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Este manual pretende ser un apoyo introductorio en los primeros usos de la CNC de 3 ejes
Shopbot® Desktop. En él se presenta una serie de pasos que permiten configurar un modelo 3D
predeterminado para su posterior mecanizado en madera o poliestireno (plumavit). Si desea
cortar un modelo 2D, se le recomienda ver los videos tutoriales de Support.vetric.com
disponibles en las referencias de este documento.

Nota: Se asume que el usuario sabe como disefiar, u obtener a través de bibliotecas 3D online,
un modelo en el formato .stl ya que se espera este modelo como elemento input para el
comienzo de la configuracion del mecanizado. Si no esta familiarizado, consulte al encargado.

A En ningun caso se debe considerar este manual como elemento Unico en el proceso de
aprendizaje de utilizacion de la maquina. Se espera que el usuario consulte los manuales
disponibles en el sitio web del fabricante, o con el encargado del taller para mayores detalles.
Considere este manual, en los primeros usos, como un apoyo introductorio en el proceso de
mecanizado, y posteriormente, como recordatorio de algin parametro u operaciéon en
especifico.

Giovanni Medrano

Santiago de Chile, 2016
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Sobre el documento

Este documento ha sido realizado como un esfuerzo en conjunto con los encargados del
taller de Desafios de la Ingenieria, quienes lo vieron como una necesidad y promovieron. Este
documento puede ser editado segln los requerimientos o cambios que sufra la maquina. Se motiva
a los alumnos y encargados al trabajo en conjunto, modificando o afiadiendo contenido, para hacer
de este manual un documento efectivo en el proceso aprendizaje de uso de la Shopbot® Desktop.

Mis mejores deseos,
y éxito en el desarrollo de sus proyectos.

Giovanni Medrano



Antes de comenzar

Si es su primera vez utilizando la Shopbot® Desktop, o “maquina” de aqui en adelante, se le
recomienda fuertemente leer a conciencia los siguientes Requerimientos Previos para entender los
elementos principales de la maquina y los conceptos claves del proceso.

Requerimientos Previos
Archivo 3D
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Figura 1-Engranaje 3D en Autodesk Inventor 2008. Fuente:
http://img.brothersoft.com/screenshots/softimage/s/stl_import_for_inventor-98009-1.jpeg

Antes de comenzar con las instrucciones a continuacién, verifique que su archivo 3D a
mecanizar se encuentra en el formato .stI* para no tener problemas de compatibilidad. Si
bien el programa soporta los formatos .v3d .stl .v3m .3ds .x .dxf .lwo .txt .sbp .wrl .obj, se
recomienda utilizar el formato mencionado por compatibilidad. De aqui en adelante
utilizaremos el archivo de ejemplo “pieza.stl” para las instrucciones y pasos a seguir.

Si su archivo ya se encuentra en el formato .stl o en algun formato compatible, saltese al

requerimiento previo Notebook.

Si su archivo no se encuentra en el formato .stl o en algun formato compatible, realice lo

siguiente (dependiendo de su caso):

0 Sirealizd su pieza en un software CAD?, como Autodesk Inventor por ejemplo, vaya al
menu Inicio, exporte y guarde su pieza en algin formato compatible.

0 Sidescargo su pieza desde una libreria 3D, preocupese de que el formato sea compatible

0 En cualquier otro caso, habra su archivo 3D con el software CAD de su preferencia (que
tenga la opcidn de exportar a algin formato compatible) y guardelo.

Nota: Si no sabe cémo verificar la “extension” de su archivo, consulte en internet por
“extension de archivos” antes de continuar.

LstL (siglas provenientes del inglés "'STereo Lithography™') es un formato de archivo informatico de disefio asistido por computadora
(CAD) que define geometria de objetos 3D, excluyendo informacion como color, texturas o propiedades fisicas que si incluyen otros
formatos CAD. Fuente: Wikipedia.

2 E| Disefio Asistido por Computadoras, mds conocido por sus siglas inglesas CAD (Computer-Aided Design), es el uso de un amplio rango
de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores en el desarrollo de piezas 3D. Fuente: Wikipedia
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Notebook

Figura 2-Notebook. Fuente: http://www.login.com.br/Login_Files/images/Acessorios/Netbook-
notebook/Notebook-HP-G42-431BR_3.jpg

Para poder utilizar la maquina, es necesario utilizar un computador especial que tenga
instalado los programas PartWorks3D y Shopbot3, ademas del sistema operativo en Ingles.
Consulte al encargado del taller donde se encuentra la maquina para que le proporcione el
equipo con los programas adecuados.

El programa PartWorks3D serd utilizado para configurar el proceso de mecanizado, con
parametros como la velocidad de rotacién, avance, etc., que se veran con detalles mas
adelante. El programa Shopbot3, por su parte, corresponde al software de control de la
maquina durante el mecanizado. Por lo tanto, en resumen el primero general el cédigo, y el
segundo lo corre.

