Diseflo Automatizado de Plantillas:
una Aplicacion en Procesos de Fresado CNC

Introduccion

L a principal funcién de una
plantilla es mantener lo sufi-
cientemente fija a una pieza que es
sometida a un proceso, contra-
rrestando las fuerzas que actdan
en dicha pieza de trabajo para ser
procesada.

A principios del siglo XX, los
disefiadores de herramientas de-
bian realizar sus estimaciones
basandose en la experiencia previa
que adquirieron con base en sus
trabajos anteriores, mediante el
conocimiento empirico. Es asi que
el disefio de plantillas fue por
muchos afios desarrollado por
métodos que carecian de una base
cientifica. Conforme avanzé el
tiempo, los métodos para el disefio
de herramentales han desarrollado
técnicas que han disminuido el
tiempo y el costo de obtencion de
losdispositivos de fijacion de piezas
de trabajo.

Sinembargo, enlos Gltimosafios
de desarrollo tecnolégico se han
logrado grandes avances en lo
referente a la sofisticacion de las
maquinas herramientas y conjun-
tamente con esto, se hacomplicado
la tarea del disefio de plantillas,
demandando un menor tiempo de
disefio, asi como de manufactura
para su uso, estableciendo restric-
ciones de mayor precisiéon. En la
actualidad las operaciones de
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maquinado se encuentran codifi-
cadas en estandares, tales como
barrenado, fresadoy cepillado. Esto
nos permite contar con informacion
acerca de varios factores ya consi-
deradosyregistrados, comogrados
de libertad y restricciones en las
operaciones estandar de maqui-
nado. Conjuntamente con las
consideraciones de disefio, un
factor que se ha considerado de
gran importancia, es el costo
implicado en el disefio de las
plantillas, acorde a la cantidad de
piezas que deben ser procesadas,
por lo que se involucran ciertos
atributos quejustifican su creacion.
Con el surgimiento de los sistemas
de disefio asistidos por compu-
tadora CAD/CAM, se introduce
una nueva posibilidad de facilitar
lacreacion de las plantillas para los
diferentes procesos de maquinado
gue existen hoy. Esmediante el uso
de la tecnologia que es posible
procesar el conocimiento base para
acelerar y estandarizar el proceso
de disefio de plantillas, para
operaciones de maquinado en las
maquinas herramientas CNC. El
desarrollo cientifico de una herra-
mienta de disefio que, asistida por
computadora, nos facilite la tarea
de disefiar las plantillas para los
procesos de maquinado de piezas,
surge como respuestaalanecesidad
de contar con nuevas alternativas
gue auxilien en el disefio de
plantillasenlos procesos de fresado
para maquinas CNC, por lo que se
pretende desarrollar un programa
inteligente, que reducirael tiempo
enel procesodedisefio de plantillas,
para piezas prismaticas en los
procesos de maquinado, desarro-
llados por lafresadoraDYNA CNC
del CIM 2000 del Instituto Tecno-
l6gico de Puebla.
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El disefio de plantillas en
las operaciones de
maquinado CNC

El fresado es una operacién de
maquinado en la cual se somete
una pieza de trabajo al contacto de
una herramienta cilindrica rota-
toria con maultiples bordes cor-
tantes. EI maquinado final de la
pieza de trabajo se encuentra
determinado por el recorrido y la
formade los bordes multiplesen la
herramienta de corte empleada.

Laaplicacién del control numé-
rico abarca gran variedad de
procesos. El principio de operacién
comun de todas las aplicaciones
del control numérico es el control
de la posicién relativa de una
herramienta o elemento de proce-
sado con respecto al objeto a
procesar. Con frecuencia, es impo-
sible acomodar piezas a un adita-
mento sujetador convencional, por
esto, algunasveceses necesario usar
un dispositivo de fresar o plantilla
de sujecién, cuyo objetivo pri-
mordial es sujetar con firmeza la
pieza de trabajo en una posicién
fija. En estos casos, la mayor parte
de los dispositivos son hechos
especialmente para un trabajo
especifico. Para su empleo, es
recomendable siempre mantener
libre de virutao material removido,
todas y cada una de las partes del
dispositivo, pues aun una minima
viruta puede desplazar la posicion
requerida de la pieza de trabajo y
causar imprecisién en el maqui-
nado. Unaplantilla(jig / fixture) es
un dispositivo especial el cual
sostiene, soportaoescolocadosobre
una pieza que va a ser maquinada.
Es un dispositivo usado para

2006 7



Disefio Automatizado de Plantillas: una Aplicacion en Proceso de Fresado CNC

localizary fijar unapiezadetrabajo
de manera segura en la posicion
correcta con respecto a una herra-
mienta de corte.

