura 2-10: Formacion del sprocket Fuente: Autor

2.2.6 Manzana del sprocket y eje de transmisién

El didmetro de la manzana y el diametro del eje de transmision varia de acuerdo al
namero de dientes del sprocket. Por lo tanto, en las tablas de Excel
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correspondientes a la base de datos de la American Chain Assosiation, se
incluyeron las medidas correspondientes al didmetro de manzana, espesor de
manzana y diametro de eje de transmision, como se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Estos pardmetros fueron llamados como
expresiones al software NX para que la topologia de la pieza no se viera afectada y
el CAD fuera completamente paramétrico.

La geometria de la manzana del sprocket y el didmetro del eje de transmision
fueron tomados del catalogo del fabricante Intermec S. A. [19].

Tabla 2-2: Datos geométricos tomados de los catéalogos de fabricantes Fuente: Autor

5. Datos de geometria fabricantes sprockets

5.1 Diametro manzana 43 mm
5.2 Ancho manzana 22 mm
5.3 Diametro eje 12,7 mm

Ahora debe afadir dos bocetos que represente graficamente la geometria de la
manzana y el eje utilizando las expresiones, los bocetos deben ser independientes,
pues el software es muy sensible al realizar operaciones de extraccion y vaciado.
Como se muestra en la Figura 2-11.

Figura 2-11: Boceto de manzana y eje para crear el volumen y el agujero. Fuente: Autor

Ahora debe utilizar el boceto para la operacion correspondiente, por lo tanto, para
la manzana del sprocket debe seleccionar el boceto y proyectar de acuerdo al ancho
de la manzana. Para el diametro del eje debe seleccionar agujero pasante.
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2.2.7 Biselado
El biselado consiste en reducir el area transversal de los dientes con el propésito de
gue encaje de manera mas suave en los eslabones de la cadena y para disminuir
el ruido. Las dimensiones C y R, que se muestran en la Figura 2-12, fueron tomadas
del catédlogo de Norelem [15] y agregadas a la hoja paramétrica de Excel.

C

il
a5

B

— -

Figura 2-12: Plano de un sprocket del catalogo Norelem [15].



2.3MODELO PARAMETRICO CAD

La Figura 2-13: A: sprocket de 35 dientes. B: sprocket de 18 dientes. C: sprocket de 11 dientes.
Fuente: Autor

corresponde a una seria de ejemplos como evidencia de la parametrizacion
sprockets en el software NX, por medio de Excel.

‘A)
(R)

L= N

Figura 2-13: A: sprocket de 35 dientes. B: sprocket de 18 dientes. C: sprocket de 11 dientes.
Fuente: Autor
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3 IMPLEMENTACION DE MECANIZADO BASADO EN CARACTERISTICAS

Este capitulo resalta una de las ultimas tecnologias en automatizacién de la
programacién de control numérico disponibles en el mercado CAD/CAM; y como
esta tecnologia puede mejorar la productividad de la manufactura a partir del
mecanizado basado en caracteristicas — FBM.

El FMB busca que la programacion de control numérico sea mas facil y rapida con
la programacion automatizada. Esta herramienta puede proporcionar mayor calidad
como resultado de minimizar los errores y brindar mayor estandarizacion mediante
la aplicacion de procesos y recursos personalizados. El concepto FBM requiere
software que pueda reconocer funciones de mecanizado, determinar el mejor
proceso de maquinado para cada funcion, y luego generar las trayectorias de
herramientas para cada operacion, todo de forma automatica.

Estas funciones de mecanizado son aplicadas segun la geometria prismatica que
encuentra en el elemento a fabricar. Por tanto, es necesario definir cuales son las
geometrias prismaticas que se pueden identificar con el software Siemens NX.

3.1GEOMETRIAS PRISMATICAS

Las geometrias prismaticas describen informacion acerca del disefio y modelado de
la pieza, las cuales estan directamente relacionadas con las operaciones de
maquinado, siendo este el primer criterio para seleccionar el proceso de
mecanizado adecuado dentro del software CAD/CAM.

En la informacion geométrica estan asignadas las dimensiones propias de cada
elemento tales como su ancho, longitud, radios, profundidades, areas, etc. También
establece la posicion del eje coordenado con respecto a la caracteristica.

Segun el estandar para el intercambio de datos de modelos de productos Standard
for the Exchange of product data — STEP, las geometrias prismaticas se dividen en
superficies planas, redondeos, agujeros, ranuras, cajeras y esquinas.
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3.1.1 Superficies planas

Los pardmetros de las superficies planas de forma general son: Ancho (w- width) y
longitud (I-length) sin depender de la forma, el parametro radio es agregado cuando
la superficie presenta redondeos, y puede ser el Unico parametro si es el caso que
la superficie sea redonda. Como se muestra en la Tabla 3-1 los parametros para
superficies planas donde ‘D’ es la direccion de la profundidad o eje ‘=Z" y ‘L’ en
direccion positiva de la longitud con ‘0’ como origen.

Tabla 3-1: Parametros para superficies [20]

Tipo de Superficie Parametros
D e Ancho‘w’
l e Longitud ‘I
L i
w

e Radior

Superficie circular
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3.1.2 Agujeros

La geometria del agujero se divide en dos: Agujero Pasante y Agujero Ciego. Estas
geometrias tienen los mismos parametros, solo que para el agujero ciego se debe
adicionar el angulo de chaflan en el suelo. Esto en caso que sea un agujero
taladrado y su forma final tenga la misma topologia de la broca, como se muestra
en la Figura 3-2. Si el fondo del agujero ciego es plano, el software no lo reconoce
como agujero, sino como ranura de fondo recto, por ejemplo.

