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RESUMEN

En este trabajo se presenta un nuevo método aai@bticacion de moldes de
sockets para prétesis. El socket es la pieza demé@acaja el mufidn del paciente, es decir,
corresponde a la union entre la persona y su [psotelsprincipal objetivo de este estudio
es la reduccion, tanto del material como del tiempoesario para la fabricacion del socket
de prétesis, incorporando nuevas tecnologias apesteso. Actualmente, en la industria
nacional, el socket es fabricado de manera macoiattodas las complicaciones y costo de
tiempo que ello implica. Por lo anterior, se haidido mejorar este proceso de fabricacion
implementando el disefio y manufactura asistidacpomputador (CAD/CAM), tal como se
ha hecho en otras areas de la industria manufagtoos la ingenieria inversa. En este
trabajo se estudian distintas maneras de fabricad® prétesis y métodos para la
generacion de trayectorias de herramienta. Sergees®@a innovacion al método para la
generacion de trayectorias de herramienta directeame partir de una nube de puntos,
utilizando un centro de mecanizado CNC de cuats, gn que la herramienta realiza un
movimiento helicoidal con respecto al objeto a mex. Finalmente, con el sistema
implementado en este estudio se fabrica a partiurdeilindro de espuma expandida
(pedilén) un molde de socket de protesis, reduoigadto el material utilizado como el
tiempo de fabricacién del molde. La implementagidabricacion de un socket utilizando
el método desarrollado demuestra la eficiencia sta aueva forma de generacion de

trayectorias de herramientas y de fabricacion dkets para protesis.

Palabras Claves: Socket de protesis, MecanizadG @, Nube de puntos, Generacion de

trayectorias



ABSTRACT

This work presents a new prosthetics socket mabddation method. The socket
is where the limb of the patient fits into the ghesis, it's the union between the person
and his prosthesis. The main objective of thissisdhe reduction of material and time
used in prosthetic socket fabrication incorporatimgw technologies in this process.
Nowadays, the prosthetic sockets in the nationdlstry are hand made, with all the
complications and time cost that this implies. Bais reason, it has been decided to
improve this fabrication process implementing cotepwaided design and manufacture
techniqgues (CAD/CAM), just like other manufacturimgdustries have done with the
reverse engineering. In this work different waygodsthetic sockets fabrication and tool
path generation methods are studied. A new metbiotbdl path generation directly from
the point cloud input data for a 4-axis CNC maahgncentre is presented, in which the
tool moves along the object with a helicoidallyjéctory. With the method presented in
this work, a prosthetic socket mould was generdtech an expanded foam cylinder,
process in which the material and time consumingreweeduced considerably.
Implementation and fabrication of a prosthetic sbckvith the presented method
demonstrates the efficiency of this new methodtéml path generation and prosthetic

sockets fabrication.

Key Words: Prosthetic socket, CNC Machining, Palotud, Tool path generation.
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1. INTRODUCCION

En la industria manufacturera, tanto internaciamsho nacional, es cada vez mas
comun el uso del disefio y manufactura asistidagoonputador (CAD/CAM). Por lo
mismo, se han realizado varios estudios y avantesi@nto a las tecnologias disponibles
para el disefio y manufactura de objetos con ge@amampleja. Muchos de estos objetos
de geometria compleja son fabricados mediante iedaninversa, la que puede ser
dividida en tres etapas: 1) adquisicion de datobtancion de un modelo digital a partir de
un objeto, 2) modelacion digital del objeto (CAD)3Yy generacion de trayectorias de
herramienta segun el método de manufactura aantii@AM). La adquisicion de datos se
puede realizar mediante un dispositivo de contgipador, o de no contacto; como por
ejemplo, utilizando un scanner 3D. La modelacidnotieto requiere de ajustes de curvas
o superficies, las cuales, como es de suponer @ noodelacion matematica, no
representaran fielmente al objeto, sino que serdn aproximacién de éste, con su
correspondiente error. La calidad final del procesanufacturado dependerd de la
precision de esta modelacion matematica o ajuste. fifocedimiento consume tiempo de
procesamiento, por lo que, si es posible generatrdgectoria de las herramientas

directamente a partir de la nube de puntos se afdoeste tiempo en el proceso.

Por otra parte, en la fabricacion de protesis endastria nacional, los sockets de
prétesis son fabricados de forma manual, esto guecir que al paciente se le toma un
molde de yeso de su mufion. Posteriormente, estgenesl llenado con yeso, obteniendo
un molde positivo a partir del cual se fabrica @ket. Al molde obtenido es necesario
realizarle ciertas modificaciones segun las patakgpropias del paciente, estas
modificaciones son realizadas manualmente agregandpitando material al molde
(Figura 1.1). Todas estas operaciones demandamnbastiempo, no solo se debe
considerar el tiempo de toma del molde y la adajmage éste, sino que también se debe
considerar el tiempo de secado del molde final e yel que es aproximadamente 24
horas.



Figura 1.1: Fabricacion manual de molde

Por lo anterior, se ha decidido implementar estasvas tecnologias en la
manufactura de protesis. El tema de esta tesiegmonde a implementar la Ultima etapa
de la fabricacion de moldes para sockets, la cuabsponde a la obtencion del molde final
a traves de la manufactura mediante un centro damEado CNC, con lo que se pretende
disminuir el tiempo de manufactura del molde. Canto el material, de yeso a pedilén
(espuma expandida), se elimina el tiempo de seaslocomo la variacion de volumen
durante éste. Para lograr el mecanizado del mekleecesario desarrollar un programa
CAM. Para mecanizar un objeto mediante un centrméeanizado CNC se debe obtener
una serie de coordenadas que definan el movimata herramienta con respecto al
objeto. En este trabajo la generacion de la trayiactde herramientas se logra

directamente a partir de la nube de puntos.



2. FABRICACION DE PROTESIS

Desde ya varios afios que se ha intentado a nieghacional lograr la adquisicion
de datos (toma de molde) y posterior modificaci@isgfio del socket de manera digital. A

continuacién se mencionan algunos casos.

Faulkner y Walsh (1989) desarrollaron un sistemadigiisicion de datos a través
de tomografias computarizadas. Utilizan un sistezomputacional desarrollado por
Rehabilitation Engineering Lab. (REL) de The Unsrgr of Texas Health Science Centre
de San Antonio, EE.UU. capaz de reconstruir iméag&fie del tejido y huesos a partir de
la informacion obtenida mediante una tomografia.figara es seccionada con planos
perpendiculares al eje longitudinal del mufion,syrteodificaciones son realizadas seccion
por seccion (Figura 2.1). Finalmente el molde pasiés mecanizado en un centro CNC a

partir de un cilindro de cera.