Material

wd g

4
SC/;) 55 cm

Figura 3- Dimensiones mdximas permitidas del material. Fuente: http://image.architonic.com/img_pro2-
1/116/4785/cubo-144x72x72cm-1-01-b.jpg



El material de trabajo no podra exceder los 55 cm x 45 cm x 8 c¢cm, siendo madera o
polietileno (plumavit) los permitidos. Estas dimensiones mdximas se establecen luego de la
informacién dada por el fabricante, donde el area de trabajo de la maquina se encuentra
limitada por las dimensiones fisicas de los ejes.
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Figura 4-Especificaciones de la mdquina. Screenshot website: http://www.shopbottools.com/mProducts/desktop.htm

Elementos Shopbot® Desktop
La maquina, representada en la figura 5 a continuacién, muestra el sistema completo instalado en
el Taller de Desafios de la Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Figura 5-Shopbot Desktop Completa Instalada en el Taller Desafios de la Ingenieria UC. Fuente propia.



Esta maquina tiene varios elementos de relevancia para su correcto funcionamiento. Dentro de ellos
destaca en primer lugar el botén de apagado de emergencia, visualizado como un Switch rojo en la
figura 6 a continuacién.

Figura 6-Switch de apagado de emergencia. Hacia arriba encendido. Hacia abajo apagado. Fuente propia

El control de potencia de la fresa3, que permite aumentar o disminuir la velocidad de la herramienta
para regular la velocidad efectiva, y el Switch de encendido/apagado, representados en la figura 7.

-

Figura 7-Control de Potencia de la Shopbot Desktop. Fuente propia.

3 Herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o plaquitas de metal duro, que permite ejecutar movimientos en casi
cualquier direccidn de los tres ejes posibles en los que se puede desplazar la mesa donde va fijada la pieza que se mecaniza.
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El cabezal de soporte con la fresa, que permite intercambiar la herramienta por distintos tamafios
de fresas para distintos acabados, representados con las flechas amarillas en la figura 8.

Figura 8-Cabezal con una fresa End Mill. Fuente propia.

La herramienta de calibracién automatica del eje Z para setearlo en cero cuando sea necesario. Esta
se encuentra guardada al costado inferior izquierdo del frontis de la maquina (ver figura 9).

Figura 9- Herramienta de calibracion automdtica del eje Z. Fuente propia.



La escobilla opcional de remocién de viruta. El enganche se realiza a través de los pivotes y seguros
indicados con flechas amarillas en la figura 10 a continuacién.

Figura 10- Escobillas de remocion de viruta. Fuente propia.

Orientacion de los ejes

Figura 11- Orientacion ejes coordenados Shopbot Desktop. Fuente: Screenshot UsersGuide Shopbot Desktop SBG 00142
User Guide 20150317.
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Software

Introduccién

El software PartWorks3D es un software CAD / CAM* que corresponde a una solucidn grafica para
pasar del disefio 3D al lenguaje de programacion de una CNC®. Este lenguaje es denominado G-code,
y es posible programar un modelo completo para ser mecanizado a través del conocimiento de este
lenguaje y sus respectivos comandos por operacion. Los comandos basicos son

GO0 Movimiento Rapido

G01 Movimiento de Corte

G02 Arco CW (1,J siempre relativo)
GO03 Arco CCW (l,J siempre relativo)
GO04 Permanecer

G20 Seteo a pulgadas

G21 Seteo a mm

G28 Ir a Home (punto 0,0)

G29 Regresar de Home a la posicién actual (Antes del comando G28)
G90 Coordenadas absolutas

G91 Coordenadas relativas

G92 Reposicion/reset Origen

Un programa de ejemplo, en inglés, seria el siguiente:

N1 G90 ... set absolute coordinate mode

N2 GO0 X3.Y1. Z2. ... rapid move to 3,1,2

N3 GO1 Z0. F50 ... move in the Z axis to 0 at a feed rate of .8333 IPS

N4 G03 X2.Y2.1-1. JO. ... move cutter in an CCW arc from 0 degrees to 90 degrees
N5 GO0 Z2. ... rapidly move cutter in the Z axis to 2

N6 GO0 X1. Y1. ... rapidly move cutter to 1,1

N7 GO1 Z0. ... move in the Z axis to 0

N8 GO03 X2. YO0. I1. JO. ... move cutter in a CCW arc from 180 degrees to 270 degrees
N9 GO0 Z2. ... rapidly move cutter in the Z axis to 2

Como se observa, el proceso es bastante tedioso y toma demasiado tiempo el realizar un programa
para operaciones simples, es por esto que se desarrollaron los software CAD/CAM que representan
una solucién complementaria que se encarga de construir todo este cddigo de manera automatica.
A pesar de esta facilitacién, es altamente recomendable conocer las operaciones bdsicas en codigo
G por si se quiere realizar alguna modificacién particular, corregir algin error, o tener mas control
del proceso. Para mas detalles consulte los manuales del fabricante.

Para comenzar a utilizar el software CAD/CAM se debe ejecutar el 3 D
programa PartWorks3D. pBI’tWQI’kS

4 La Fabricacién Asistida por Computadora, mas conocido por sus siglas inglesas CAM (Computer-Aided Manufacturing), es el uso de
computadores y tecnologia de cbmputo para ayudar en la fase directa de manufactura de un producto.

5 CNC son las siglas de Control Numérico Computarizado, y corresponde a un sistema de automatizacion de maquinas herramienta que
son operadas mediante comandos programados en un medio de almacenamiento.
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Asi es como el software PartWorks3D luce luego de hacer clic en el icono del escritorio.

e b

Se debe tener a la mano el archivo 3D listo para ser cargado en el programa, no se necesita tener
la maquina encendida ni conectada al pc, ya que este programa generara el cddigo necesario para
la fabricacion de la pieza luego de setear los parametros adecuados.

