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INTRODUCCION

El disefio asistido por computadora CAD es un elemento fundamental en la nueva tecnologia de
los sistemas de manufactura integrados por computadora CIMS. Es evidente que la competitividad
de las sociedades industriales se verd afectada muy fuertemente por la forma en que se
implemente el uso de las computadoras en las areas del disefio y la manufactura.

El disefio asistido por computadora CAD ha sido uno de los términos mds frecuentemente
utilizados en el 4mbito de la ingenieria. Se considera también como uno de los elementos mas
importantes de la ingenieria asistida por computadora CAE.

El uso de los sistemas CAD ha significado un avance muy grande en el desarrollo del diseilo en la
ingenieria mecdnica. Hay dos dreas que enfatizan las enormes ventajas que proporciona el CAD
al proceso del diserio:

1.- La interaccién inmediata del diseflador con la computadora que le permite hacer cambios y
modificaciones en el diseiio en tiempo real de manera rapida y econémica. Por ejemplo se pude
hacer el dibujo de un componente de maquina en el plano, luego extruirlo para darle un carécter
tridimensional y obtener su aspecto y caracteristicas de masa y volumen en unos cuantos
segundos.

En conjuncién con periféricos como las méquinas Estereolithograficas, se puede obtener un
modelo o prototipo del mismo en unas cuantas horas.

2.- Empleando paqueteria de software para anélisis por elementos finitos FEA , el disefador es
capaz de realizar andlisis de esfuerzos, deformaciones y fallas por fatiga en los elementos
previamente dibujados en el CAD mediante simulacién gréfica en la computadora, permitiendo
predecir sus posibles fallas y eficiencia en el funcionamiento adn sin haberlo fabricado.

Esto permite hacer cambios en el disefio en las etapas mdas tempranas del mismo con los
consiguientes ahorros de tiempo y dinero.

La manufactura asistida por computadora CAM es otro de los componentes bésicos del CAE y es
altamente interdependiente del CAD. Por rnedio del CAM es posible llevar a cabo la manufactura
de los elementos disefiados en el CAD. Es posible la comunicacién entre ambos por medio del
postprocesador que convierte los datos de la geometria del dibujo en cédigos entendibles por las
maquinas de control numérico CNC de manera que una geometria creada en un CAD es
"traducida” por el postprocesador del CAM y ejecutada por una méquina CNC como puede ser un
moide o pieza de una maquina.

Las ventajas de tener implementado el sistema CAD/CAM en el diseiio permite gran rapidez en el
mismo asi como mejoramiento en la calidad del producto y una gran capacidad de modificar el
disefio en cualquier momento.

El objetivo de este trabajo es poner de relieve las caracteristicas del diseiio moderno.

En el primer capitulo se plantean recomendaciones, principios, reglas y axiomas que hay que
tomar en cuenta para lograr una préctica eficiente del disefio.

En el capitulo 2 se habla mas ampliamente de los conceptos modernos introducidos en la
manufactura debidos a la incursién de las computadoras en el proceso del disefio.

En el capitulo 3 se expone ampliamente Qué es el POSTPROCESADOR, sus caracteristicas,

configuracion y variables, asi como los procedimientos que se llevan a cabo para poder establecer
la comunicacién con el CAD.
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Finalmente en el capitulo 4 se presenta un ejemplo de diseiio y manufactura de un dado de
extrusién donde se utilizan los principios mencionados en los capitulos anteriores.