MODIFICATION OF ORIGINAL SLICE:
RELIEF OF PRESSURE ON TIBIA CREST

T

Next slice (unmod

Figura 2.1: Seccion tibial modificada
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Cabe mencionar que dado el alto costo y la neatsldautilizar radiacion en la
adquisicion de la imagen, es que este sistema natilesado en la actualidad. Una

alternativa planteada es la adquisicion de la imagediante ultrasonido.

En 1989 (Oberg et al.) se desarroll6 en Escandinavimétodo de adquisicion de
datos mediante un escaner laser, este sistemanesid® como sistema CAPOD, por su
nombre en inglés Computer-Aided-Prosthetic and @idtDesign (Figura 2.2). El tiempo

de adquisicion de datos para este método varia 8rt25 minutos.

Izquierda: Representacién esquematica del aparato de medicion del mufién.
Derecha: Aparato de medicion del mufién con apoyo para el paciente.

Figura 2.2: Sistema CAPOD

Johansen y Oberg (1998) desarrollaron un estudicod®aracion en la precision

volumétrica en la adquisicion de datos de socketdiante dos sistemas CAD/CAM:



Seattle ShapeMaker 4.0 y el sistema CAPOD. En @l ge los casos se obtuvo un error

menor al 3.1% para el sistema ShapeMaker.

Otra técnica para la fabricacion del socket baftilleoes a través de moldes de
arena (Jehnsen et al. 2005). Para esto, el mui@dngciertas preparaciones previas, se
introduce en la arena. Estas preparaciones cam@staplicar un calcetin de nylon sobre
el mufidn, agregadndole material en las zonas dedgsasi como un molde con la forma
del extremo proximal de la protesis (Figura 2.3)ti&mpo de fabricacion del socket con
esta técnica es menor a 1 hora. El estudio sefiaia otras cosas, un nivel de aprobacion

del socket de un 75% (21/28) de los pacientes nersq probd esta técnica de fabricacion.

Figura 2.3: Secuencia de fabricacion de socketmuide de arena

También se han desarrollado técnicas de fabricad® protesis a través de
estereolitografia, sinterizado laser y FDM (Del aomo inglés: Fused Deposition
Modelling), en Australia, Singapur (Cheng et al98py EE.UU. (Rogers et al. 2000,

Rogers et al. 2007). En estos casos el materigdadto es variable; poliamida, nylon 11,



plastico ABS (Del acronimo inglés: Acetonitrile Bdine Styrene) incluso se habla del
posible uso de ciertos metales. Un trabajo conjai@orhe University of Texas Health
Science Center de San Antonio (EE.UU.) y Universityexas de Austin (EE.UU.) se ha
enfocado en desarrollar esta metodologia. Unasienkgyores ventajas de estos métodos
sobre la fabricacion mediante un centro de mecdai£2ZNC es que no sélo permite la
fabricacion directa del socket, sino que éste sel@diabricar con doble pared, rigida en el
exterior y blanda en el interior (Figura 2.4), esmo también éste puede ser de espesor
variable, es decir, puede ser grueso en las zaragegisten cargas y delgado en las areas
sensibles del paciente, llegando incluso a teneagzael socket con pared flexible, otra
ventaja es que se puede incorporar en la fabricgmdd sinterizado las uniones socket-
protesis (En inglés: pylon attachment). Se han nitdbe buenos resultados en el
funcionamiento de los sockets a corto plazo coe estodo, mientras que el estudio de
durabilidad a largo plazo se esta llevando a chloa desventaja de estos métodos es el
tiempo necesario para la fabricacion, que puedanstuso de 39 horas (Cheng et al.
1998).

NN

\ N,
NN
e P
S T T T T O

o
\\

wall 2
(srf2)

wall 4 (srfd)

wall 3
(s7f3)

Figura 2.4: Media seccion de corte del disefio dketale doble pared



En cuanto a la fabricacion de prétesis en la adag se pueden mencionar tres
empresas de EE.UU. que han desarrollado un sisteemadquisicion digital de datos,
manipulacion y disefio del socket y fabricacion melde positivo de este Ultimo. Estas

son:

- Seattle Limb Systems (ShapeMaker)
- Ohio Willow Word Company (Omega Tracer)
- BioSculptor (FastScan)

Seattle Limb Systems

Para la adquisicion de datos posee tanto un palkamra 2.5) como un scanner
laser. Cabe destacar que en el caso del palpdg@giante se le hace un molde del mufién
de la manera tradicional, es decir, a mano y csp,yges este molde el que es montado en
el palpador y digitalizado.

Figura 2.5: Palpador Seattle Limb Systems
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Para la modificacion del socket se ha desarrolddftware ShapeMaker, el cual
utiliza una libreria de sockets, en que se selaaosh tipo que mas se ajuste a la necesidad
del paciente y se modifican ciertos parametroscderado a las medidas del mufion, estas
modificaciones abarcan cambios en longitud y di&mst aplicacion de cargas y
descargas. Finalmente se fabrica un molde del sockdiante un centro de mecanizado

CNC a partir de un cilindro de espuma (Figug).

Figura 2.6: Sistema de fabricacion de socket ®ehitthb Systems

Este sistema es utilizado por la empresa naciaioédPcomo una alternativa en el
disefio y fabricacion de protesis. Poseen el sistemigecto de adquisicion de datos
mediante el palpador. La fabricacién del moldeesdizada en un centro de mecanizado
CNC a partir de un cilindro de pedilén. Cabe memaiajue al tener un palpador indirecto,
no se liberan de la utilizacion del yeso en la talelamolde, por lo que siguen prefiriendo
el método tradicional para la fabricacion de piiéteSon lo anterior se concluye que si

bien la tecnologia esta disponible, no es utilizadasel nacional.

Este sistema; software ShapeMaker con palpadoutiézado en Australia por

REHABTech de Monash University Centre for BiometliEagineering para la fabricacion



de proétesis. En este caso la diferencia con losriangs es en el sistema de fabricacion,

puesto que utilizan un centro de sinterizado atildo plastico ABS.

Ohio Willow Wood Company

Para esta empresa la adquisicion de datos evés tde uno de los dos scanner:
Omega T-Ring u Omega Scanner (Figura 2.7). El diskdi socket se realiza a partir de
modelos ya definidos, los cuales, al igual que lenaso anterior, son modificados de
acuerdo a las medidas del paciente. Finalmentalmicécion es mediante un centro de

mecanizado CNC a partir de cilindros de espuma.

Izquierda: T-Ring, Derecha: Omega Scanner

Figura 2.7: Sistemas scanner 3D.
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BioSculptor

La adquisicion de datos es a través del sistearanse FastScan: Cobra y Scorpion
(Figura 2.8) desarrollado por la empresa Polhemuapgpz de escanear cualquier objeto de
superficie opaca no metélica. Permite, al momeetestanear, marcar puntos y lineas en
la superficie. El software de FastScan (propiosdahner) permite eliminar ruido, suavizar

y rellenar superficies.

Izquierda: FastScan Cobra. Derecha: FastScan Scorpion.