Paso 0: Carga del Modelo

Cargar el modelo 3D haciendo click en el botén Load 3D File en la pantalla de bienvenida del
programa

Load 30 File ... '

e o el
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Una vez cargado el modelo, la interfaz luce como la siguiente imagen. A la izquierda se tendra el
panel de configuracién, y la derecha se podran ir viendo los cambios en tiempo real en la ventana
de pre-visualizacién, y se podra girar, acercar/alejar y arrastrar el objeto a modelar. Estas
operaciones se pueden realizar con la rueda central del mouse, que por defecto acerca y aleja el
modelo, pero se pueden alternar con la combinacidn de las teclas ctrl, alt y mayus del teclado, y el
botén izquierdo del mouse.

El proceso completo de configuracidén para el mecanizado de la pieza se compone de 7 pasos, los
cuales se muestran de forma grafica en el programa y veremos detalladamente a continuacion.
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Paso 1: Orientacion y Tamafio del Modelo

El primer paso corresponde a setear la orientacién del
modelo. Muchas veces cuando cargamos el archivo 3D, este
no viene seteado por default en la cara que queremos este
hacia arriba para mecanizar, es decir, la orientacion. Es por
esto que debemos probar con las opciones de Top Surface
para que el modelo quede correctamente orientado en la
posiciéon que lo queremos mecanizar. Los cambios se ven
reflejados de manera instantdanea en la vista previa a la
derecha del panel de control. Podemos ademds rotar el
modelo o invertirlo, segliin sea necesario.

Luego debemos modificar el Model Size, o tamaino del
modelo. La recomendacion es tener presente la dimensidn de
un lado de nuestra pieza, independiente de que lo hayamos
creado en inventor, u otro programa, con las medidas exactas.
Rases 1o S iaks Los software muchas veces no coordinan las medidas y al

cambiar de pulgadas a mm pierden la escala. Es por esto que
es sumamente importante verificar que las medidas maximas
de los lados de nuestra pieza corresponden a las mostradas en
este apartado, ademdas de verificar que no superan las
dimensiones maximas del area de trabajo de la maquina (ver
Material en Requerimientos Previos).

El Siguiente pardmetro es Units o las unidades de medida que
utilizaremos. Tenemos que tener presente que independiente
de la opcidn que escojamos aqui, esta debe ser consecuente
posteriormente con las unidades del mecanizado (pudiéndose modificar estas también).

Por ultimo, Sides to Machine nos permite escoger que lados de la pieza vamos a mecanizar. Si bien
la maquina tiene solo 3 ejes de traslacién, permitiendo mecanizar solo un lado a la vez, el programa
puede dividir el mecanizado en distintas partes dejando al usuario la rotaciéon de la pieza
manualmente por cara. Se recomienda utilizar la opcidn 1 en los primeros usos y profundizar mas
sobre las otras opciones en los manuales del equipo.

Luego de presionar el botédn Apply, y verificar los cambios en la ventana de previsualizacion del
programa, se puede presionar Next para avanzar al siguiente paso.

12



Paso 2: Tamafio del Material y Margenes

El siguiente paso corresponde a los ajustes del tamafio del
material y los margenes de mecanizado alrededor del modelo.
Lo primero a realizar, en Material Size, es definir el largo (X),
ancho (Y) y espesor (Z) del material. Para esto, mida
cuidadosamente varias veces y en diferentes puntos cada lado
del material, conserve la mayor medicidn obtenida, e
ingrésela al software.

Z Zero corresponde al punto donde se considerara el origen Z
del material, puede ser en la cara de superior o en la inferior.
Se recomienda fuertemente utilizar el punto inferior, ya que
el nivel cero puede ser configurado automaticamente con el
sensor metalico de la herramienta de calibracién (ver
Elementos Shopbot® Desktop), ademas de que la calibraciéon
cero usando el punto superior arrastrara el error de medicién
del material, y el gap de fijacidn, pudiendo dafiar la mesa de la
herramienta. XY Origin  Position corresponde al
desplazamiento del punto cero del vértice mas cercano al
punto cero del Home. Se recomienda dejar en cero.

Machining Margins around Model corresponde a los
margenes a ser mecanizados del material por el borde del
modelo. Se puede aumentar el margen para acelerar el
proceso (ya que mecanizara menos), pero quedara el modelo
cavado en el centro con un marco del espesor de los
margenes. Si recomienda usar el botén Fit to Material para
ajustar los margenes al modelo. Se puede activar la opcidn Use Model Silhouette para ajustar el
margen con la forma del modelo. Se pueden ingresar valores negativos la margen, siendo esto
especialmente util cuando solo se quiere mecanizar una parte, en procesos de finalizado por
ejemplo. Nota: Se debe tener presente que la fresa no vaya a colisionar con el marco del modelo
cuando las profundidades son superiores al largo de esta.

