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RESUMEN

El modelado de un tornillo sin fin cénico y construccion mediante una maquina CNC de 4 ejes
didactica, sustituyendo asi los métodos convencionales y en muchos casos artesanales, esperando
lograr reducir el tiempo de fabricacién de este tipo de elementos mecanicos mejorando el proceso,
elevando la calidad y reduciendo los costos de produccion de las mismas. Se realiza el modelado de
este prototipo de tornillo sin fin conico, ayudados del software de disefio Siemens NX que facilita
proceso de modelado y simulaciones perfectas de mecanizacion que nos permitan el andlisis del
comportamiento antes de la fabricacion del prototipo, se analiza la seleccion de distintos elementos
necesarios para poder manipular los motores paso a paso de la maquina que nos permita dar
movimiento y controlar los mismos por medio del software mach 3 a través de una computadora. La
maquina CNC se encuentra constituido por tres sistemas fundamentales: El sistema mecénico para el
movimiento de los cuatro ejes, el sistema de control CNC basado en microcontroladores encargados
de interpretar las instrucciones y simultdneamente realizar el control de los elementos mecénicos; y el
programa que contiene toda la informacién de las acciones a realizar. Logrado el prototipo digital y
cumpliendo con los requerimientos iniciales se procede con la construccion del modelo en teflon
consiguiendo que el sistema CNC sea capaz de cumplir todos los requerimientos en la realizacion del
tornillo sin fin conico de una manera rdpida y eficiente. Se recomienda continuar con la investigacion
sobre los sistemas CNC para ir fomentando el desarrollo tecnoldgico de la Escuela.

PALABRAS  CLAVE:CONTROL  NUMERICO  COMPUTARIZADO  (CNC),
CONTROLADOR DE MAQUINA (MACH 3), DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA
(CAD), CONTROL NUMERICO (NC), MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA
(CAM), SIEMENS NX (SOFTWARE)




ABSTRACT

The modeling and construction of a conical worm screw using a CNC of 4 axes didactic
machine. Thus replacing the conventional and in many cases handmade methods, hoping to reduce the
time of manufacture of this type of mechanical elements improving the process, raising the quality and
reducing the production costs of it. The modeling of this conical worm screw prototype is performed,
with of the help of the Siemens NX software that facilitates the modeling process and perfect
simulations of the mechanization that allows us to analysis the behavior before the manufacture of the
prototype, we analyze the selection of different elements necessary to be able to manipulate the step
by step motors of the machine that allows us to give movement and to control it with the use of the
Mach 3 software through a computer. The CNC machine is constitute by three fundamental systems:
The mechanical system for the movement of the four axes, the CNC control system based on
microcontrollers responsible for interpreting the instructions and simultaneously performing the
control of the mechanical elements; and the program that contains all the information of the actions to
be performed. Once the digital prototype is achieved and complying with the initial requirements, it is
proceeded with the construction of the model in Teflon obtaining that the CNC system is able to fulfill
all the requirements in the realization of the conical worm screw in a fast and efficient way. It is
recommended to continue research on CNC systems to promote to the technological development of
the school.

KEY WORDS: COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC), MACHINE CONTROLER
(MACH 3), DESING ASSISTED BY COMPUTER (CAD), NUMERICAL CONTROL (NC),
MANUFACTURE ASSISTED BY COMPUTER (CAM), SIEMENS NX (SOFTWARWE)

1. INTRODUCCION CAM, en la que esta equipada con centros de
mecanizado CNC industriales, la cual es

En nuestro pais el Ecuador, la tecnologia importante  su utilizacién con personal

CNC ha venido incrementandose debido a las
necesidades que tienen las industrias de reducir
costos de fabricacién, dando lugar a la
importacion de maquinas CNC nuevas y
manufacturadas, en el primer caso de altisimo
costo, ademas, pequefias empresas no pueden
adquirir con mucha facilidad las del primer
asunto, para este caso son mas accesibles las
manufacturadas pero, con un menor tiempo de
vida atil, dependiendo del estado en que se
encuentren, en varios casos, estas maquinas
vienen con juego entre elementos, dificiles de
identificar por el personal encargado en el
montaje y a veces no las pueden instalar
guedando obsoletas, por lo que representa una
gran pérdida econdmica para la empresa.