Figura 2.8: Scanner FastScan

Figura 2.9: Cilindros de espuma y centro de meealoiZZNC BioSculptor
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Al igual que en los casos anteriores, el disefilcsdeket es realizado a partir de
modelos previamente definidos y su fabricacion esliamte un centro de mecanizado
CNC a partir de cilindros de espuma (Figura 2.9).



12

3. GENERACION DE TRAYECTORIAS DE HERRAMIENTA

Al momento de generar las trayectorias de herramiese busca lograr tres
objetivos: a) minimizar las retracciones de la &mienta durante el mecanizado (momento
en que la herramienta pasa de una trayectoriaaasiotr mecanizar), b) minimizar el
namero de trayectorias, y ¢) maximizar la longipromedio de éstas. Ademas se debe
cumplir que el método sea robusto y eficiente,otaamt el tiempo de generacion de la
trayectoria como en el tiempo de mecanizado, wldad superficial debe estar dentro de

un determinado rango con respecto al modelo otigina

Para lograr estos objetivos existen diversos métdoa calcular las trayectorias
de herramienta, como por ejemplo; el método isaglao el iso-paramétrico. Estos
métodos pueden requerir, para la generacion dealgesctorias, de un ajuste de superficie,

de un ajuste de curva, de una triangulacién o €mehte una nube de puntos.

Antes de describir los distintos métodos, es neweskefinir un concepto de
importancia en el mecanizado: Altura de crestasn inglés “scallop height”. Al utilizar
una herramienta de punta esférica, ésta ira remdoiel material y dejando un canal con
seccion circular. La siguiente trayectoria, supegtal a la anterior, generara un segundo
canal, obteniendo de esta manera una superficiealack. La altura de estos canales

corresponde a la altura de crestas (Figura 3.1).
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I Altura de cresta

Figura 3.1: Altura de crestas

Al momento de ubicar la herramienta, existen dostgs de interés: punto de
contacto, 6 CC (del inglés Cutter Contact pointelypunto de localizacion de la
herramienta, 6 CL (del inglés Cutter Location ppiEt primero corresponde al punto de la
superficie de la herramienta que hace el primetactm con la superficie a mecanizar.
Mientras que el segundo corresponde a la coordeinéetéor del eje longitudinal de la
herramienta. Los puntos de localizacion generariréggectorias de la herramienta, y se

pueden obtener de manera directa o a partir daulo®s de contacto.

3.1. Métodos con ajuste de curvas/superficies

Una forma de obtener la trayectoria de la herratajegs realizando un ajuste de
curva (o superficie) del objeto para obtener unaxamacion geométrica de la nube de
puntos.

Uno de los ajustes mas utilizados es el de ajustegine. Una spline es una curva
definida a trozos mediante polinomios. Con estologga aproximar una curva con
polinomios de bajo grado, evitando las oscilacioneg se producen al aproximar

mediante polinomios de grado elevado.
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Un caso particular de estas aproximaciones es déé&tger. En el caso de las
curvas, se tiene que dado los puntgsFp. . P,, la curva de Bézier de gradosera de la
siguiente forma:

B(t) = .n (hjlz’i(l—t)”'iti, to[o1]

B(t)=P,(1-t)" +®Pl(1—t)”‘lt +..+Pt",  t0Ofo]]

De forma similar se puede obtener también una Boajede Bézier. A partir de
estas curvas o superficies se pueden generaalgtorias de herramientas manteniendo
una altura de crestas dentro de un determinad® r@uogg 2005) o constante (Choi et al.
2007)

3.2. Métodos de parametrizacion

Si bien al utilizar Bézier se parametriza, exigtmliién un método para generar
trayectorias de herramientas basado en la paraa@tn de la superficie (Método de
Parametrizacién). En este método se pasa de unnaofiéico (0 Cartesiano) a uno
parameétrico (Figura 3.2). Al parametrizar, la stiper es transformada a una geometria
conocida.

La trayectoria de la herramienta es calculada st nueva superficie y
posteriormente transformada al dominio original Wén, S. et al.). Este método permite
obtener de manera sencilla las trayectorias der@imienta. Sin embargo, al transformar
las trayectorias al dominio fisico, éstas se di#boan, creando zonas de mecanizado
redundante (trayectorias demasiado cercanas) yszenaque las trayectorias estan

demasiado distantes una de otras, lo que impliaadeficiencia en la calidad superficial.
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Figura 3.2: Dominio fisico y paramétrico

3.3.  Meétodos directos

Por método directo se entiende que las trayectdadserramientas son generadas
sin realizar ajuste de curvas ni parametrizacioegslecir, son calculadas directamente de

la nube de puntos o de su triangulacion.

Uno de los métodos mas utilizado en centros de meado CNC de 3 ejes es el
iso-planar (Feng, H, et al. 2005). Este método istm&n seccionar el objeto a mecanizar
en varios planos paralelos, los que son recorrios la herramienta durante el
mecanizado. Estos planos pueden ser horizontgdasajelos al eje vertical (Park, S. 2003)

o verticales y paralelos a una determinada direccio

En el primer caso, planos horizontales, se obtiéoeicontornos a mecanizar para
cada altura de la herramienta. Para cada rangtiuta,se define un area a mecanizar a
partir de los contornos, esta area es recorriddgpberramienta siguiendo un patron que
puede ser en zig-zag, de lineas paralelas, o €asliparalelas al contorno (offset) (Park S.
2003y Park S. et al. 2003). Una modificaciéon a este @tpatrén es presentado por Lee,
E. (2003) en que propone la creacion de una tragacespiral a partir de las lineas
paralelas al contorno, manteniendoaltora de crestas constante.
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Otra alternativa es generar un mapa-Z (En inglésiag). La superficie es dividida
en una malla, la altura de cada uno de los nodda dlla es almacenada en un arreglo
2D. A partir de este arreglo se obtienen las difi@® zonas a mecanizar para cada rango

de altura.

En el caso de planos verticales, se han realizadosvestudios para determinar la
direccion 6ptima de estos planos, la cual corredpanla direccion de mecanizado. Park et
al. (2000) selecciona la direccion en base a lgplés del perimetro de la seccion a

mecanizar de manera de minimizar el nimero dec@tnaes de la herramienta.

Dependiendo de la pendiente y curvatura local desuperficie, se obtienen
diferentes alturas de crestas, lo que implica casbn la calidad superficial (Figura 3.3:
h; y hy). Para solucionar este problema, Ding et al. (R@@8pone un método iso-planar
adaptable. En este método la superficie es divididazonas segun su pendiente. La
distancia entre planos es determinada para cadaeroforma independiente, de modo de

obtener una altura de crestas menor al maximo pdmgFigura 3.4).