El propésito principal de la
plantilla es localizar y ubicar la
pieza de trabajo mientras opera-
ciones tales como el barrenado
(drilling) o taladrado (boring), son
realizadas.

El tamafio, tipo y capacidades
de la maquina herramienta, son
especificaciones para una opera-
cioén en particular que pueden ser
utilizadas paracontar con unabase
acerca de las caracteristicas con las
que puede ser disefiada una plan-
tilla. Tanto la pieza de trabajocomo
la plantilla disefiada pueden
compartirmuchosdetallesy especi-
ficaciones, es necesarioconocer qué
operaciones de maquinado seran
realizadas en la pieza de trabajo y
traducir dichas operaciones en las
fuerzas generadas que la pieza de
trabajorecibiradurante un proceso
especifico, para contrarrestar
dichasfuerzasy sujetary posicionar
la pieza de manera correcta me-
diante una plantilla. Muchas de las
operaciones tienen ciertas simi-
litudes entre si,enlo que respectaa
las fuerzas ejercidas sobre la pieza
detrabajo,enlafiguralseilustralo
anterior:

=
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Figura 1. Fuerzas que actUan sobre
una pieza de trabajo.

En este caso las fuerzas que
actuan sobre la pieza se ven
influenciadas por la velocidad de
corte y de avance, es posible
establecer que la fuerza generada
sera proporcional al incremento de
la velocidad. Sin embargo, es
necesario determinary controlar la
posicion de la pieza y ubicar los
soportes de la plantilla, basandose
en la posicion exacta donde se
realizara la(s) operacién(es). Las
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fuerzas ejercidas en una operacion
de barrenado cambian su efecto
sobre la pieza de trabajo depen-
diendo del lugar especifico de su
superficie donde se realice, por lo
gue resulta muy util conocer las
dimensiones totales de la pieza y
suscaracteristicas geométricas para
ubicar un punto de referencia que
seccione su superficie a partir de la
coordenada (0,0,0).

Otra variable a considerar debe
ser la profundidad de corte que
tendralaherramientade corte sobre
la pieza de trabajo pues puede
tratarse de barrenos pasantes o
ciegos, lo que representa cambios
en laestructuray formafisica de la
plantilla. En la figura 2 se ilustra
esta diferencia:

Figura 2. a) Barreno ciego.
b) Barreno pasante.

En una forma mas especifica de
la metodologia de disefio de
plantillas, encontramos tres movi-
mientos de translacién y tres de
rotacion, tanto positivos como
negativos tal como se estableci6 en
la figura 1. El primer paso sera
establecer la caracteristica de la
piezaen lo que respectaasuforma,
tipo de material y dimensiones,
independientemente de las opera-
ciones de maquinado alas que sera
sometida. El datoprimarioserefiere
a las dimensiones generales de la
pieza, que sera el elemento base
para la plantilla y generara el
“tooling plate” o basede laplantilla,
el cual controla el movimientoalo
largo de una direccion del eje Z , y
también la rotacion en los ejes X y
Y, como se ilustra en la figura 3.

Unavez que se establecieron las
dimensiones y las caracteristicas
de la base, es necesario detectar
gue otras caracteristicas de la pieza
detrabajo puedenser consideradas,

Figura 3. Base de la plantilla
(tooling plate).

ya sea para una pieza nueva o para
una pieza pre maquinada. En el
caso de las piezas premaquinadas
sera posible detectar datos secun-
darios o terciarios de los cuales
deben conocerse especificacionesy
usos, para establecer la forma de
referencia.

Alo largo de todo el proceso de
disefio, es necesario considerar los
datos referentes a la pieza, tales
como:

= Tamaro y forma de la pieza.

< Tipo de material.

« Operaciones de maquinado.

= Grado de exactitud requerido.

= Numerode unidades aproducir.