Los parametros como diametros, profundidad, chaflan, angulo de chaflan,
profundidad de chaflan, ajuste y acabado superficial deben ser agregados mediante
la herramienta de informacién relacionada con el producto y la manufactura del
elemento (Product and Manufacturing Information — PMI), en la interfaz del CAD.

Profundidad de chaflan
Angulo de chaflan

Diametro

Rugosidad

1
profundidad chaflan

3 suelo
1

\
\
\
\ /
\ f
:_1

angulo de chaflan
suelo

Figura 3-2: Parametros para agujeros ciegos [20]

La ISO 1101 define PMI como el estandar que preside el disefio asistido por
computador CAD en 3D y proyectos colectivos para el desarrollo de fabricacion de
productos. Tiene a su alcance la capacidad de incluir dimensiones en cotas 3D e
informacion de precision como tolerancias geométricas y dimensionales, acabados
superficiales, entre otros. Esta informacion es fundamental para la seleccidn
adecuada de estrategias y herramientas que garanticen resultados positivos.

3.1.3 Ranuras

La geometria ranura incluye: Ranura Recta, Ranura en forma de T, Ranura en forma
de V y Ranura en cola de milano. Los parametros generales de estas ranuras son,
Profundidad (d- depth), longitud (I-length) y ancho (w-width). Como se muestra en
la Tabla 3-2, donde ‘D’ es la direccion de la profundidad o eje -Z’ y ‘L’ es la direccion
de la longitud con origen en ‘0’.
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Tabla 3-2: Parametros para superficies[20]

Tipo de Ranura Parametros
L 0 e Ancho ‘W
l / e Longitud 7
e Profundidad ‘@
d e Radio de las paredes r’
r (E1]
D

e Anchoi ‘w1’
e Anchoz ‘w2’
e Longitud 7
e Profundidad; ‘d1’
e Profundidad: ‘d>’

e Ancho ‘w’

e Angulo a’

e Longitud 7

e Profundidad ‘d’

/ e Anchoi ‘w1’

L e Ancho> ‘w2’

0
r 1 e Angulo 8
K e Longitud 7
wz ¥
D e Profundidad ‘d’

Ranura en Cola de Milano
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3.1.4 Cajeras

Las cajeras cuadradas o de forma libre estdn definidas por los pardmetros de
profundidad (d- depth), longitud (I-length), ancho (w-width) y el radio ‘r’ de las aristas,
como se muestra en la Tabla 3-3. Donde ‘D’ es la direccién de la profundidad o eje
-Z’y ‘L’ es la direccion de la longitud con origen en ‘0’. En el caso de la ranura de
forma libre, que estd compuesta por diferentes radios, solo es necesario declarar el
radio de menor valor, ya que este sera el criterio de seleccién de herramienta.

Tabla 3-3: Parametros para Cajeras [20]

Tipo de Cajera Parametros
e Ancho ‘W
d e Longitud 7’
7 2T 1 e Profundidad ‘@
{ K e Radio de las paredes 7’
+ . W
L 0w

Cajera Recta

e Ancho ‘W
AN e Longitud 7’
(r A D e Profundidad ‘o’
I e Radio menor de las paredes ‘r’
U area

Cajera de Forma Libre
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3.1.5 Redondeos

Comprenden dos tipos: redondeos convexos y redondeos concavos. Los
parametros no cambian uno con respecto al otro. La Tabla 3-4 muestra los
parametros relacionados con estas geometrias donde ‘D’ es la direccion de la
profundidad o eje *-Z' y ‘L’ es la direccion de la longitud con origen en ‘0’

Tabla 3-4: Parametros para redondeos [20]

Tipo de redondeo Parametros
e Ancho ‘W
e Longitud 7

e Profundidad @’
e Radio suelo ‘r

e Ancho ‘W

e Longitud 7

e Profundidad @
¢ Radio suelo ‘r

Redondeo Convexo
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3.2METODOLOGIA PARA AUTOMATIZAR LA PROGRAMACION DE LOS
PROCESOS DE MECANIZADO

Los antecedentes para el desarrollo de este proyecto son muy escasos. Sin
embargo, en la Universidad Santo Tomas existe un precedente con el proyecto de
grado “Automatizacion de la planeacion del proceso de mecanizado de productos a
partir de la generacion de estrategias (FBM y KBM) empleando la herramienta
siemens NX” [12] donde se establecié una metodologia para el reconocimiento de
caracteristicas y estrategias de mecanizado.

Este método se ha planteado con el propésito de determinar cudl es la informacion
de manufactura de la geometria y definir las estrategias de mecanizado que mejor
se adaptan a las condiciones del producto. A través de la herramienta FBM el
programa hace el reconocimiento de caracteristicas y plantea estrategias de
mecanizado directamente de la base de datos del software. No obstante, esta base
de datos es susceptible a cambios para beneficiar los intereses de la compaiiia, o
en caso de limitar las estrategias de mecanizado a las herramientas que se
disponen.

3.2.1 Definir los parametros y caracteristicas de las geometrias
prismaticas en el modelo CAD

3.2.1.1ldentificacion de geometrias prismaticas

La etapa inicial se dirige a identificar las geometrias prismaticas de la pieza que se
desea fabricar con la finalidad de concretar las caracteristicas presentes en el
elemento. Consiste en reconocer agujeros, cajeras y ranuras rectangulares, en U o
redondas.