La Escuela de Ingenieria Industrial
actualmente cuenta con un laboratorio de CAD

capacitado en la materia, ademas el costo de
tiempo y energia es elevado, debido a lo
complejo de las operaciones, por tal motivo se
opta por implementar una maquina CNC de 4
ejes didéctica, disminuyendo
considerablemente dichos costos de
mecanizado, ademds que los estudiantes
tendran mas oportunidades de mecanizar
prototipos disefiados en la catedra de CAD-
CAM.

La mecanizacion de piezas en torno o
fresadora, se lo realiza en la mayoria de
talleres y empresas industriales a nivel
nacional de forma manual, donde los
operadores utilizan maqguinas convencionales
para realizar las piezas que se necesiten, lo
cual requiere una gran habilidad humana para
su construccion.



La importancia de la implementacién
ayudara a la  complementacion  de
conocimientos de los estudiantes ya que al
involucrarse de manera directa en la
mecanizacion de prototipos en donde se
optimizan tiempos de produccion y se pueda
mecanizar piezas en forma rapida y sencilla,
las mismas que puedan ser usadas en distintas
areas tales como: elementos de maquinas,
piezas de contornos variados, etc.

2. METODO Y MATERIALES

Para realizar el proyecto que es la parte
principal de esta investigacion y con la
finalidad de aplicar la tecnologia CNC,
mediante un software de disefio CAD como
Siemens NX que nos brinde una perspectiva
3D del elemento, de acuerdo con los
parametros de disefio y los resultados que nos
arrojen los calculos, que sean necesarios., y
gue satisfagan las necesidades a cumplirse en
este proyecto.

2.1. Variables del disefio.

Costo de la maquina.- Mediante el
proceso a realizar y numero de ejes que tenga
la maquina, se determinara el costo de la
maquina CNC, teniendo en cuenta que existen
maquinas manufacturadas y nuevas, esto ya
varia dependiendo de la necesidad de la
empresa.

Necesidad de aprendizaje.- Es necesario
que los estudiantes complemente lo aprendido
en las aulas, con las maquinas CNC didacticas
que se estd implementando el laboratorio de
CAD — CAM de la Facultad, ya que, si se
mecaniza directamente en las maquinas de
proceso industrial, podrian dafarlas y asi
causar una pérdida econémica para la
institucion al momento de ejecutar la
reparacion.

Tiempo empleado.- El tiempo de
mecanizacion varia dependiendo del tipo de
material a mecanizar, velocidad de avance,
torque, el tipo de herramienta y la calidad que
se espera al final del proceso.

2.2. Disefio del equipo.

Para el disefio del equipo se tomara en
cuenta algunos aspectos, los cuales son muy
necesarios al momento de realizar el modelado
del producto.

La forma del movimiento de Ila
maquina.- La maquina router CNC tiene la
capacidad de movimiento de 4 ejes X, Y, Zy
un cuarto eje denominado A.

Ejes que se utilizaran para el
mecanizado.- Para la mecanizacion del tornillo
sinfin conico, se utilizaran los ejes Z, Y y A,
en donde el eje Z es aquel que alberga la
herramienta y la conicidad al tornillo, ademas
depende del numero de revoluciones para un
perfecto acabado superficial, el eje Y es aquel
que da el avance de mecanizacion, y el eje A
es aquel que proporciona el giro y a su vez
hace el funcionamiento de un mandril, el
mismo que aloja el material a mecanizar.

Disefio de la pieza en software CAD.-
La pieza se ha disefiado en siemens NX que es
un software completo que nos permite dibujar
la pieza, simular la mecanizacion y brindar la
codificacibn G, para poder mecanizar en
cualquier centro de mecanizado con previa
configuracion del usuario.

Figura 1. Cono simple
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En la figura 1, se puede observar el
principio o la base para disefiar el tornillo
sin fin conico o transportador helicoidal,
teniendo en cuenta que es un prototipo.

En la figura 2. Se observa los
pardmetros de construccion del diente que dara
forma el tornillo sin fin al momento de realizar
el barrido en la hélice.