Figura 3.3: Diferente calidad superficial segundiente
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Figura 3.4: Método iso-planar adaptable segun aeli

La trayectoria de la herramienta también se puebiener a partir de la
triangulacién de la superficie. Intersectandoiknulacion con planos verticales paralelos
se obtienen los puntos de contacto de la herrami@drk 2004). Diferentes algoritmos
han sido propuestos para obtener, a partir de pstss, los puntos de localizacion de la
herramienta. Como por ejemplo, analizar los tridogyue estan bajo la sombra de la
herramienta, en que el triangulo més alto detenite altura de ésta (Li et al. 1993,
Wenling et al. 2003).

Chui et al. (2002) desarrolla un método de genénacdle trayectorias de la
herramienta directamente de la nube de puntosysar&erramienta con punta esférica. Se
agrupan los puntos en bandas, es decir, los puptesstan dentro de un determinado

rango en Y. El ancho de banda es determinado sdgaxio de la herramienta y la altura
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de crestas deseada. Mediante pares de puntos ebwsgaentro de una misma banda se
van creando esferas de radio igual al radio deeteamienta, si bien en geometria 3D se
necesitan 4 puntos para definir una esfera, enredtajo utilizan dos puntos y el hecho de
gue los centros de las esferas de una determireadttallleben pertenecer al plano medio
de la banda. Por medio de interpolacion (extrap@idineal, se ubica el centro de la

esfera de modo que ésta sea tangente a la lineanguambos puntos. De esta forma se
generan una serie de puntos de localizacion deetarienta. Finalmente realizan un

ajuste de curva con spline para generar la tragjaae la herramienta.

AN

\

Superior: con malla regular. Inferior: con tridnggiequilateros

Figura 3.5: Mapa-Z

Chui et al. (2006) genera la trayectoria de ladmienta directamente a partir de la

nube de puntos. Los puntos de la nube de puntogpmsiyectados sobre un plano. Se
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genera una malla de triangulos equilateros solheepéano conteniendo a todos los puntos.
El tamafio de estos triangulos es definido por ekrts dependiendo de la precision

deseada. A cada veértice de esta malla se le asigpanto més cercano de la nube de
puntos. Esta malla plana es llevada a 3D ingresandiila nodo la altura correspondiente
al punto asignado a esa nodo, generando un mapautd 3.5). Uniendo todos los nodos

de una misma fila de la malla se obtienen las ttayms de la herramienta. Finalmente se
realiza un ajuste por arco de circunferencias mdn@ner la curva que representa la
trayectoria de la herramienta.

En estos métodos, en que la superficie es repestepbr una malla, se debe tener
cuidado con el tamafo de ésta, puesto que de egémde la cantidad de puntos que seran
considerados, afectando directamente la calidaggigidon del mecanizado. Se debe tener
en consideracion que al momento de asignar un pdatda nube de puntos a un
determinado nodo de la malla sélo se considerastarttia 2D (horizontal) entre ambos,
por lo que se pueden producir ciertos errores @ método. Este tipo de algoritmo

presenta problemas para superficies verticalewaoa inclinacion cercana a ella.

Otro estudio en que se genera la trayectoria deidemienta directamente de la
nube de puntos utilizando una malla regular eg dlid et al. (1997). En este caso la altura
de los nodos es determinada por interpolacion lliee@e los puntos mas cercanos a cada
nodo. Luego, segun la altura, se divide el planaaras de corte y de no corte, generando
las distintas trayectorias de la herramienta.

Muchos de los estudios aqui mencionados fueroizaglals para utilizar centros de
mecanizado CNC de 5 ejes. En estos casos, se deympohar ademas de la posicion de la
herramienta, su inclinacion. Para esto, se caleuteormal de la superficie y se asigna un

cierto angulo de inclinacion a la herramienta @specto a la normal.

Todos estos meétodos son validos para objetos can amha superficie de
mecanizado, es decir, la herramienta siempre dafedrobjeto desde el mismo plano. Por

lo que si se necesita mecanizar desde mas de no, @hproceso se debe realizar por
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partes, es decir, mecanizar completamente un pléungo voltear la pieza para mecanizar
desde un segundo plano y asi sucesivamente. Esi la desventaja de interrumpir el

proceso cada vez que se voltea la pieza, aumenghtiéopo de mecanizado.

Para solucionar el problema anterior, se deb&attilcomo minimo un centro de
mecanizado con mesa giratoria, en que la piezangeatras se mecaniza. De esta manera
se crea una trayectoria helicoidal de la herraraieon respecto al objeto (Jimeno et al.
2006).
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4. RESOLUCION DEL PROBLEMA

La fabricacion de un socket mediante un centro deamzado CNC puede
dividirse en 4 etapas; 1) Adquisicion de datoslVidgificacion de datos, 3) Mecanizado

del molde y, 4) Fabricacion del socket (Figura 4.1)

Adquisicion de Datos

Il

Modificacion de Datos

Il

Mecanizado del Molde

I

Fabricacion del Socket

Figura 4.1: Proceso de fabricacion de socket

La primera etapa consiste en traspasar la ge@newh sus dimensiones, a un
archivo digital. Esto puede realizarse con diversésodos, tanto de contacto como de no
contacto. En este estudio se utilizé un scanneF&8RScan Cobra para la adquisicion de
datos. Este scanner entrega dos matrices: unangamie coordenadas X, Y, Z que
representan al objeto, conocida como nube de pugtama segunda matriz para la

triangulacion.

Los datos entregados en la primera etapa repegsahtmuiion del paciente, sin
embargo, a esta informacion es necesario realizaggas modificaciones segun la
patologia propia del paciente. Estas modificacionetiyen agregar zonas de carga y
descarga, reducciones y aumentos de didmetrosarase Estas modificaciones forman la

segunda etapa del proceso.
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Una vez obtenidas las coordenadas de la herraantemante el mecanizado, es
necesario traspasar esta informacién a un codigo gdecentro de mecanizado CNC. La
forma de este coédigo dependerd del centro de neachmia utilizar. En esta etapa se
genera el cédigo que define las trayectorias deaheenta para el mecanizado a partir de

un cilindro de espuma.

Finalmente, en la cuarta etapa se fabrica el s@cgartir del molde obtenido en el
centro de mecanizado CNC. Este proceso no preseothficaciones con respecto al
método tradicional de fabricacion de protesis, esird se mantiene la fabricacion por

termo laminado a partir de un molde positivo.

Orientacién de Objeto

!

Curva de Contorno

!

Trayectoria de Herramienta

!

Codigo CNC

Figura 4.2: Proceso de generacion de codigo CNC

Este trabajo de investigacion contempla el dedaradg la tercera etapa de este
proceso, es decir, del proceso de fabricacion adflende socket mediante un centro de

mecanizado CNC. Este proceso puede dividirse estdpss ilustradas en la figura 4.2.
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4.1. Orientacién del objeto

Antes de obtener cualquier trayectoria de hernat@jees necesario orientar el
objeto a mecanizar. En este caso, se busca aghegr longitudinal del objeto con el eje
X, el que corresponde al eje de rotacion del cedgomecanizado CNC. Con esta
orientacion no solo se busca optimizar el procesmedcanizado sino que también reducir
el material necesario para este efecto, con losgueninimiza el costo y el tiempo de
fabricacion. Esta orientacion es realizada de famaaual por el usuario, y se detalla en el
capitulo 5 de este trabajo.