Para esta etapa de estudio CAM, se modifico del CAD agregando la materia prima
inferior suponiendo el cilindro completo de la materia prima, para facilitar el
reconocimiento de caracteristicas. Para este caso de estudio se han identificado 3
tipos de geometrias prismaticas, tal como se muestra en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Geometrias prismaticas identificadas en el sprocket Fuente: Autor

e Superficie redonda: Comprende el
planeado de la superficie adyacente
a la manzana

e Agujero: Comprende el agujero de
centro del sprocket

e Cajeras de forma libre: La
manzana Yy los dientes son
considerados cajeras de forma libre.
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3.2.1.2Alimentacién de informacion geométrica por medio de PMI
y uso atributo de cara

Para automatizar el proceso de generacion de programas de control numérico, se
debe realizar un reconocimiento de toda la informacion relacionada con el producto
y la manufactura del elemento PMI.

El usuario debe garantizar que las caracteristicas presentes en su elemento estén
correctamente referenciadas segun sus atributos. Esta informacién hara que el
software reconozca de manera adecuada la topologia de la pieza y también facilite
la seleccién de herramientas mas convenientes para el proceso de mecanizado. La
alimentacién de informacion geomeétrica se realiza mediante la herramienta PMI, en
la interface CAD del software. PMI es un sistema de acotacién donde se podran
asignar dimensiones, tolerancias, ajustes y acabados superficiales, con el objetivo
de definir las caracteristicas que se encontraron en el sprocket.

En ocasiones alimentar la informacién geométrica de la pieza por medio de la
herramienta PMI es un proceso complejo, debido a que es una acotacion en 3D y
algunas caracteristicas no son faciles de definir. Por lo tanto, debe agregar los
parametros por medio de menu > Propiedades > Atributo de cara. El usuario tendra
gue diligenciar una planilla como se muestra en la Figura 3-3 dando los parametros
ligados a la cara que selecciond.

£} Face Properties QX
Attributes | General
Face Attributes A
Title/Alias Value Units Templ..
< >
[ Allow Multiple Values D
Category (optional) -
Title/Alias WIDTH -
Data Type Nurnber -
Dimensianality Length -
Units mm -
Vae
Link to Expression 3
Add New Attribute [
- I
£xport Add New Attribute
Export Attributes to Information Window u |

-

oK Apply Cancel

Figura 3-3: Atributo de cara
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Luego de completar la primera fase del proceso de automatizacion de la generacion
de programas de control numérico, es necesario familiarizarse con las bases de
datos que dispone el software en la libreria de herramientas, los parametros de
reconocimiento de caracteristicas y las reglas de mecanizado

3.2.2 Reconocimiento de caracteristicas por medio de herramienta
FBM en el modelo CAM

Para llevar a cabo esta fase es necesario implementar el modelo CAD desarrollado
en capitulos anteriores y verificar que las geometrias prismaticas que fueron
identificadas y posteriormente definidas mediante PMI, ahora sean reconocidas por
el software.

En el proceso de reconocimiento de caracteristicas debe buscar en la interface CAM
de NX, el recurso llamado Machining Feature Navigator para ejecutar el comando
Find Features. A continuaciéon, se abrira un cuadro de dialogo como el que se
muestra en la Figura 3-3: Cuadro de dialogo Find Feautures. Fuente: Autor

£} Find Features O X
) Type A
Parametric Recegnition -
Geometry to Search A
| Search Method Workpiece -
| Features to Recognize A

[ Map Features
- [1%®p Recognition o)
- D% ParametricFeatures
- ARy BOSSES
[ /g BOSS_ROUND_STRAIGHT
& BOSS ROUND STRAIGHT THREAI ¥

< >
Machining Access Direction A
Method MNone -
Limit Search Area A
Select Face (0) Llj

Feature Settings

Recognized Features

Find Features

Figura 3-4: Cuadro de dialogo Find Feautures.
Fuente: Autor
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Inicialmente el software Unicamente reconoce las caracteristicas agujero centro
(STEP1HOLE) y la superficie redonda (SURFACE_PLANAR_ROUND), segun el
tipo de reconocimiento paramétrico (Parametric Recognition), como se muestra en
la Figura 3-5.

£} Find Features O X
| Type A
Parametric Recagnition -
Geometry to Search A
| Search Method Specify -
| & Select Geometry (3) &
Features to Recognize A

Map Features
—--E% Mapping ~

| Ejﬁi CORMER_MNOTCH_STRAIGHT
E@ COUNTER_BORE_HOLE
Eﬁi COUNTER_SUMNK_HOLE
Ejﬁi POCKET_RECTANGULAR_STRAIGH
Ejﬁi POCKET_ROUND_TAPERED
- 4'3 SLOT_PARTIAL_RECTANGULAR
- "ﬁi SLOT_PARTIAL_U_SHAPED

LA P cTentuni £

< >

Recognized Features A
STEPTHOLE X
SURFACE PLANAR_ROUND

Find Features %

-

==

Figura 3-5: Seleccién del tipo de reconocimiento Fuente: Autor

42



3.2.3 Enseflanza de caracteristicas a través de FBM

La ensefanza de caracteristicas a través de FBM es sencilla, gracias a la amplia
base de datos que incluye el programa. El tipo de reconocimiento para caras y
cajeras (Legacy Face and Pocket Recognition), que consiste en seleccionar
aquellas caracteristicas que no fueron reconocidas e indicar cudl es la caracteristica
equivalente, como muestra la Figura 3-6, es decir que caracteristica adopta los
parametros y la forma de los dientes y la manzana para nuestro proyecto. En
nuestro caso la caracteristica que equivalente para los dientes y la manzana es la
cajera de forma libre (POCKET_FREESHAPE) sin embargo la opcién no esta
disponible. Por lo tanto, debe seleccionar POCKET _RECTANGULAR_STRAIGHT.