Cut Plane Position in Model corresponde al plano de corte en el modelo donde finalizara el
mecanizado. Esta configuracidn es importante cuando se quiere mecanizar piezas que tienen una
geometria redonda o se van angostando desde la mitad del modelo hacia abajo. Tal como lo
comentamos anteriormente, debido a la naturaleza de 3 ejes de traslacidon de esta maquina, no es
posible mecanizar una esfera completa por ejemplo, ya que pasada la mitad, es necesario que la
pieza o la fresa gire para comenzar a enangostar la parte inferior, de lo contrario la fresa destruiria
el mecanizado superior. Es por esto que, en el caso de que la pieza sea de geometria redonda, se
debe escoger el plano de corte en el punto mas ancho del modelo y mecanizar la parte inferior en
otra pieza. En el caso de que la pieza sea de geometria semi-esférica, es decir solo vaya
ensanchandose a medida que baja la fresa, se debe setear el plano de corte en Bottom para el
completo mecanizado de la pieza, o el plano correspondiente segln se dese.
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Figura 12- Problemas Mecanizado 3 ejes. Ref: http://Ilcamtuf.coredump.cx/gcnc/05-reach.jpg

Depth of Model below Surface corresponde al desfase del inicio del modelo con el plano superior
del material. Se recomienda, si el espesor del material lo permite, bajar la distancia del inicio a 0.5
mm para asegurar el completo mecanizado de la pieza, generando una rectificacion en las primeras

pasadas.

Overcut distance below Cut Plane corresponde al mecanizado del material pasado el plano de corte
configurado anteriormente. Esto permitira proyectar la ultima forma de mecanizado del plano de
corte en el modelo en la direcciéon inferior. En términos de software CAD, corresponderia a una
extrusion del boceto del plano de corte con la profundidad ingresada.

Las Tabs corresponden a sujeciones que mantienen el
modelo sujeto al marco. Estas son importantes cuando se
estd terminando de mecanizar la pieza, ya que debido al
poco material presente esta puede fracturarse antes de
tiempo producto de las fuerzas presentes en el proceso.
Para agregar una
nueva Tabs se debe
presionar el botén Add
Tabs donde aparecera

Tabs to hoid the
model in place una pequefia ventana

como la figura de la
derecha. Esta permite definir la altura y el ancho de las tabs entre
el margen y el modelo, dandole las coordenadas de posicién
adecuadas y agregando el nimero que se estime conveniente.

Es importante destacar que puede que en algunos casos se
necesiten realizar piezas con una altura (Z) mayor que el
permitido por la maquina (8 cm). Para solucionar este problema
existe el botén Slice Model que permite dividir el modelo en
partes y configurar el mecanizado por separado, para
posteriormente unirlas y tener la pieza completa.

Luego de presionar el botén Apply, y verificar los cambios en la
ventana de previsualizacién del programa, se puede presionar
Next para avanzar al siguiente paso.
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Paso 3: Trayectoria de Desbaste

Para cambiar la herramienta, se

El siguiente paso corresponde a los ajustes del proceso de
desbaste®, incluyendo la seleccion de la herramienta
adecuada y la trayectoria a seguir. Este proceso es
fundamental para la remocidn bruta del material y posterior
proceso de finalizado. A pesar de esto, si no se desea realizar
un desbaste, teniendo por ejemplo una pieza lista y solo se
quiere realizar un proceso de finalizado, se debe desactivar la
casilla Create Roughing Toolpath y presionar el botén Next,
pasando al siguiente proceso. En caso contrario, por defecto y
recomendado, se debe comenzar seleccionando la
herramienta.

Existen varios tipos de fresa, y cada una tiene un propdsito
particular 'y tiene pardmetros de configuracion
predeterminados almacenados por el software. De entre ellas
podemos destacar la Endmill o fresa de finalizado, la Ballnose
o fresa de punta redonda, y la Engraving o fresa de grabado.

debe presionar el boton Select [ =
asando asi a la siguiente 5— e
p . . g Crd M3 5 ) Nerw vlhsll:n.nmo i
ventana interactiva; Tool il a0 12 T Too T [ -
. Bl Yoo (03 s
Database. En ella se selecciona la §— Nt — e, fom e 8
. . . ol Ly )
herramienta a utilizar, sin Erd P15 )
biar | imetros  ( e :
cambiar los parametros (por sl i O s S !
defecto), y se presiona OK. Se Puns Ougehy O Inde
. . Rapond ol [des (400 T
recomienda utilizar la fresa de food ot Someds
. . . Sprdds Spood 12000 Crpw
finalizado (End Mill) para el XIS T e e
= -
proceso de desbaste, | Fhrganus w0 =
disminuyendo asi el tiempo del | [ | e ||t | 0 esnanber S
mecanizado primario. o1 o]

6 Accién que remueve las partes rugosas, asperas y

no necesarias del material de una pieza.
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Los Cutting Parameters corresponden a los pardmetros de corte, y definen la tasa de material a ser
removido [mm?3/s]. El Pass Depth es la profundidad del paso, y corresponde a la distancia maxima
de avance en el eje z a ser considerada entre cada nivel de los planos del mecanizado. Esto
determina el nimero de niveles y por lo tanto, el tiempo de mecanizado. Entre menos niveles, mds
rapido serd el proceso, pero aumenta el riesgo de que la fresa se fracture (en caso de un material
duro) o que se desprenda una gran porcidn de la pieza (en el caso de materiales blandos). El
Stepover, por su parte, corresponde al paso o distancia lateral de desplazamiento cuando la fresa
esta en el proceso de remocidén de material en un nivel determinado de los planos de mecanizado.
El paso debe ser menor que el 50% del diametro de la herramienta utilizada para asegurar que no
guede material presente durante el mecanizado. Al igual que con la profundidad, un paso lateral
elevado acelerard el proceso, pero se debe tener en cuenta las propiedades del material utilizado
para asegurar que no ocurran los problemas mencionados anteriormente.