4.2. Generaciéon de curva de contorno

Para el mecanizado de las piezas, se aprovechbetl® que las extremidades,
brazos y piernas, son seudo cilindricas, es deoseen un eje longitudinal. Es por esto
que el mecanizado se realizara utilizando una ¢tayi@ de herramienta en forma de
helicoide, en que la herramienta ira girando abledeélel objeto a medida que avanza. En

la Figura 4.3 se aprecia la forma que tendréa lett@ria de la herramienta.

Figura 4.3: Generacion curva de contorno

Para determinar la trayectoria de la herramientaeessario calcular los distintos
puntos que forman una hélice y que coinciden caufeerficie del objeto, la hélice sera

creada en coordenadas cilindricdsr( h). En quef corresponde al &ngulo de giro de la
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pieza (herramientaly coincide con el eje X, o eje de rotacion de lapig corresponde al
paso de la helicoide, yira variando su valor segun la forma del objetmgrespondera a
un movimiento en la direccion del eje Z. La cooatimen el eje Y siempre sera igual a
cero. Para el primer punto de la trayectoria seetign angulo nulo y la coordenada X sera

cercana al minimo valor de X de la nube de puntos.

El giro del cuarto eje es determinado de maneralgueerramienta se traslape

aproximadamente un 90% entre un punto y el antéfigura 4.4).

D=2R

Figura 4.4: Obtenciéon dedd

De esta forma, el incremento del angulo estaramétado por:

dé = 2arcta{%j

r

DondeR corresponde al radio de la herramientaay radio del objeto a mecanizar

en ese punto.
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Cabe mencionar que si bien en el proceso de mechnigs la pieza la que gira
mientras la herramienta se mantiene vertical, epadllulo de la trayectoria se gira la

herramienta y el objeto se mantiene estatico.

El avance de la herramienta en X es tal que aptetar 360° de giro del cuarto eje,
la herramienta habra avanzado una distancia igual adiametro por el stepover

determinado por el usuario. (Figura 4.5)

dh= Rﬁ o]
36C

DondeR corresponde al radio de la herramientsoyal stepover ingresado por el
usuario (0sc<l).

Figura 4.5: Representacion paso de herramienta

Para calcular la coordenadale la posicion de la herramienta se procede panto

punto a determinar la altura de ésta.
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Para cada punto de la trayectoria se buscan lategqgue estén bajo la sombra de
la herramienta. Es decir, que la proyeccion ortagate los puntos sobre la recta
correspondiente al eje de la herramienta sea gyuoanor al radio de ésta (Figura 4.6).

(P -s,)xd <R

DondeP; es el punto en cuestio§, la posicion de la herramientd, la direccion
del eje de la herramientaRel radio de la herramienta.

Figura 4.6: Seleccion puntos bajo proyeccion deah@enta

Se tienen dos grupos de puntos que cumplen carcestlicion; los que estan en la
superficie superior del objeto (Z positivo) y losegestan en la cara inferior (Figura 4.7).
Para diferenciar los puntos de interés, esto esqie estdn en el mismo lado de la
herramienta, se considera un plano imaginario taegal cilindro original (cilindro sin
mecanizar), cuya normal coincide con el eje deslaamienta. Los puntos que estan a una
distancia del plan® menor que la distancia entre este plano y el egerkesponden a los

puntos que estan en la superficie superior, es,aerel lado de la herramienta.
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Figura 4.7: Puntos bajo proyeccion de herramienta

Teniendo los puntos que estan en la sombra dertarhienta, se debe calcular la
altura de esta ultima. Para esto, se busca el mmtoontacto de la herramienta, que
corresponde al primer punto que hace contacto @®uperficie cuando la herramienta
desciende sobre ésta. Con este punto se determipan® de posicionamiento de la
herramienta, que corresponde a la coordenada uigsieion de la herramienta. En ambos
tipos de herramienta, punta plana y esférica, mst¢o corresponde a la coordenada del

punto inferior del eje longitudinal de la herranigen

La forma de calcular estos puntos varia segun p tle herramienta, a

continuacién se detalla la manera en que esto®gsoh calculados segun la herramienta.
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Punta plana

Se busca el punto mas cercano al plano
5=Min((R -, ), )

Luego la distancia de este punto al eje X (ejeotkEcion) es tomada como la altura
de la herramienta, este punto corresponde al puatcado con un asterisco en la figura
4.6.

Punta esférica

Para evitar el sobrecorte de la herramienta esféaidgual que en el caso anterior,
se debe compensar su altura (Figura 4.8). Paramdete la altura de compensacion se
busca la distancia minima entre los puntos que éxifp la sombra de la herramienta y la
superficie esférica de ésta. El punto cuya distaada superficie esférica de la herramienta
es minima sera el punto de contacto entre la hearaany la superficie a mecanizar. Una
vez conocido este punto, y por geometria, se abieposicion de la herramienta (punto

de localizacion).

Figura 4.8: Compensacion de altura de herramienta
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La obtencion del punto de contacto y de posiciopatni se describe a
continuacion.

SeaS la superficie formada por la nube de pun®sin punto bajo la sombra de la
herramienta y pertenecienté&Sa SeaC el centro de la esfeiade radior y Q un punto en
la superficie de la esfeia (Figura 4.9) Se busca el punt® cuya distancia a la superficie
de la esfer& sea la minima.

¥

X

Figura 4.9: Distancia entre un punto y una esfera

Dado que se busca la distancia vertical entreg® y un puntoQ de la esfer&,
se tiene que las coordenadas x e y son igualesgsapanto y Q, por lo que la distancia
d seraigual a la diferencia entre las coordenadiPzy Q, es decir:

d=q,-p,
Para la esfera se tiene
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Pero

Ox = P«
ay = Py

Reemplazando y despejando se obtiene una ecuaiatepdistancid

d=c,-r’-(c,-p, ) -(c,-p,F - p,

El punto P de interés es aquel que determina la minima distash el que
corresponde al punto de contacto de la herrami@titenido el punto de contacto, y con

un procedimiento similar al anterior, se obtienpieito de localizacidén de la herramienta.
Punta toroidal
Si bien este tipo de herramienta no es utilizadaste trabajo, el punto de contacto

para una herramienta de punta toroidal puede genidla utilizando un algoritmo similar

al anterior. La distancia de un punto a un toreiskd determinado por:

d=c —\/(R2+ r’-(c, - )2]2—( - )2—
vz X px Cy py pz

DondeR Yy r corresponden a los radios mayor y menor del termdpectivamente (Jimeno
et al. 2005).