= Superficies de localizacion y
sujecion.

El plan de produccién de la
pieza y otros factores que varian
acordes a las necesidades de cada
fabricante. Considerando impor-
tantes los siguientes puntos:

« Tipo y tamafio de la maquina
herramientaparacadaoperacion.

« Tipoytamario deloscortadores
para cada operacion.

= Secuencia de operaciones.

= Premaquinados realizados a la
pieza.

= Tiempo disponible.

= Dinero disponible.

Algoritmo del Programa de
Disefio de Plantillas

Con base en lo anterior, resulta
necesario estructurar la meto-
dologia de tal manera que se
consideren todos los aspectos
necesarios que ayuden a establecer
las caracteristicas de disefio y de
manufactura necesarias para el
disefio de la plantilla requerida,
ademas del establecimiento de la
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secuencia de pasos a seguir parael
desarrollo del programa de disefio
asistido por computadora.

La secuencia de pasos a seguir
debe ser muy especifica y consi-
derar todos los aspectos necesarios
desde lo referente al tipo de
maquina empleada y sus carac-
teristicas, la seleccién del tipo de
material del que estd hechala pieza
de trabajo, las dimensiones y el
establecimiento de las operaciones
de maquinado.

Es necesario establecer que con
el fin de contar con una validacién
de los resultados a obtener con
desarrollodel programapropuesto,
se considera como area de apli-
cacién a la maquina fresadora
DYNA MYTE 1007 de CNC, que
conforma parte del SistemaFlexible
de Manufactura (FMS) del CIM
2000 del ITP. Se ha disefiado el
programa propuesto con base en
los requerimientos de operacion
establecidos respectivamente para
dicha méaquina. En la figura 4 se
observa a dicha maquina.

i
wIrhi e

Figura 4. Maquina fresadora DYNA
MYTE 1007. CIM del ITP.

Las piezas de trabajo se limi-
taran Unicamente a forma prisma-
tica, bajo consideraciones de pro-
duccion con base en los registros
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histéricos de produccién del CIM
2000. El tipo de piezas que se
emplean principalmente en la
operacion de la maquina DYNA
son piezas prismaticas de
77mmx50mmx20mm y los mate-
rialesmascomuinmenteempleados
en las practicas de maquinado y
sus procesos son de materiales
como el aluminio, el nylaceroy la
madera.

Es posible establecer un algo-
ritmo de disefio bajo las condiciones
descritas con anterioridad, estruc-
turandolo como se observa en la
figura 5 siguiente:

Disefio Automatizado de Plantillas: una Aplicacion en Procesos de Fresado CNC

= Dimensionesdelapiezadetrabajo:
largo(X)=Lp, ancho(Y)=Ap y
espesor(Z)=Ep.

e Tipo de material (aluminio,
madera o nylacero).

= Operaciones de maquinado (se
consideraenestecasobarrenado).

< El niimero de operaciones de
magquinadoy suscaracteristicas.

Aplicacion del algoritmo
del Programa de Disefio de
Plantillas

Un ejemplo central para el
desarrollo del programa es el de
realizar el proceso de barrenado en
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Figura 5. Diagrama de flujo general para el disefio de plantillas.

En el diagrama de flujo consi-
deralosrequerimientosde produc-
cion del area de aplicacion y se
establecen como datos de entrada
principales:

una pieza de trabajo, para el
caso de un barreno en el centro
de la pieza. El primer paso es el
de considerar las dimensiones
delapiezaprismatica, mediante
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los datos X, Y y Z, cuya nomen-
claturase establece a continuacion:

Largo de la pieza (X) = Lp
Ancho de la pieza (Y) = Ap
Espesor de la Pieza (Z) = Ep

Las Dimensiones de la pieza,
tienenciertastolerancias que deben
ser consideradas: Lp=77£10,
Ap=50%2 y Ep=20%2.

Si las dimensiones exceden los
limites permitidos, deben ingresar
datos nuevamente; si no, es posible
continuarel procesoy se establecera
la base de la plantilla (tooling
plate)con los datos de transferencia
de dimensiones de la pieza a la
plantilla, mediante la nomen-
clatura:

Largo de la plantilla (X) = L,
Ancho de la plantilla (Y) = A,
Espesor de los localizadores = A
donde A = Ep-(Ep/2).