Los Feeds and Speeds corresponden a pardmetros intrinsecos de la herramienta seleccionada. Estos
no debieran ser modificados a menos de tener un amplio conocimiento al respecto. A grandes
rasgos, el Spindle Speed es la velocidad de revolucién de la fresa, el Plunge Rate es la tasa de corte
al que la herramienta se mueve verticalmente en el material, y el Tool Number es el nimero de la
herramienta seleccionada para realizar el proceso actual. Al hacer click en el botdon Edit Parameters
se pueden modificar todos estos parametros directamente en la ventana Tool Database, pero no se
recomienda realizar esto ya que los valores seran almacenados en la base de datos principal de las
herramientas.

Los Toolpath Parameters por su parte corresponden a los parametros intrinsecos del proceso actual
de remocién bruta de material. El Rapid clearance gap es la altura por sobre el material que la fresa
tendra de seguridad cuando se mueve a diferentes regiones de trabajo. EI Machining allowance es
la cantidad de material a ser dejada en la Ultima capa del modelo, antes del finalizado. Este
pardmetro previene que la fresa deje marcas evidentes en el modelo final. Dependiendo de la
cantidad de material dejado, se determinara el tiempo del siguiente proceso de finalizado de la
pieza.

La Roughing Strategy es la estrategia geométrica
a ser considerada durante el proceso de
mecanizado. Se dispone de 2 alternativas; Z level
roughing y 3D raster roughing. La primera es la
opciéon recomendada si se desea optimizar el
tiempo, la segunda dejara un espesor constante
de material en el modelo.

El Z level roughing mecaniza el material en pasadas paralelas al plano XY, entre los bordes externos
y la superficie del modelo, dando una vuelta completa por el borde, sin cruzar el modelo. La
profundidad de avance es la definida en el Pass J[_
Depth. Las opciones son Raster X, Raster Y y :
Profile first, Profile last, y None, los cuales
calculan el patrén de mecanizado paralelo al eje X | i B P,
o paralelo al eje Y respectivamente. Es P
recomendable observar la geometria del material
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y determinar en qué eje se encuentra la dimensién mayor, ya que esta decisidn, correlacionada con
el Raster, determinara la optimizacion del tiempo de mecanizado. Las opciones de Profile
determinan si la pasada por el borde del modelo se realizard antes que el Raster o después.
Seleccionar la opcién None generara un borde cuadrado en el modelo, lo que aumentara el tiempo
del proceso de finalizado producto de la necesidad posterior de remover mas material.

El 3D raster roughing mecaniza el material en

lineas paralelas sobre el modelo completo a | 1l
diferentes alturas. Esto significa que la fresa |
detiene su corte en los bordes del modeloy ' . : : ——
pasa por sobre este para seguir mecanizado al %X T 1
otro extremo. Este proceso tiene la ventaja de

gue deja un espesor constante inmediato en el material, pero debido a la cantidad de movimientos
extra que debe realizar por sobre el modelo 3D en cada pasada para evitar danarlo, el tiempo de
mecanizado aumenta considerablemente. Las opciones son a Along X o Along Y, las cuales permiten
el movimiento paralelo en el eje respectivo.

Side Displayed permite orientar el patrén de mecanizado calculado y el material para mostrar
solamente el lado seleccionado. Esto es util cuando se seleccionan mecanizados de 2 lados, y se
quiere visualizar solo 1 de los dos.

Al presionar el botdn Calculate se calcula el tiempo estimado de una simulacién del mecanizado. Se
recomienda en los primeros usos probar cambiando las opciones descritas anteriormente para
entender mejor la optimizacidn del proceso. Luego de seleccionar las opciones correctas y aceptar
psicolégicamente el tiempo estimado, se puede presionar Next para avanzar al siguiente paso.
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Paso 4: Trayectoria de Acabado

El siguiente paso corresponde al proceso de acabado o
finalizado. En este la broca seleccionada limpiara la superficie
del material restante dejado como margen de seguridad y se
empezara a visualizar la superficie suave. La resolucion del
acabado dependerd inversamente del didmetro de la broca
seleccionada y directamente del tiempo del proceso. Es decir,
para una broca de didmetro pequefio, légicamente el tiempo
requerido de acabado sera mayor y la resolucidén sera mayor
también.

La seleccién de la herramienta en esta etapa se realiza de la
misma manera que en el paso anterior. Se recomiendo utilizar
fresa de punta redonda para el acabado, pero también es
posible utilizar la misma fresa del proceso anterior, teniendo
como resultado una resolucién bastante aceptable, y evitando
el trabajo de tener que cambiar la herramienta y correr 2
cddigos diferentes, como se vera mas adelante en los pasos del
Hardware. El Stepover tipico utilizado en procesos de acabado
varia entre un 10% y un 20% del diametro de la herramienta.

Los Toolpath Parameters corresponden a los parametros de la
trayectoria. El Raster Angle representa el angulo medido en
referencia al eje de corte seleccionado en el proceso anterior,
siendo 45° el angulo aceptado generalmente.

El Rapid clearance gap es la altura por sobre el material que la
fresa tendra de seguridad cuando se mueva a diferentes regiones del trabajo.