De esta manera se van creando los distintos pgotsonforman la trayectoria de
la herramienta en forma de hélice. Cabe menciomartanto al comienzo como al final de
la hélice existe una vuelta completa en que noas&a coordenada X (Figura 4.10).

Estas coordenadas son guardadas en una i@atriz
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Figura 4.10: Puntos curva de contorno

4.3. Generacion de trayectorias de herramienta

La matriz generada anteriormentg) (corresponde a la trayectoria Ultima de la
herramienta, dependiendo tanto del tamafio deldedimicial como del tamafio y forma
del objeto a mecanizar, la herramienta de deslidtera realizar varias pasadas para
alcanzar esta trayectoria. Para esto se considEsnmismos puntos generados
anteriormente pero se va variando la altura deecdd la herramienta, es decir, se

mantienen las coordenadag h, mientras que ira disminuyendo en cada pasada.

A la matrizC se le agrega una cuarta columna en que se almatgakr actual
del radio del objeto que se estd mecanizando, camdo con el valor del radio del
cilindro inicial, y una quinta columna que tendo& Valores 2, 1 6 0. En un comienzo la

quinta columna corresponde a purgsa2medida que se va mecanizando éstos iran
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cambiando a 1 y 0, el valor 1 indica que se hanabxdo la altura y el valor 0 que no se
esta retirando material en ese punto, es decinapasada innecesaria de la herramienta
por ese punto. Cuando esta columna contenga unmtanied O indicara el final del

proceso iterativo

Como se menciond anteriormente en un comienzo daawolumna tiene como
valores el radio del cilindro inicial. Como la gtancolumna tiene valor 2, al valor
almacenado en la cuarta columna se le resta laitndgiimacenada como profundidad de

corte (). Existen tres posibles resultados a esta resta:

1- Que el resultado siga siendo mayor que el deseadeste caso este nuevo valor es
almacenado en la cuarta columna y en la quintassdgieme el valor 2, indicando

gue este punto debe ser repasado por la herrarpi@nka menos una vez mas.

2- Que el resultado sea menor o igual al valor deseadda cuarta columna se
almacena el valor deseado y la quinta columna carabi, indicando que esa
pasada corresponde a la dltima.

3- Que el resultado sea menor o igual al valor desestouna cierta tolerancia; en la
cuarta columna se almacena el valor deseado yitdagoolumna cambia a 1,

indicando que esa pasada corresponde a la Ultinsadewando la tolerancia.

Si el punto en cuestion ya tiene asignado un Bejuinta columna, entonces este
valor es cambiado a 0, indicando que se esta aediiz una pasada innecesaria, no se
realiza la resta anteriormente mencionada. Losggumiarcados con 0 pueden ser obviados

al calcular las trayectorias de herramienta.
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A través de este proceso iterativo, se va generandomatriz con la siguiente

forma:

W:  Angulo de giro cuarto eje

R: Radio, altura de la herramienta

h:  Coordenada x de la herramienta

c:  Condicion: 2,160

En quek corresponde al numero de pasada de la herrami€atia vez que la

matrizC es recorrida completamenkegaumenta su valor en una unidad.

La diferencia entr@ y W de las matice€ y M respectivamente es que el primero
no supera los 360°, mientras que el segundo aumesménuamente. El primero
corresponde a la coordenada de los puntos de B mibntras que el segundo al angulo

(absoluto) de giro del cuarto eje.

En el caso del acabado, se realiza sélo una pasatiaherramientsk€l) por lo

gue la matriaM es creada directamente a partir de la m@triz

4.4. Generacion del codigo ISO para la maquin@dNC

Una vez obtenidas las distintas coordenadas quesesqtan la trayectoria en cada
pasada de la herramienta, es necesario generardigpndSO para la maquina CNC. En
esta etapa del proceso, cada dimenkida la matrizVl es recorrida alternadamente hacia
abajo y hacia arriba mientras se genera el co@@bpgara el centro de mecanizado CNC.
Con lo anterior se logra generar una trayectotiguea la herramienta recorre el eje X en
ambos sentidos de manera continua. A medida queceere la matriM se va revisando
la cuarta columna con el fin de variar los limiteaximo y minimo de mecanizado,
acortando de esta manera la longitud del objetee@anizar. Asi mismo, de existir una
cantidad de puntos consecutivos marcados con ef @altal que entre el primero y el
ultimo de ellos exista un angulo superior a 18@hédrramienta se levanta y avanza a una
velocidad mayor que la de mecanizado, disminuyeddoesta forma el tiempo de

mecanizado.
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Las diversas instrucciones para el centro de meadoiCNC, como definir sentido
de giro de la pieza y herramienta, plano de meadbizcero pieza, cambio de herramienta
entre otras, son generadas directamente a partla deatrizM a medida que se va

escribiendo el archivo de texto.
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5. INTERACCION CON EL USUARIO

Si bien la generacion de trayectorias de herraees directa a partir de la nube
de puntos, hay ciertos parametros que deben sesadps por el usuario. En este capitulo
se describen brevemente estas etapas del proceso.

El proceso comienza orientando la pieza; el ejgyitadinal del objeto debe
coincidir con el eje X del centro de mecanizado¢wa!l corresponde al eje de rotacion.
Esta orientacion es realizada por el usuario irgr@s los angulos de rotacion en cada eje
y la cantidad a trasladar, este proceso se regitag veces como sea necesario. Para esto
se abre una figura con las vistas de los planosYZY ZX e isométrica y un mend con
las opciones Rotar, Trasladar y Mantener ui@é.1).

File_Friit View Iosert Tools Desktop  Window Help a
AW LOBrane 2 08| =

Que deses hacer?

—0

w0
-50

100

Figura 5.1: Orientacion de objeto
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Figure 1 [Z]
¥
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DeEEg K|aRaMse € 08 8O0
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0 a0 100 150 200 250 300 350

Figura 5.2: Seleccion limites de interés

A través del comando menu, el usuario ingresadescteristicas de la herramienta,
como el tipo de punta; plana o esférica, y si @ ale cuerpo conico. Ademas se deben
ingresar los siguientes valores: Diametro de laahngienta, profundidad de corte, stepover
y namero de herramienta para cada operacion (FiguBa Con estos datos, mas el
diametro inicial del material a utilizar (ingresapor el usuario) se procede a calcular las
trayectorias de las herramientas, tanto de desbaste de acabado, segun lo descrito en el
capitulo 4 de este trabajo. El diametro mayor epoade al caso de herramientas de
cuerpo coénico, en que se debe considerar este patarevitar posibles colisiones de la

herramienta.
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Gue purta tiene la herramienta de deshasztey
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Diametro de herramienta
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N* de herramienta

[ Ok l [ Cancel ]
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Diametro de harramienta

Diametro mayor
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N* de herramienta

| ok || cancel |

Figura 5.3: Ingreso caracteristicas de herramienta
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6. RESULTADOS

Para poder medir los resultados de este trabajesc@ned un molde de yeso ya
modificado manualmente (Figura 6.1). Este molde famado a un paciente con
amputacion bajo rodilla y modificado segun la pagéd propia del paciente por un
protesista experto, a partir del cual se fabrica protesis. Escaneando el molde se obtuvo
una nube de puntos a partir de la cual se genetasotrayectorias de herramientas. Se
mecaniz6é un molde en pedilén en un centro de meadmiCNC con 4° eje (Figuras 6.2 y
6.3). De esta manera fue posible comparar ambodesiotle yeso y pedilén, e identificar
los errores propios del proceso de manufacturaliagnte, a partir del molde fabricado en
el centro de mecanizado, se cred un socket desppdle manera satisfactoria con el
método tradicional; es decir, se realizé un teramihado a partir del molde positivo de
pedilén.