{} Find Features D X
Type A
Legacy Face and Pocket Recognition A
Geometry to Search A
Search Method Workpiece hd
Features to Recognize A

Map Features

O FACE -
] POCKET

W POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT

[ POCKET_ROUND_TAPERED

[ SLOT_PARTIAL_RECTANGULAR v
Define Floor A
Select Face (0} Jé[]
Recognized Features A
STEPTHOLE A | %

SURFACE_PLANAR_ROUND
POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT
POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT v

Find Features %

-

Figura 3-6: Legacy Face and Pocket Recognition Fuente: Autor

En la Figura 3-7 se muestra todas las caracteristicas que fueron encontradas en el
modelo.
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atures Feature Type Source
atures
[# Sprocket 1T _setup_1
- Sprocket!T
EV STEP1HOLE | STEPIHOLE  |Recognized ||
¥ POCKET RECTANGULAR STR... POCKET RECT.. |Recognized ||
W¥4 SURFACE PLANAR ROUND 2 SURFACE PLAN...| Recognized ||
¥ POCKET RECTANGULAR STR... POCKET RECT... |Recognized ||
¥ POCKET_RECTANGULAR STR... POCKET RECT... |Recognized ||
¥ POCKET RECTANGULAR STR... POCKET RECT... |Recognized ||
B¥4 POCKET_RECTANGULAR_S KET_RECT... [Recognized ||
B¥4 POCKET_RECTANGULAR_S KET_RECT... [Recognized ||
B¥4 POCKET_RECTANGULAR_S KET_RECT... [Recognized ||
W 0 OCKET_RECTANGULAR S KET_RECT... |Recognized ||
4 POCKET_RECTANGULA KET_RECT... |Recognized ||
R4 POCKET_RECTANGULAR KET_RECT... |Recognized ||
B¥4 POCKET_RECTANGULAR_S OCKET_RECT... |Recognized ||
¥ POCKET_RECTANGULAR_STR... POCKET_RECT... |Recognized ||

Figura 3-7: Caracteristicas encontradas en el modelo. Fuente: Autor

Es importante verificar que los parametros que se definieron por medio de la
herramienta PMI para las geometrias prismaticas hayan sido registrados por el
sistema. Para esto debe seleccionar la caracteristica y revisar los atributos en la
parte inferior como muestra la Figura 3-8.

Machining Feature Navigator - Features [}
Features Feature Type Source O
Features ~
- -H#p Sprocket11T setup_1
- (Cf Sprocket1T

v T TR L |

+-+" SURFACE_PLANAR_ROUND_2 SURFACE_PLAN... Recognized

" POCKET_RECTANGULAR_STR... | POCKET_RECT... Recognized

-+ POCKET_RECTAMNGULAR_STR... | POCKET_RECT.. Recognized

- POCKET_RECTAMNGULAR_STR... | POCKET_RECT.. Recognized

- of POCKET_RECTANGULAR_STR... | POCKET_RECT... Recognized

+" POCKET_RECTANGULAR_STR... | POCKET_RECT... Recognized

< >
Details A
Attribute & Value Overridden
DEPTH_BOTTOM_CHAMFER_1 0.0000 ~
DEPTH_LOWER -0.2000
DEPTH_TOP_CHAMFER 0.0000
DEPTH_TOP_CHAMFER_1 0.0000
DEPTH_UPPER 0.2000
N DIAMETER 1 12.7000 | |
DIAMETER_1_LOWER -0.2000
DIAMETER 1 UPPER 0.2000 v

Figura 3-8: Lectura de atributos Fuente: Autor

3.3DEFINIR ESTRATEGIAS DE MECANIZADO PARA LAS
CARACTERISTICAS ENCONTRADAS

Antes de entrar a la interface MKE para manipular las bases de datos es importante
conocer cuales son las estrategias de mecanizado que el programa plantea
previamente, para saber con precision cuales son las que debe manipular de
acuerdo a los recursos disponibles.

Para esto el usuario debe seleccionar las caracteristicas encontradas en el

Machining Feature Navigator, desplegar el menu y para poder crear el proceso de
caracteristica (Create Feature Process) como muestra la Figura 3-9.
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Machining Feature Navigator - Features ]

Features Feature Type | Source o
Features ~
~ [ Sprocket11T_setup_1

- ( Sprocket11T

] e
4 ( > Flip Direction
P4 POCKET RECTANGULAR STR & Find Related Operations
L4 POCKET_RECTANGULAR ST % Find Related Tools

M e o

T GEEAEG P o Festures..

« [FEGEESNEIVTIG 5 Create Feature Process...
P ———————————
< X Delete

Detai
etails Bl Export Feature

Attribute & B Information

Figura 3-9: Create Feature Process Fuente: Autor

El usuario tendra que seleccionar la libreria de la cual quiere que se evallen las

reglas de mecanizado, como se muestra en la Figura 3-9: Seleccion de librerias de
mecanizado Fuente: Autor

£} Create Feature Process ) X
Type A
Knowledge Libraries A

- - [ 4% Machining Knowledge ”~

D% MachiningRuleLibrary™

- O g MillDrill

+ - [ g MillDrill_NX10

[ Turning A
Location A
Geometry Automatic A
Settings A
Groups Use Existing A

r

Apply Cancel

Figura 3-10: Seleccién de librerias de mecanizado
Fuente: Autor

Para este caso de estudio, la libreria MilldrillNx10 incluye las reglas de mecanizado
necesarias para maquinar las geometrias prismaticas encontradas en nuestra
pieza.
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El programa evalla una variedad de opciones para cada paso en una secuencia de
maquinado. La légica considera los requerimientos de cada funcion identificada y
los compatibiliza con los estados de entrada y salida de las operaciones disponibles
en la base de datos de KBM. Selecciona aquellos que satisfacen los requerimientos
de dimension, tolerancia y material para los cuales dispone de una herramienta de
corte.