Figura 2. Parametro de disefio de la
hélice



En la figura 2, se puede observar el
principio o la base para disefiar el tornillo
sin fin conico o transportador helicoidal,
teniendo en cuenta que es un prototipo.

Figura 3. Pieza terminada

En la figura 3. Se muestra el tornillo
modelado en su totalidad, siendo el
siguiente paso la obtencion del codigo
mediante la parte CAM.

Figura 4. Modelado CAM
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En la figura 4. Se observa la parte
CAM del tornillo sinfin cénico, el mismo
que se realiza en el mismo software, en la
parte de manufacturing, siendo la parte
mas importante para la obtencion los
codigos G, estos codigos de programacion
G seran editados segun las especificaciones
de la maquina, los cuales se insertaran en
mach3 para la construccion de la pieza
mediante la maquina CNC.

Figura 5. Trayectoria de mecanizado

En la figura 5, muestra la trayectoria
que realizara la herramienta mecanizando
el tornillo sinfin cénico.

Figura 6. Simulacién de mecanizacién
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En la figura 6. Se muestra la simulacion
de fresado, esto se realiza para visualizar como
cémo va mecanizando la herramienta, en este
caso una fresa circular de 3 mm de diametro
previamente seleccionada.

Una vez realizada esta simulacion, se
procede a postprocesar, para que arroje la
codificacién G, para la mecanizacion.

Figura 7. Seleccion del postprocesador.
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En la figura 7. Se puede seleccionar el
postprocesador dependiendo de los ejes a
utilizar en la mecanizacidn, este software NX
brinda la posibilidad de trabajar de 2 a 5 ejes,

siendo una herramienta muy importante para
procesos de manufactura.

Figura 8. Obtencion de cddigos G
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En la figura 8. Muestra la obtencion de
los codigos, los mismos que seran utilizados
para mecanizar el tornillo sin fin cénico, en
caso de existir algun error se puede editar, ya
que el archivo en el cual arroja los cddigos, es
en .txt, es decir en bloc de notas.

2.3. Construccion del equipo.

Para la construccién del tornillo sinfin
conico, se realiza mediante una maquina CNC
didactica de 4 ejes 3040T-DJ, que a su vez es
una maquina para realizar grabados en 3
dimensiones, con la diferencia que se puede
afiadir un cuarto eje para realizar prototipos
como el de un tornillo.

Instalacion el software mach3 en el
ordenador para las respectivas configuraciones
de los motores y control total de la maquina
mediante mach3, que viene incluido con la
maquina, ademads es muy facil en el
procedimiento de instalacion y configuracion.

Figura 9. Proceso de instalacion mach 3
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Figura 10. Programa mach 3
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En la figura 10 se puede observar el
programa de mach 3 instalado y listo para
configurar la comunicacion entre el ordenador
y la maquina.

Ahora esta listo para someter a prueba
una "préctica” de Mach3. Esto le mostrara
facilmente como configurar su maquina-
herramienta luego de haber experimentado con
Mach3 asi. Usted puede “pretender” elaborar y
aprender mucho si todavia no tiene una
maquina-herramienta de CNC. Si tiene una,
asegurese que no esta conectada a la PC.

3. RESULTADOS

Las primeras pruebas para la
construccion del equipo se realizaron en
madera por su facil mecanizacion y dureza,
ademas cabe mencionar que dichas pruebas
son necesarias para entender el funcionamiento
correcto del cuarto eje, ya que €S un poco
complicado con este tipo de maquinas
didacticas, pero todo se realizd sin ningin
inconveniente.

Figura 11. Pruebas previas
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En la figura 11. Muestra la codificacion
G cargada y lista para la mecanizacion de una
especie de rueda dentada, para esta
mecanizacion se realizd editando la
configuracion ya que es para una rueda
dentada de 32 dientes, al ser una prueba se
realiza solo de 4 dientes.

Figura 12. Proceso de mecanizado de rueda
dentada




En la figura 12 se muestra como se va
mecanizando la especie de rueda dentada, esta
es una prueba antes de comenzar Ila
mecanizacion del tornillo que era el reto a
cumplir en este trabajo de titulacion.