Figura 6.1: Molde de yeso fabricado manualmente



Figura 6.2: Montaje cilindro de pedilén, vista tate

Figura 6.3: Montaje cilindro de pedilén, vista frain
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A continuacion se presentan los resultados nunmgbbenidos para este mufion.
El archivo utilizado, entregado por el scanner $eamh Cobra y software Polhemus,
corresponde a una matriz de puntos de 28630x3.Wdnaorientada y eliminados los
puntos que estuvieran fuera del limite de mecaniZad este caso entre 0 y 250), se

obtiene una matriz de 17444x3 (Figura 6.4).

Figura 6.4: Eliminacién de puntos fuera del linlleemecanizado

Se utilizé6 una herramienta de desbaste de punteaplde diametro 16 mm. y
profundidad de corte de 10 mm., fijando un stepoee®0% y una herramienta de acabado
con punta esférica de 10 mm. de didmetro, con armpouconico con didmetro maximo de

16 mm. y un stepover de 30%.
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Las toleranciasg] fueron fijadas en 0.5 y 0.2 mm. para el desbpstk acabado
respectivamente. Dejando un sobrematerial de 1enrta operacion de desbaste y de 0 en

el acabado. Las propiedades de mecanizado se faesenla tabla 6.1.

Tabla 6.1: Propiedades de mecanizado

Desbaste Acabado
rpm 1500 2000
Avance 2000 2200
(mm/min)

Con estas propiedades se generaron las coordedadas trayectorias de ambas
herramientas (Matri), resultando en 382 puntos para la operacién dbadte y 2647
para la de acabado. (Figuras 6.5 y 6.6). Las neatrgonteniendo las posiciones de la
herramienta para todo el proceso de mecaniZdjlogsultaron de 382x4x6 y 2647%3 para
el desbaste y el acabado respectivamente. La widiaren las dimensiones de la maiiz
se debe a que en el caso del acabado se realzairs®lpasada, por lo que la tercera
dimension corresponde a 1, mientras que en el sieskel valor de la tercera dimension
(6) sefiala que son necesarias seis pasadas dedmieata durante esta operacion. Cabe
sefialar que la diferencia en la cantidad de pum@sesarios para definir ambas
trayectorias (desbaste y acabado) esta dada tan& famafio de la herramienta utilizada,
como por el stepover asociado a cada una de pbagp que en el caso del desbaste, el
paso de la herramienta (distancia entre un puntgeiente) es de 14.4 mm. (16x0.9),
mientras que para el acabado esta distancia esid®ib 3 mm. (10x0.3). En la figura 6.7
se aprecia el proceso de desbaste de un cilindpeditén. El codigo CNC generado para

el mecanizado de esta pieza, se encuentra resyromoentado en el anexo A.



L]

Figura 6.5: Curva de contorno de desbaste

Figura 6.6: Curva de contorno de acabado
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El tiempo de ejecucion del programa fue de aprodansente 4 minutos, este
tiempo corresponde al tiempo que se demora Mattabeaerar el archivo de texto, no
incluye el tiempo tomado por el usuario en oriemaobjeto ni en ingresar las distintas
propiedades de las herramientas ni del mecaniEdimmpo de mecanizado de esta pieza
fue de aproximadamente 12 minutos, este tiempaciayie el montaje de la pieza en el
centro de mecanizado CNC. Comparando con el méiadiicional de fabricacién de
sockets, se ha logrado una significativa disminu@a el tiempo de fabricacion, puesto
gue tan sélo el tiempo de secado del molde de ytlszado en el método tradicional es de
24 horas. Por lo que se puede asegurar que s@taadosatisfactoriamente el objetivo de
reduccién del tiempo de manufactura.

Figura 6.7: Etapa de desbaste



44

Figura 6.8: Molde de pedilén recién mecanizado

A partir del molde generado de la forma anteriomedescrita, se fabrico un
socket de prétesis. Este socket fue comparadolaealezado a partir del molde fabricado
de la manera tradicional, no encontrdndose dif@mencelevantes. Las imagenes a
continuacion muestran los resultados obtenidos ledesarrollo de este método de
fabricacion. La figura 6.8 muestra el molde de lgedobtenido del centro de mecanizado
CNC. A este molde fue necesario cortarle los exteeny posteriormente aplicarle una
delgada capa o bafiado de yeso liquido para reslugiorosidad (Figuras 6.9 y 6.10) y asi
poder realizar el termo laminado para obtener eketopropiamente tal. Las Ultimas tres
figuras (Figuras 6.11, 6.12 y 6.13) muestran dissirvistas del socket obtenido a partir del
molde fabricado con el proceso descrito en esbajoa

Cabe sefalar que si bien no existe un método tatwai para comparar ambos
métodos de fabricacién, el socket fabricado a pdei molde generado en el centro de
mecanizado CNC fue aprobado por los protesistasianto a tamafio, forma y calidad. En
lo que a precision se refiere, el método propudsfgende basicamente de la precision
propia del centro de mecanizado, la cual superaliamgnte a la precision lograda

mediante el trabajo manual.



Figura 6.9: Molde de pedilén, vista lateral

Figura 6.10: Molde de pedilén, vista frontal
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Figura 6.11: Socket fabricado a partir de moldeelgilén, vista frontal

Figura 6.12: Socket fabricado a partir de moldgeidilén, vista lateral
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Figura 6.13: Socket fabricado a partir de moldeelgilén, vista posterior
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha innovado un método parabacécion del molde de un
socket para protesis. La toma de datos para elextbgital se realiza mediante un scanner
laser 3D. Con esto el tiempo de adquisicion de sdalisminuye considerablemente,
bajando desde dos horas de la manera actual altanrsos pocos minutos. Asi mismo, se
reduce el tiempo de fabricacion del molde al w@ilimn centro de mecanizado CNC. Con
este nuevo método de fabricacion de protesis yetocambio de material, de yeso a
pedilén, no sélo se elimina el tiempo de esperardarel secado del molde de yeso, sino
gue se logra una fabricacion mas precisa, indepetedide la mano del protesista, y
eliminando los errores que se producen producttadeduccién de volumen del yeso
durante su secado. Finalmente, otra ventaja de&abos sockets con este método es que
se genera un archivo digital de cada pacientdjtéamio la reproduccién de un socket en
caso de ser necesario fabricar un segundo socketipaleterminado paciente.