Cuando hay varias soluciones posibles, el software selecciona aquella a la que se
ha asignado la clasificacion de preferencia mas alta, tal vez menor costo o menor
tiempo de maquinado.

3.4CONTROL Y ALMACENAMIENTO DE BASES DE DATOS

Esta etapa del proceso consiste en manipular las bases de datos de herramientas
y estrategias de mecanizado que contiene el programa NX. Por consiguiente, es
necesario conocer la ubicacion del archivo y la interfaz de administracion de las
mismas.

e Herramientas: El proyecto debe tener en cuenta las herramientas disponibles
en el centro de mecanizado de la Universidad Santo Tomas, por lo tanto, el
archivo debe ser modificado y almacenado correctamente para que la
herramienta FBM haga uso de las herramientas consideradas.

e Geometrias: Estas geometrias son aquellas que el programa no reconoce y el
usuario debe ensefiarlas. Existe un proceso para caracteristicas determinadas
en las que el usuario debe crear una serie de plantillas con las posibles
variaciones de la caracteristica y sus parametros de reconocimiento, para
agregarla a la base de datos del software.

e Estrategias de mecanizado: Comprenden todos los procesos de mecanizado
gue puede hacer una maquina CNC. Estos procesos estan organizados de
acuerdo a una prioridad predeterminada por SIEMENS, distributor del software
y unos criterios de aplicacion que determinan cual es el proceso que mejor se
adapta a las condiciones de la caracteristica.

Siemens NX incluye un programa complementario llamado Editor de Conocimientos

de Mecanizado (Machining Kwnoledge Editor — MKE). En este programa se pueden
administrar y modificar todos los datos de mecanizado, herramientas y geometrias.
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3.5MACHINING KNOWEDGE EDITOR - MKE

El propdsito principal del editor de conocimiento de manufactura es clasificar las
operaciones de mecanizado y asignar herramientas para cada operacion. También
organiza las operaciones de acuerdo a la caracteristica que son capaces de
generar. Para el caso de un agujero, este puede ser mecanizado mediante fresa,
escariador o broca. Generalmente existen parametros como el acabado superficial,
la relacién diametro/profundidad y la tolerancia de los diametros que definen cual
es la herramienta apropiada segun los criterios del producto.

El MKE permite administrar las librerias de operaciones de mecanizado y
caracteristicas. Ademas, es el medio para programar estrategias, reglas o normas
de mecanizado para que una vez sea aplicado el reconocimiento estas se generen
de acuerdo a las condiciones del producto. En la interfaz MKE se encuentran las
librerias de reconocimiento, mecanizado y mapeo de caracteristicas, como se
muestra en la Figura 3-10: Interfaz MKE Fuente: Autor

Mame

= DE Machining Fnowledge
D% Mill Orill_Mx10
g Tuming

D% WireEDM

g ¥ampleMilColors
g MachiningRuleLibrary*

g Ml

g MISREGLAS

Libreria de reglas
de mecanizado

e e R R e e B e

% Machining Knowledge | Szl Functions ] n Cuztomization ]
% Feature Recognition ] l}ﬁ Feature kapping ]

Libreria d / Figura 3-12: Interfaz MKE \
ibreria de .
Fuente: Autor Libreria de reglas

Reconocimiento
de mapeo
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3.5.1 Regla de mecanizado

Una regla de mecanizado se define como una caracteristica (More Worked Feature
— mwf.) puede ser maquinada a partir de otra caracteristica (Less Worked Feature
— Iwf.) a partir de una clase especifica de herramienta de corte y determinada
operacién. Una regla de mecanizado corresponde a una Unica operacion ya sea
para cajeras, agujeros taladrados o fresados.

Una regla de mecanizado es una operacion de fabricacion como se muestra en la
Tabla 3-6 en donde se describe:

e En qué condiciones se aplica la operacion

e Los resultados que se pueden obtener. Tipo de geometria, tolerancia,
acabado superficial.

e Herramienta necesaria. Tipo de herramienta y rango de dimensiones.

e Si necesita una operacion de mecanizado previa.

Tabla 3-6: Ejemplos de operaciones segun la regla de mecanizado. Fuente: Autor

REGLA DE GEOMETRIA HERRAMIENTA GEOMETRIA
MECANIZADO. INICIAL — Iwf, FINAL — mwf.
Soot Dl V
Broca de Centro -, =
~o4
hdl POCKET_ROUND
BLANK _TAPPERED
Taladrado w Tﬁ"
[ > [
g/ i
POCKET ROUND _ Ceti STEPIHOLE
TAPPERED

48




cnpde iy |l (e el e

Avellanado =
4

(]

-:_.-

STEP1HOLE CHAMFER_S1H

Estos son algunos ejemplos de las operaciones que se pueden realizar de acuerdo
a las reglas de mecanizado. El comando Create Feature Process... en NX empieza
a compilar todas las reglas de mecanizado que logren la caracteristica deseada a
partir de la geometria inicial.

Al seleccionar una regla de mecanizado de la libreria, el software brinda una
ventana de informacion como se muestra en la Figura 3-13.

Mame [FRESAD0_AGLJERDS OutputFeatures [mwf] | STEFLPOCKET

OperationClass [oper.] ‘hole_making CHOLE_MILLING InputFeatures [lwf.] |BLANK

Priority ‘2 Fresources [tal.) | 'End Mill (non indexable)'

Figura 3-13: Informacion de la estrategia de mecanizado Fuente: Autor

Aqui se puede leer el nombre de la regla, el tipo de operacion, la geometria inicial y
final, el tipo de herramienta. La casilla de prioridad determina el valor jerarquico de
la regla de mecanizado sobre otras reglas. Por ejemplo, el valor mas alto se les da
a operaciones que tengan menor costo, asi resulta mas conveniente para la
empresa.