Seleccionando la casilla Create extra pass at 90 degrees to first se mejorara notablemente la
resolucion del acabado, pero aumentara al doble el tiempo calculado del proceso.

Side Displayed permite orientar el patrén de mecanizado calculado y el material para mostrar
solamente el lado seleccionado. Esto es util cuando se seleccionan mecanizados de 2 lados, y se
quiere visualizar solo 1 de los dos.

Al presionar el botén Calculate se calcula el tiempo estimado de una simulacién del mecanizado. Se
recomienda en los primeros usos probar cambiando las opciones descritas anteriormente para
entender mejor la optimizacién del proceso. Luego de seleccionar las opciones correctas y aceptar
psicolégicamente el tiempo estimado, se puede presionar Next para avanzar al siguiente paso.
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Paso 5: Trayectoria de Corte Final

o El siguiente paso corresponde a la trayectoria de corte final,
L s sty L siendo el proceso que permite desprender el modelo del
bloque de material. Si anteriormente fueron seleccionadas
Tabs para sujecion, este proceso permite mantener estar
ltraan oty regiones para evitar la liberaciéon involuntaria del modelo final.
] ' El proceso de corte final es opcional, y casi nunca es necesario.
Si los Machining Margin o
margenes de mecanizado
seleccionados anteriormente
en el paso 2 se especificaron a
usar Model Silhouette, |a
trayectoria del proceso se
determinard automaticamente
y esta seguird los bordes del
modelo 3D. El margen del
proceso de corte final se calcula a la altura Z en que el plano
pasa a través del modelo. Si la opcién Model Silhouette no fue
seleccionada anteriormente, la trayectoria de corte final
pasara simplemente al borde del material rectangular.

O

Las opciones de seleccion de la herramienta son las mismas
gue en los dos procesos anteriores.

Los Toolpath Parameters en este proceso corresponderdn a la
altura final de corte sobre la base del material, y al perfil de la
direccion de corte. El Rapid clearance gap es la altura por sobre el material que la fresa tendrd de
seguridad cuando se mueva a diferentes regiones del trabajo.

Side Displayed permite orientar el patrén de mecanizado calculado y el material para mostrar
solamente el lado seleccionado. Esto es util cuando se seleccionan mecanizados de 2 lados, y se
quiere visualizar solo 1 de los dos.

Al presionar el botén Calculate se calcula el tiempo estimado de una simulacidn del mecanizado. Se
recomienda en los primeros usos probar cambiando las opciones descritas anteriormente para
entender mejor la optimizacién del proceso. Luego de seleccionar las opciones correctas y aceptar
psicolégicamente el tiempo estimado, se puede presionar Next para avanzar al siguiente paso.
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Paso 6: Previsualizacién de las Trayectorias

El siguiente paso permite visualizar las trayectorias calculadas
anteriormente a través de una simulacion, donde se muestra
exactamente qué es lo que se va produciendo en cada etapa
del corte. La vista 3D permite visualizar el trabajo en diferentes
tipos de material y muestra la calidad del acabado al final del
proceso. El modelo puede ser acercado/alejado, rotado y
trasladado con el mouse y la combinacién de las teclas alt, ctrl
y mayus, antes y durante las simulaciones.

La casilla Animate Preview permite visualizar un video
renderizado del proceso. Por su parte la casilla Draw Tool
During Preview permite ver la herramienta durante el proceso.

En Toolpaths se puede seleccionar la previsualizaciéon de uno
de los tres procesos determinados, resetear el video respectivo
y mostrar el modelo sin el material sobrante, presionando los
botones en orden descendente respectivamente. Al final de los
botones, se puede expandir un menu contextual que permite
seleccionar el material, renderizando una vista realista del
modelo.

Estimated Machining times muestra informacién importante
sobre la duracidn de los respectivos procesos y la suma del
tiempo total, basados en la tasa de rapidez seleccionada y en
el factor de escala.

Side Displayed permite orientar el modelo y el material para mostrar solamente el lado
seleccionado. Esto es Util cuando se seleccionan mecanizados de 2 lados, y se quiere visualizar solo
1 de los dos.

Al presionar el botén Next se puede avanzar al siguiente y Ultimo paso.

20



Paso 7: Guardar Trayectorias

En este Ultimo paso, se pueden guardar las trayectorias
calculadas en el formato necesario para ser utilizados en la
CNC.

ot Pras El Post Processor corresponde a la lista estandar de
postprocesadores disponibles en el software. Se debe dejar la
» opcién por defecto, que corresponde a la CNC Shopbot
Desktop.

L

La opcion Output Direct to Device permite enviar las
trayectorias directamente a la maquina que esta conectada al
PC. Esto evita la necesidad de tener que guardar las
trayectorias en archivos y cargarlos posteriormente. A pesar de
esto se recomienda guardar un respaldo de los archivos. Hacer
click en el botén Device abre la lista de maquinas conectadas
al pc.

Los Toolpaths se pueden guardar de forma individual para ser
corridos como operaciones independientes en el caso de que
se utilice el cambio de herramienta entre procesos, o ser
guardados en conjunto, en el caso de que la herramienta
utilizada por mas de 1 proceso sea la misma, seleccionando los
elegidos con la casilla lateral y presionando el botén Save
Toolpaths to a single file...