Figura 13. Modelado de piezas

En la figura 13, se muestra la segunda
prueba que se realiz6 ya para intentar
mecanizar el tornillo sinfin coénico, estas
pruebas como se puede observar se las realiza
en madera, ya que es un material de facil
mecanizacion, este se debe a que son pruebas
de estos prototipos realizados en una maquina
CNC didactica.

Figura 14. Proceso de construccion 1 del
tornillo sinfin.

En la figura 14 se muestra ya el
comienzo de construccion del tornillo sin fin,
para este proceso ya se ha decidido realizarlo
en teflon, ya tiene caracteristicas elésticas y
resistentes para la mecanizacion.

Figura 15. Proceso

En la figura 15 se muestra ya el
producto final, este prototipo tiene un poco de
fallas de acabado superficial debido a que el
material al mecanizar sufre calentamiento y
por ende tiende a derretirse un poco
adhiriéndose el material a la herramienta, pero
con pasos extensos se logra realizarlo.

Figura 16. Proceso terminado.

En la figura 16 ya se muestra el proceso
terminado a su 98 % ya que el acabado
superficial no es el esperado, pero ya se
cumplié con la mecanizacion de un tornillo
sinfin cdnico en una maquina CNC didactica
que es la parte principal de este trabajo de
titulacion.

El andlisis de costos realizado, hace
referencia a los gastos implicados en la
realizacion del proyecto y no para la
realizacion del modelado, porque el objetivo
mas importante es realizar el modelado mas no
la construccion.

Los costos totales para la ejecucion de
este proyecto, asciende a un valor de tres mil
ciento cuarenta dolares (3.140,00 USD).

4. DISCUSION

Las maquinas CNC son controladas por
computadoras que deben ser programadas por
el operador. La maquina hard lo que se le
indigue, incluso si es un comando peligroso;
por lo tanto, el programador debe tener



cuidado al disefiarla y programarla. Programar
una profundidad méxima de no menos de 1
pulgada (2,54 cm) evitard que se perfore de
mas en la mayoria de las maqguinas. Si estas
cortando una pieza para separarla del material,
disefia la pieza con canales de conexion entre
el marco de material alrededor del perimetro y
la pieza que estés cortando.

Los resultados indican que se debe crear
un documento donde se lleve un control del
mantenimiento como:

Manual de mantenimiento preventivo:
Contempla los ajustes, modificaciones,
cambios, limpieza y reparaciones
(generalmente  sencillos) necesarios para
mantener cualquier instalacion, herramienta o
equipo en condiciones seguras de uso, con el
fin de evitar posibles dafios al operador o al
equipo mismo. (ABORNOZ, 2013)

Manual de mantenimiento correctivo:
Contempla las reparaciones, cambios o
modificaciones de cualquier herramienta,
maquinaria 0 equipo cuando se ha detectado
alguna falla o posible falla que pudiera poner
en riesgo el funcionamiento seguro de la
instalacién, herramienta o equipo y de la
persona que lo utiliza. (ABORNOZ, 2013)

Por Gltimo y no menos importante se
debe instruir al operario practicante en manejo
de instrumentos de medicion como es el caso
del pie de rey y flexdmetro ademas brindarle
los EPP necesarios para el desarrollo de las
labores.

5. CONCLUSIONES

El modelado del tornillo sin fin conico
se realiz6 satisfactoriamente, con la Unica
observacion de que, al momento de realizar el
barrido de la hélice, se debe tener en cuenta
que los dientes tengan un Angulo de 90 °, todo
debido a que la maquina trabaja con su eje Z
verticalmente y no se puede mecanizar con
angulos de inclinacion.

El modelado realizo en el software
Siemens NX, este software es muy completo
para procesos de manufactura, y se llevd a

cabo sin ningun inconveniente, ya que su uso
es ideéntico al de Solidworks.

La elaboracion del tornillo se realizo con
un poco de inconvenientes, pero se logrd
construir, es necesario realizar pequefias
pruebas de mecanizacién para verificar el
correcto funcionamiento de los motores paso a
paso y entender el funcionamiento del cuarto
eje.

Una vez implementado esta maquina
CNC, se espera que los estudiantes
complementen sus conocimientos tedrico
practicos, impartido en las aulas de nuestra
prestigiosa escuela.
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