3.5.1.1Caracteristicas de la regla de mecanizado

Para cada regla o estrategia de mecanizado se establecen una seria de criterios
gue definen las condiciones en las que se pueden aplicar la regla, los atributos de
la herramienta, los parametros de la geometria inicial y los atributos de la operacion,
como se muestra en la Figura 3-14.

Conditions | Constarts | Matesials | Machines | Explanation | Image | Add-ons |

FEN Application Criteria-+— o Criterios de aplicacion
56 Fule rejected because condition FALSE
REN Tool Attributes 4+— — Atributos de herramienta

Atributos caracteristica

REH Les= Worked Feature Attributes = — antes de mecanizado
i

REM Operation Attributes = Atributos de operacion

Figura 3-14: Vista de condiciones regla MKE Fuente: Autor
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Para este proyecto se establecidé que los agujeros de centro de los sprockets de
didmetro mayor a 16mm. Seran agujeros maquinados con escariador. Por lo tanto
sera agujeros fresados. Para agujeros de diametro menor o igual a 16, deberan ser
taladrados y luego rimados, tal como se muestra en la Figura 3 -15: Criterios de
aplicacion para agujeros de centro.

Mecanizado de
agujeros

Reconocimiento de
Parametros

Diametro <= 16 Diametro> 16

Broca de Centro

Figura 3 -15: Criterios de aplicacién para agujeros de centro Fuente: Autor

Criterios de Aplicacién (Applicacion Criteria)

Los criterios de aplicacion son los parametros que definen cuando una estrategia
de mecanizado es la indicada para la operacion. Generalmente estan relacionados
con la calidad (rugosidad y tolerancias) y la geometria final — mwf.

Narme |FRESADO_AGUJEROS
OperationClass [oper.] |h|:|le_making JHOLE MILLIHG
Pricrity I 2

Conditions |Eu:unstants| Matenalz Machinesl E:-cplanatiu:unl Image I .ﬂ-.u:lu:l-u:unsl

FEM Application Criteria
nwf DIAMETEE_1 > 16

Figura 3-16: Criterio de aplicacién fresado de agujeros. Fuente: Autor
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En la Figura 3-16 muestra el criterio de aplicacién para el ejemplo de agujeros de
didmetro mayor a 16mm. De lo contrario seguira evaluando otras estrategias.

Atributos de herramientas (Tool Attributes)

Los atributos de herramienta definen el tamafio de la herramienta. En la Figura 3-
13 se ve una casilla de Resources (tool) donde el usuario debe definir qué clase de
herramienta utilizar para determinado proceso. Estos atributos de herramienta se
refieren al rango de didmetros y longitudes propias de la herramienta de corte.
Generalmente todos los parametros relacionados con las herramientas son
indicados con los parametros de la geometria (mwf. — Iwf.) como muestra la Figura
3-17.

FEM Tool Attributes

tool . Diameter <= mwi DIAMETER_1=0.9
tool Flutelength : mwi DEFPTH +
tool . TaperdngleR = 0.0

Figura 3-17: Atributos de herramienta para operacion de fresado de agujeros Fuente: Autor

Atributos de caracteristicas antes de mecanizado (Less Worked Feature
Attributes)

Cuando la operacion inicia en blanco no hay necesidad de definir ningun atributo,
si la operacion se inicia a partir de otra geometria se deben especificar los
parametros. En la Figura 3-18 se muestran los atributos que se definieron para la
operacion de taladrado, luego de la operacion de broca de centro.

FEM ILe== Worked Feature Attributes

lwf DIAMETER 1 mwf DIAMETEE 1 = 0.22
lwf DIAMETER 2 1]
lwf DEPTH = lwf DIAMETER_1-1.5%

Figura 3-18: Atributos de geometria inicial (.lwf) Fuente: Autor

Atributos de operacién (Operation Attributes)

Se deben especificar los atributos de la operacion tales como movimientos de la
herramienta o patrones de trayectorias de acuerdo a los parametros de la
geometria, como se muestra en la Figura 3-19.
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EEM COperation Attributes

oper Mazimum_Depth_Distance =mwf DEPTH
Figura 3-19: Atributos de operacion Fuente: Autor

Constantes

Las constantes estan representadas en letra gris clara como en la Figura 3-17
‘constant. Thru_Hole Clearance’. Se refieren a valores especificos para valores
condicionados. Por ejemplo, para agujeros mayores a 8mm de diametro, siempre
debe utilizar operacion previa de broca centro.

Luego de establecer los criterios de aplicacion para las estrategias de mecanizado
deseadas, el usuario debe volver a la interfaz CAM de NX para verificar que dichas
estrategias se apliqguen correctamente a las geometrias del modelo y, ademas, la
seleccion de herramientas sea la mas consecuente con las disponibles en el taller
de mecanizado.

Todas las reglas de mecanizado fueron basadas en los tutoriales y documentos
guias que se presentan en el archivo de ayuda del MKE [20].