Al transferir las dimensiones a
la plantilla se debera considerar la
formacion de un prismaempleando
las coordenadas:

(0,0;(0,L);(L.0) (L. ALy AD;
(-Le ADi(-LAD;(0,0) y un espesor
de la plantilla de 30 mm, dado por
la coordenada Z=-30.

El programa ya considera los
limites establecidos por lamaquina
para la sujecion y el montaje de la
plantilla, mediante ranuras late-
rales, que se estableceran desde el
inicio. De igual manera, se consi-
dera la localizacién de la pieza de
trabajo sobre la plantilla, que es
necesario para la localizacion de
los soportes y para lo cual se
consideran coordenadas de trans-
ferencia, mediante las formulas
siguientes:

D=[(L/2)-(Lp/2)(AS2)-(Ap/2)]= (XY 2)
C=[(L/2)(Lp/2),(AL2+ADP/2)]=(X.Y.Z)
B=[(L/2)+(Lp/2).(A/)+Ap/2)]=(X.Y.Z)
A=[(L/2)H(Lp/2) (AL AP/ 2]=(X.Y.2)

donde Z=0 y D representa la
coordenada (0,0,0).
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Una vez que se realizé esto,
entonces se establece en la plantilla
la coordenada del barreno con los
datos que inicialmente se refierena
las operaciones de maquinado, en
este caso se ingresan los datos de
entrada de las coordenadas del
centro del barreno en (X, Y), con la
nomenclaturaCxy Cy. También se
consideran los aspectos referentes
al sentido horario o antihorario de
la operacion, al igual de si se trata
deunbarreno pasanteounbarreno
ciego, donde se pide laprofundidad
y existen limites permisibles de
perforaciéon de la pieza.

Para establecer la localizacién
del centro del barreno se considera
lo siguiente:

Bxy=
FAL/2H/ 2HOY AL 2HAR/ DHCYHXYD)

y siBxy = (L./2),(A./2), el barreno
es el centro de la pieza, y pasa por
sus ejes de simetria, por lo que es
posible contrarrestar las fuerzas
ejercidas por la herramienta al
establecer los localizadores en las
coordenadas dadas por:

Localizador 1 =
=[(L./2)-(Lp/2)-(2.5),(A/2)]

Localizador 2 =
[(L/2)-(Lp/4),(A/2)+(Ap/2)+(2.5)]

Localizador 3=
=[(L/2)+(Lp/4),(A/2)+(Ap/2)+(2.5)]

y paratodos se considera un radio
de 2.5 mmy extruiren Z=+ A .

Paraesteejemplo (verfigura6)es
necesario indicar CLAMP en las
superficies opuestas a los locali-
zadores, lo que sera posible con las
coordenadas que ubican la simetria
de la pieza y de la plantilla, a partir
del centro.

| (101 [] |

Coordenadas en X:
C1=[(L./2)+(Lp/2),(A./2)]
C2=[(L./2)-(Lp/2),(A./2)]
Coordenadas en Y:
C3=[(L.72),(A/2)+(Ap/2)]
C4=[(L./2),(A/2)-(Ap/2)]

En la figura 6 se ilustra este
ejemplo: (colocar figura 6)

Conclusiones

El disefio de plantillas depende
de un gran namero de factores que
deben ser considerados y es nece-
sario tratar de desarrollar todas las
posibles conexiones que generenel
disefio final de una plantilla. La
entrada de los datos es un factor
importante en el disefio de la
plantilla por lo que debe ser en
forma clara y amigable al usuario,
por lo que se considera el empleo
de cuadros de dialogo, de ser
posibleendossecciones, laprimera
en lo que respecta a la forma y
dimensiones de la pieza y la
segunda a los procesos a los que
sera sometida.

La presentacion de resultados
serd mediante una interfaz grafica
CAD, programadaen AutoL ISP, lo
gue permitird enriquecer y retro-
alimentar constantemente el pro-
grama. La funcionalidad de la
propuesta es evaluada mediante
pruebas piloto que se han realizado
en el laboratorio de manufactura
del Instituto Tecnolégico de Puebla
CIM 2000. %,

CLANP

Figura 6. Ejemplo de disefio de plantilla (Drill fixture).
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