Por otro lado, en este trabajo se presenta umaa&cion en el método para generar
trayectorias de herramientas para un centro de meacikb CNC con 4° eje. Una de las
ventajas del método desarrollado es que al gelararayectorias directamente a partir de
la nube de puntos, se elimina el tiempo de procesamnecesario para la realizacion de
ajustes de curva o superficies o aproximacionegmmticas. Asi mismo, la precision del
resultado depende exclusivamente de la calidad adendbe de puntos obtenida
inicialmente, no habiendo pasos intermedios quedguegenerar la acumulacién de
errores. Dada la forma en que se obtienen los pulg@ontacto de la herramienta, se evita
el sobrecorte de material en todo momento durdiieeeso de mecanizado. Cabe sefialar
gue la densidad de la nube de puntos, asi comalehamiento espacial de éstos, no es de
importancia en la generacion de las trayectoriggirseeste método. Sin embargo, la
densidad de los puntos influye directamente enieehpo de ejecucion del algoritmo
planteado.
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Al generar una trayectoria helicoidal de la herearta con respecto al objeto, asi
como el mecanizar segun el sentido positivo y megadel eje X, se minimizan las
retracciones de la herramienta, las que represeietaupo perdido durante el proceso de
mecanizado. Segun lo desarrollado en este traf@ajpuede considerar que la herramienta
de desbaste recorre tan so6lo una curva duranteetqutoceso. Por lo anterior, se considera
gue se ha desarrollado un método robusto para teergedn de trayectorias de
herramientas para el mecanizado de objetos seliddrios. Cabe sefialar, que por lo
mismo, este método no es aplicable para objetosguemplan con la condicién anterior,
es decir, objetos que puedan tener superposici@iati@s vistos desde la posicion de la
herramienta, ya que solo se consideraria el plaper®r, y no se lograria la figura

deseada.

Al trabajar directamente con una nube de puntgsesde cierta informacion de la
geometria del objeto, como por ejemplo, la diretaié las normales y la curvatura de
éste. Esta informacion puede resultar relevanten@ainento de querer optimizar las
trayectorias de herramientas. Se deja abierta Hbiidad de incluir en el futuro
algoritmos para obtener esta informacion a paditadnube de puntos, logrando de esta
forma, una mejor optimizacion del proceso de meeaid. Asi mismo, se debe incluir un
algoritmo capaz de filtrar ruido del archivo deradf, puesto que esto puede producir
grandes errores en la generacion de trayectoriahedemmientas segun el método

planteado.

Por ultimo, se puede concluir que se ha desarmliad método robusto para la
fabricacion de moldes de sockets para proétesisyiniisiendo considerablemente el error y

tiempo de manufactura de éstos.
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ANEXO A : EXTRACTO COMENTADO DEL
CODIGO CNC OBTENIDO

%
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000 Z 67.500 WO0.000 F 500.000

000 Z 67.500 W 29.217 F 2000. 000
000 Z 67.500 W62.726 F 2000. 000
000 Z 67.500 W 103. 348 F 2000. 000
000 Z 67.500 W 144.387 F 2000. 000
000 Z 67.500 W 188. 383 F 2000. 000
000 Z 67.500 W 231. 633 F 2000. 000
000 Z 67.500 W272.927 F 2000. 000
000 Z 67.500 W 309. 080 F 2000. 000
000 Z 67.500 W 340.722 F 2000. 000
.000 Z 67.500 W369.174 F 2000. 000
216 Z 67.500 W 399.583 F 2000. 000

10. 604 Z 67.500 W 434.282 F 2000. 000

12.194 Z 67.500 W474.027 F 2000. 000
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Inicio del programa

Seleccidén plano de mecanizado, sen
de giro y otros parametros para
mecanizado.

Posicionamiento de la herramienta:
X=8.0 Y=0.0 W=0.0 y a una altun
mayor que el radio cilindro inicial.

Comienza el mecanizado la
herramienta desciende a Z=67.5 (|
este caso equivale a una profundidad
corte de 10 mm.) W va incrementand

ido
el

En
de

Dy

X se mantiene constante durante una

revolucion, para después
incrementando. ElI mecanizado
realiza a una velocidad
2000 mm/min.

Se alcanza el limite maximo ¢
mecanizado, en que el centro de
herramienta esta en X=242.561.

Se completa una revolucién antes
descender la herramienta, lue
comienza el mecanizado en sent
contrario X y Z van disminuyendo.

Se alcanza el limite minimo d
mecanizado (X=8.0), se completa u
revolucién, la herramienta desciendd
comienza el mecanizado en sent
contrario, X y W comienzan a aument

De esta manera se obtiene
trayectoria helicoidal, la cual €
recorrida por la herramienta en amb
sentidos de X (positivo y negativo).
radio de la helicoide va variando c
cada pasada de la herramienta, h

coincidir el objeto en la dltima pasada.

ir
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de
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de

go
do
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S
0s
=
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La herramienta se “salta” los punt
entre X=43.181 W=1248.7
X=52.298 W=1476.613

Se alcanza un nuevo limite maximo
mecanizado X=83.191, por
cambia el sentido del mecanizado,
esta oportunidad la herramienta

“salta” los primeros puntos del camimo

de regreso, entre X=83.19
W=2248.939 y X=39.596 W=1131.27

Finaliza la operacion de desbaste,
herramienta se levanta por sobre
objeto y se lleva el sistema a W=0 X

Y=100 para realizar el cambio de

herramienta (se cambia, en este casd
T2 aTh)

La herramienta de acabado se posici
para comenzar a mecanizar. El acab
se realiza a una velocidad
desplazamiento de la herramienta
2200 mm/min.

El incremento de W depende tanto

lo que

0S

de

en
se

1
P

a
el
=0

, de
pna
ado

e
de

el

diametro de la herramienta como del

radio del objeto en ese punto, mient

ras

que el incremento en X sélo depende

del radio de
stepover dado.

la herramienta y

Se alcanza el limite maximo ¢
mecanizado X=245.013, por lo que
realiza una revolucién con X constan
La diferencia con el limite maximo pa
el desbaste se debe a la diferencia €
los diametros de la herramientas.

Finaliza la operacion de acabado, y ¢
ello, el mecanizado. La herramienta
levanta por sobre el objeto, el cual
llevado a W=0 (29160 mdiltiplo de 36(

el

e
se
te.
ra
ntre