3.6 DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE AUTOMATIZADO EN NX

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE AUTOMATIZADO EN NX

Inicio Reconocimiento de Caracteristicas Enserianza de Caracteristicas Machining Knowledge Editor Estrategias de Mecanizado

Interfaz CAM NX

Seleccién de materia
pieza de trabajo y
materia prima

Crear reglas de
ecanizado de acuerdo
los recursos de la
empresa

I l A v
Sl NO —— | Herramienta Atributo de i .
PMI Cara efinir las caracteristicas rear estrategias de
mwf y Iwf mecanizado
=

Seleccionar v v

coordenadas para cero W, re:;‘:::ocdi:ﬁd:nin
de.pieza ] Criterios de Verificar trayectorias
aplicacion y

A4 A 4

Ensefianza
de caracteristicas,

Reconocimiento de
caracteristicas

erificar que el softwar.
A \haga el reconocimiento

Definir sistema de

Atributos de

1
herramientas Em

Figura 3-20: Diagrama de flujo proceso de automatizado en NX. Fuente: Autor
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En la Figura 3-20 se muestra como es el procedimiento para generar las estrategias
de mecanizado basado en las caracteristicas reconocidas en nuestro elemento a
maquinar.

3.7TRAYECTORIAS FBM

En la Figura 3-21 se muestran las trayectorias que el software definié para realizar
el proceso de desbaste de la manzana y el tallado de los dientes.

Operation Navigator - Geometry [m]

Marne

GEQOMETRY

- [3 Unused ltems

-7 MCs MILL

-t es
- ¥ WORKPIECE

— [ POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT
Y ™ FRESADO_PCKET_RECT

STEPIPOCKET
4/~ FRESADO_AGUJEROS
- ([} SURFACE_PLANAR ROUND

- w389 FRESADO_SURF_RND

< >

Dependencies v

Mt nile A

Figura 3-21: Trayectorias para un sprocket de 11 dientes ANSI 60. Fuente: Autor

-5 MCS_MILL
_1?:: G54
@3 WORKPIECE
- [ POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT
WL PN ESADO_PCKET RECT

Y & L RIMA_STH
- (i} SURFACE_PLAMAR_ROUND

£ -

Figura 3-22: Trayectorias para un sprocket de 20 dientes ANSI 40. Fuente: Autor

En la implementacion de la metodologia, los resultados son muy positivos pues el
programa reconoce todas las geometrias prismaticas del elemento, hace la lectura
de informacion PMI y en la secuencia de estrategias se hace evidente que el cambio
de herramienta es minimo y el orden de las operaciones esta de acuerdo a la
jerarquizacién de las reglas de mecanizado. En la Figura 3-22, se evidencia como
el programa aplica otra estrategia de mecanizado para el agujero centro del
sprocket.
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4 VALIDACION DEL CODIGO NUMERICO GENERADO AUTOMATICAMENTE

El maquinado es un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de
corte para remover el exceso de material de una pieza de trabajo, de tal manera
gue el material remanente sea el elemento con la topologia deseada. Es uno de los
procesos de manufactura mas importantes, se puede aplicar a una amplia gama de
materiales, se pueden generar cualquier tipo de geometrias regulares en la
superficie y con variaciones en las trayectorias y en la herramienta se pueden crear
formas geometrias irregulares como cuerdas de tornillos y ranuras T. La precision
dimensional del maquinado puede producir elementos con tolerancias muy
estrechas de +0.025mm, ademas de crear acabados superficiales muy finos que
pueden ser mejores que 0.4micras. En general estos procesos requieren mayor
tiempo, desperdician material en forma de viruta y pueden tener efectos adversos
en las superficies producidas [2].

4.1PARAMETROS DE CORTE

La caracteristica comun del proceso de maquinado es el uso de una herramienta de
corte que forma una viruta, que corresponde al material que remueve de la materia
prima. Para realizar esta operacion se requiere movimiento relativo entre la
herramienta y el material de trabajo. Este movimiento relativo se logra en la mayoria
de las operaciones de maquinado por medio de un movimiento primario, llamado
velocidad de corte - V¢, y un movimiento secundario denominado avance - f. La
forma de la herramienta y la profundidad de corte, combinada con estos
movimientos, produce la forma deseada en la superficie resultante del elemento
[21].

4.1.1 Velocidad de corte - v¢

La velocidad de corte se define como la distancia que recorrerd un punto de la
circunferencia de la herramienta en un minuto, es decir la velocidad lineal de la
periferia de la pieza que esta en contacto con la herramienta [22]. La velocidad de
corte se expresa en milimetros por minuto (mm/min) y depende especialmente de
la calidad y tipo de herramienta, de la profundidad de la pasada, de la dureza y
maquinabilidad que tenga la materia prima.

La velocidad de corte generalmente es un parametro que nos da el fabricante de la
herramienta para determinar la velocidad angular del husillo portaherramientas a
partir de la ecuacion (23).

V_n*rr*DC 23
€ 1000 (23)
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4.1.2 Avance -f

El avance (Feed — f) es la distancia que la herramienta avanza hacia la pieza de
trabajo en cada revolucion. Los avances pueden expresarse en decimales,
fracciones de pulgada o milimetros. La velocidad de avance por lo general se
determina por:

e El didmetro de la herramienta
e El material de la pieza de trabajo
e El estado de la maquina

Para validar el codigo numérico generado para maquinar el sprocket es necesario
ingresar la maquina virtual al software y configurar los parametros de la operacion
como velocidad de corte, avance y profundidad de corte como se muestra en la
Figura 4-1.