Al presionar el botén Save model image se pueden guardar las
vistas 3D como imdgenes 2D en los formatos BMP, JPG y GIF.

Side Displayed permite orientar el modelo y el material para mostrar solamente el lado
seleccionado. Esto es Util cuando se seleccionan mecanizados de 2 lados, y se quiere visualizar solo
1 de los dos.

Finalmente se muestra el tiempo total estimado. El botédn Next esta desactivado. Una vez guardadas
o enviadas las trayectorias, se puede terminar el proceso y proceder a la configuracién del
Hardware.
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Hardware

Introduccién

Una vez que tenemos listo el cédigo de la pieza, podemos comenzar con el proceso de
mecanizado. Hay un software especial que controla los movimientos de la CNC, el Seteo
de las coordenadas y el Upload del cddigo. Este software es el ShopBotEASY y se inicia
haciendo click en el icono Shopbot3 en el escritorio.

ey

<

’
¢

Lale

Sh opBSf__?é i

Luego de hacer click, se abre la siguiente interfaz, donde se puede ver la utilidad de cada botén en
la imagen.

| @ Shopbumasy

l - h 59

5.000

Display posicion actual:
—. Doble-click para indicar
| una posicidon a moverse,
luego presionar Enter
l Switch para moverse a
n__ ..., velocidad jog (transito rapido)
para el siguiente movimiento
Mover manualmente cada
"' eje: correspondiente a las
. flechas del teclado

e To locatinn ®

Ejes coordenados
(Posicién actual)

- 000
L-000

- 000

Input Switch
Luz indicadora

b 4 ¥
@ .EEgd
?

== Moverse por incrementos
fijos usando las flechas

* Abrir KeyPad

Setear como Zero un eje
Mover ventana

"= Cargar un archivo para
virtualizacion

"= Cortar un archivo o

. | L |
. Ayuda / Opciones IHA en la posicion actua
=== Abrir un programa de disefio

o tutoriales Posiciones memorizadas:

Click derecho para guardar la posicién
actual, luego click izquierdo en el botén
para ir a la posicion guardada

habilitar el movimiento de
teclado

o e

En esto punto, se debe tener encendida la maquina y conectada al PCa
través de un cable USB. En el caso de que al hacer click en el icono del
software aparezca el siguiente error, se debe desconectar el USB, || i
verificar que la maquina estd encendida en todos los Switch fisicos, y H .
volver a conectar el USB idealmente en otro puerto. Luego volver a
realizar click en el icono, y repetir en caso de ser necesario. Si aun asi no
se resuelve el problema, pruebe reiniciando el sistema operativo, y
repita lo anterior en caso de ser necesario.

Shoplct 3
o -

Aun-teme evoe 111

Didsicn by xe0

| =

22



Paso 1: Cambio de Fresa

El primer paso consiste en Cambiar la Fresa a utilizar en el proceso. Para esto, procedemos a abrir
el KeyPad presionando el botén amarillo (en caso de tener problemas, verificar que el Switch de
encendido / apagado estd en ON). Luego de abrir el control de comandos, pruebe llevando la punta
de la fresa a la posicién indicada en la imagen.

- : [k

Figura 13- Movimiento de la fresa cerca de las coordenadas (x,y)=(0,0). Se observa ademds uno de los métodos de
sujecion. Fuente propia.

Luego, lleve el eje Z a la altura maxima permitida, para dejar espacio suficiente para utilizar el kit de
herramientas de cambio y las fresas respectivas. El kit de cambio corresponde a las siguientes llaves
que permiten fijar el cabezal y soltar la fresa.

ilMPORTANTE!: Antes de comenzar a cambiar la fresa, apague la maquina o desconecte de la
corriente, para evitar que alguien haga girar la fresa mientras usted la estd cambiando.
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Figura 14- Herramientas requeridas para el cambio de fresa. Fuente: http://cncroi.com/wp-
content/uploads/2014/10/shopbot-4.jpg

Si no estd familiarizado con el cambio de la herramienta pidale ayuda al encargado del taller. La
manipulaciéon incorrecta de las fresas puede danarlas permanentemente, estas tienden a apretarse,
y es necesario ejercer presion desde la parte superior para soltarla. Jamdas tome con una llave o
alicate la fresa desde el hilo, esta tiene bordes muy finos que se dafian.

\ !}
18/

Figura 15- Fresas. Fuente: Web Shopbot Desktop

Luego de sacar cuidadosamente la herramienta
actual, seleccione la fresa respectiva y montela
en el cabezal de la mdquina. No apriete
demasiado el cabezal, ya que el sistema de
sujecion funciona a presion, y el disefio de este
permite fijar la fresa con poco torque.
Nuevamente, si no estd familiarizado con el
cambio de herramientas pidale ayuda al
encargado del taller.

Recuerde que la herramienta a seleccionar
depende del proceso de mecanizado a realizar. Si
eligioé herramientas diferentes para los diferentes
acabados, verifique que estd colocando en el
cabezal la misma herramienta que definié en el
programa anterior.
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Paso 2: Fijacion del Material

El siguiente paso consiste en Fijar el Material a la mesa de trabajo de la maquina. Para esto,
debemos encender nuevamente la maquina y llevar la punta del cabezal a la punta superior del eje
Y, para dejar espacio para trabajar en el plano de la mesa. La fijacién del material es uno de los
puntos mas importantes y de mayor atencidon del usuario, ya que el bloque debe quedar lo
suficientemente firme para soportar las fuerzas horizontales ejercidas por la fresa durante todo el
proceso de mecanizado, pero las fijaciones NO DEBEN interferir en la trayectoria de la freza. Es de
suma importancia que el usuario verifique las trayectorias en la simulacién del Preview del software
CAD/CAM para identificar donde puede colocar las sujeciones.