Cutting Parameters

N

Surface Speed (smm)

Feed per Tooth 0.0500

1

D

Meon Cutting Mowves

£

Feeds and Speeds
L

Figura 4-1: Cuadro de dialogo parametros de corte NX. Fuente: Autor

4.2POSTPROCESADOR

Finalmente se debe verificar que las operaciones de mecanizado sean generadas
en el codigo con sus respectivos ciclos. Por ejemplo, para el caso de la rima
corresponde el ciclo G86 y para la broca centro corresponde el ciclo G81. Para esto
debe configurar el método de maquinado y definir el ciclo como muestra la Figura
4-2, segun la operacion,

Path Settings A
Method DRILL_METHOD v || fusy || %y
A |
Motion Output Machine Cycle -
Cycle Drill, Deep v G

Figura 4-2: Definir ciclo de la operacion. Fuente: Autor
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4.3PRUEBAS DE MECANIZADO

Para las pruebas de mecanizado se utilizaron probetas de duraluminio 7075 de
60mm y 80mm, como se muestra en la Figura 4-3, para producir un sprocket ANSI
40 de 13 dientes y un sprocket ANSI 60 de 11 dientes.

Figura 4-3: Materia prima para pruebas de mecanizado. Fuente: Autor

El software no reconoce la superficie de la circunferencia como una cara
maquinable, por lo que se hace un proceso se cilindrado previo a las probetas, como
se muestra en la Figura 4-4.

Figura 4-4: Proceso de cilindrado. Fuente: Autor
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Posteriormente se ejecuta el codigo generado por el software con el sprocket de
menor tamafo, con agujero de centro de 8mm, como se muestra en la Figura 4 5.

Figura 4 5: Sprocket ANSI 40 de 11 dientes. Fuente: Autor

Luego se realiza la prueba de mecanizado para el sprocket de mayor tamafio, con
un agujero de centro de 21mm, por lo tanto, el software aplicé otra estrategia de
mecanizado y el agujero fue maquinado con una fresa de 10mm. Como se muestra

en la Figura 4-6.

Figura 4-6: Sprocket ANSI 60 de 11 dientes. Fuente: Autor
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5. CONCLUSIONES

Implementar las tablas de potencia de la ACA en una herramienta para automatizar
la busqueda de datos, incidid positivamente en el proceso de seleccién de
transmision por cadenas, suministrando la informacién geométrica necesaria para
la construccién del sprocket, a partir de las condiciones iniciales de disefio como la
potencia y la velocidad angular.

Para la formacion del perfil del diente fue necesario comprender el comportamiento
dindmico del rodillo en mecanismos de transmision por cadena, que da lugar a la
ecuacion (19). Este andlisis, permitié reconocer los pardmetros que componen la
ecuacion del perfil del diente.

Ejecutar la ecuacion (19) como una curva paramétrica en NX, resulto indispensable
para la creacion del perfil del diente. Sin embargo, por la complejidad de la ecuacion
fue necesario realizar simplificaciones y reduccion de términos para reproducirla
correctamente. Ademas, fue preciso incluir informacion geométrica de fabricantes a
la base de datos para obtener un CAD completamente paramétrico.

Identificar geometrias prismaticas fue esencial para definir los parametros
correspondientes a las caracteristicas del sprocket, asimismo continuar con el
procedimiento de ensefianza de caracteristicas por medio de la herramienta PMI.

La ensefianza de caracteristicas fue primordial para que el software reconociera los
atributos de la geometria al momento de aplicar FBM. Estos atributos, seran los
parametros que definen las dimensiones de la caracteristica, en consecuencia,
seran los criterios para la seleccion de herramienta.

El reconocimiento de caracteristicas por medio del comando Find Features, en
ocasiones tenia en cuenta un eje coordenado contrario al establecido, lo que
representaba un problema para generar la estrategia de mecanizado a través de la
funcién Create Features Process. Por lo tanto, fue necesario aplicar un proceso
iterativo de ensayo y error con los diferentes tipos de reconocimiento de
caracteristicas propuestos por NX para identificar que reconocimiento resultaba
conveniente de acuerdo a la geometria del elemento y al sistema coordenado.

Es necesario manipular las estrategias de mecanizado FBM a través de MKE para
gue los criterios de aplicacion se ajusten a las caracteristicas de la geometria 'y a
las especificaciones del cliente. A través del MKE también se pueden ordenar,
clasificar y jerarquizar estrategias de mecanizado de acuerdo al tipo de operacion,
tipo de herramienta o los recursos disponibles.

Finalmente, la integracion de una herramienta para automatizar la seleccién de las
caracteristicas geométricas del sprocket, el modelo paramétrico CAD de acuerdo a
la ecuacion del perfil del diente y las estrategias de mecanizado basado en
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caracteristicas que generan trayectorias automaticamente para la manufactura
corresponde a la automatizacion del proceso de seleccion, disefio y manufactura de
un elemento mecanico a partir del analisis cinematico del sistema. Por lo tanto,
significa un avance hacia la apropiacién de herramientas tecnolégicas, con el
propésito de brindar mayor autonomia y eficiencia en el ciclo de vida del desarrollo
de un producto.
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6. RECOMENDACIONES

Para solventar los desafios en apropiacion tecnologia, se espera que las empresas
adopten este tipo de metodologias, pues es evidente que representa una ventaja
competitiva frente a otras alternativas de manufactura. Cabe resaltar que un centro
de mecanizado de 3 ejes corresponde a la mejor opcion, en cuanto a precision
dimensional, para replicar un perfil sujeto a una ecuacion, como lo es el diente del
sprocket. Por lo tanto, aplicar la combinacién de herramientas computacionales para
asistir el proceso de seleccién, disefio y manufactura representa la integracion
tecnoldgica hacia una produccion eficiente en el contexto actual de industria 4.0.

Se recomienda continuar la exploracion de FBM y la herramienta MKE, debido a
gue son herramientas muy poderosas que permiten manipular los recursos de la
empresa de acuerdo a las necesidades. Gracias a la flexibilidad en el disefio se
obtiene casi que una produccion personalizable de acuerdo a las especiaciones del
cliente.
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ANEXO 4: Diagrama de flujo proceso de seleccidén de cadena
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