Existen 3 métodos basicos de sujecidn.
El primero consiste en fijar la pieza con
bloques externos que limitan los
desplazamientos por los bordes. Estos
se utilizan principalmente cuando se -r’-"
quiere mecanizar la totalidad de la pieza |

o esta es muy alta. Para ello se pueden
utilizar tornillos de maderay anclarlos al
bloque de madera de la mesa. Estos | =
pueden ser grandes, rodeando toda la |
pieza, o pequefos, fijando solo los -

) ] Figura 16-Sujecion externa. Fuente:
extremos, como en la primera imagen http://fabacademy.org/archives/2015/sa/students/schutze.wilhelm/s

del paso 1. tyle/Imagenes/wax1.jpg

El segundo método de sujecidn consiste en utilizar
tornillos o pernos directamente en el bloque del
material, esto considerando que la fresa nunca pasard
por los bordes, siendo mas bien un mecanizado central.

El tercer método consiste en utilizar una base delgada en
espesor, pero mas ancha y larga que el bloque de
material. Se fija con tornillos por debajo al bloque y los
bordes sobrantes de la base se fijan a la mesa. Este
método es especialmente atil cuando se quiere
mecanizar una especie de huevo, sacando los bordes
pero dejando el centro de la pieza, donde se pueden
poner los tornillos por debajo.

Figura 17-Sujecion directa en el material. Fuente:

http://fabacademy.org/archives/2015/eu/studen L, X
ts/hemsted.philip/img/wk9/mol2.jog visidn para evitar los contactos futuros con la fresa.

Pregunte al encargado cual es el método de sujecién mas
recomendado para su pieza, y evite asi dafios graves en el equipo. Para mayor informacion consulte
el tutorial de sujeciones del fabricante, disponible en el sitio web de este y en el repositorio de este
manual, al final del documento.

El disefio de sujeciones requiere una suerte de ingenio y
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Paso 3: Seteo de los Ejes

Este paso consiste en Setear en Zero los Ejes de la maquina. Para ello, debe ser consistente con la
opcion seleccionada en el paso 2 de los indicados en la configuracién del Software, en la pagina 13.
Si selecciono la opcién de Z Zero superior, debe setear el Eje Zero en la ~ ‘
parte superior del material, en caso contrario, si selecciond la opcién del
punto inferior, debe setear el Eje Zero en la base del material. Para facilitar
el Seteo del eje Z, puede utilizar la herramienta de calibracion comentada en la seccién Elementos
Shopbot® Desktop. Para ello desplace la punta del cabezal lo mas alto posible en el plano a
considerar (superior o inferior del material), coloque la pinza en el cabezal de la fresa y el plato sobre
el plano a setear como Zero, tal como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 18- Herramienta de calibracion para nivelacion del plano de la mesa. Fuente propia.
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Luego presione el siguiente botdn en la interfaz del R Smopiait —
Software ShopBot Easy. Esto le permitird utilizar el
plato que ha instalado para setear el eje Z de manera

precisa. Esto le indicara el siguiente mensaje. Y 115-259

PauseinFle '

X Y41-420

7 et
** HIt ENTER Whaea ebove plate and Ready to Zero *™ & Le - 700
Qu .y Sedting Ug?
_— ek toSetthe T haight soeg your 2 Tovo plate (AR-Z)
Presione OK cuando el plato esté listo para ser E!Mﬂ

utilizado. Al finalizar remueva el plato y guarde los
componentes tal y como estaban.

Luego lleve la punta de la fresa a la parte esquina Preview Part
superior del bloque de material mas cercana a la |
interseccion de los ejes X e Y de la maquina. Esto le

Y permitird setear los ejes

G To locetien X'e Y en Zero. Para ello, posicionese sobre [ - ‘oz'e";'w
el punto, independiente de la altura Z, y de "““r‘:k oy 1
manera aproximada lleve la broca centro o s
con el vértice del bloque. Luego presione el ™ Y- Aste
botén azul Zero Axes, seleccionando los [T 7 - Auis

ejes X-Axis e Y-Axis, y seteando asi los ejes
en Zero en la posicidn establecida.

[ron Aven
- 0 LT

Paso 4: Carga del Programa

Ahora la maquina esta configurada y preparada para cargar el
programa. Para ello se debe cerrar el KeyPad y presionar el botdn
Cut Part, donde se pedird el cddigo guardado anteriormente vy
Preview Part aparecera un mensaje de confirmacion luego de cargarlo. Presione
OK, y la maquina comenzara a trabajar. Puede pausarla en cualquier
momento presionando la tecla ESPACIO. Asegurese de estar atento
durante todo el proceso de mecanizado para evitar cualquier
accidente. Exito con su proyecto.

LJesign

Cut Part
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Repositorio
En este repositorio se puede encontrar una version digital, imprimible y editable de este
documento, ademds de material avanzado de sujeciones, manejo de cédigo G, entre
muchos otros.
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