El deseo del autor es que quien tome este trabajo como fuente de informacién, pueda realizar un

diseiio 6ptimo y a la vez pueda desarrollar el proceso de CAD/CAM para dicho disefio mecénico
desde la conceptualizacién hasta la manufactura.
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CAPITULO |

DISENO PARA LA MANUFACTURA

1.1 INTRODUCCION

Un sistema de manufactura involucra un gran nimero de procesos distintos o etapas que en forma
individual o general, afectan el costo del producto, su calidad y productividad de todo el sistema
propiamente dicho. Las interacciones entre las facetas del sistema de manufactura son complejas
y las decisiones que se tomen en un aspecto particular tienen repercusiones que se extienden a
otras més (figura 1), En su sentido mas amplio, el disefio para la manufactura, DFM, esta
involucrado en la comprension de estas interacciones y utiliza estos conocimientos para optimizar
el sistema de manufactura con respecto al costo, calidad y productividad de un producto. Més
especificamente, DFM estd interesado en comprender cémo el diseiio de un produclo interactia
con otros componentes del sistema de manufactura y en definir alternativas en el diseiio de un
producto que faciliten la optimizacién global del sistema de manufactura como un todo.
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Figura 1.1 Interacciones que se presentan en los procesos de manufactura segun Stoll.
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APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERO MECANICO.

DFM puede dividirse en un conjunto de subdreas(Stoll, 1986):

- Disefio para la fabricacién, DFF, que involucra el disefio de los componentes de un producto de
manera que sean compatibles con el método de fabricacién( es decir, disefio para la fundicién,
conformado, inyeccién en molde, etc.). El DFF siempre ha sido una parte importante en el disefio
de un producto, especialmente en las industrias que hacen productos en forma masiva.
Experiencias recientes con métodos de manufactura flexible, sin embargo, han demostrado que el
disefio de un producto y su manufactura interactian de muchas formas que se extienden més alla
que sélo la fabricacién de partes. Por ejemplo, el DFM muestra cémo existe gran interelacion entre
el disefio del producto, su fabricacién y el ensamblaje. A esta area particular se le conoce como el
disefio para el ensamblaje DFA, y tiene que ver con la reduccién del nimero de partes y la forma
de las mismas para facilitar su ensamblaje. Otras areas del DFM incluyen consideraciones en el
disefio del producto que impactan en el manejo de los materiales, inspeccidn durante el proceso y
la calidad.

1.2 JUSTIFICACION Y ORGANIZACION DEL DFM.

El DFM es una nueva forma de visualizar un problema antiguo. Para apreciar el problema y
comprender donde esta situado actualmente el DFM y qué es lo que se debe hacer en el futuro, es
necesario ver brevemente la practica tradicional de algunas de las actividades desarrolladas en el
DFM. La importancia de la posibilidad de manufactura en el diseflo de un producto ha sido
reconocida desde hace mucho tiempo. Es bien sabido el hecho de que hasta un 80% de las
decisiones que se toman sobre un producto se llevan a cabo en la etapa del disefio (Lotter,1984).
Debido a este hecho, la mayoria de las decisiones se basan en tres factores : la funcién del
producto, vida Gtil y costo de sus componentes (Riley,1983). De estos tres factores, el costo es el
mas relevante.

Existen dos técnicas muy datiles para el ingeniero de disefio para enfrentar el costo de los
componentes.

Estas son:
Ingenieria de valor e Ingenieria de producibilidad.

El objetivo fundamental de la Ingenieria de Valor es el obtener el maximo rendimiento por costo
unitario. El valor de un producto es la razén de se rendimiento contra su costo. En una maquina o
producto muy complejo cada componente contribuye al costo y rendimiento del sistema completo.
Al hacer un analisis de valor se busca simplificar los disefios para que reduzcan el costo, pero que
conserven la funcién original del producto.

La ingenieria de Valor se interesa primeramente en la funcién propiamente dicha y el costo.

La Ingenieria de Producibilidad, por otro lado se interesa en saber si las partes se pueden
producir, ensamblar y probar para que cumplan con las especificaciones requeridas, con las
técnicas disponibles, a costos adecuados para que los productos sean competitivos en el mercado
(Howell,1982).

Supuestamente el ingeniero de disefio se enfoca principalmente en que su disefio cumpla con las
funciones especificadas, pero es obvio que se debe cuidar el aspecto del costo de su manufactura.
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En la década de los ochenta, la implementaci6n de nuevas tecnologias para la manufactura puso
de manifiesto la necesidad de su implementacion para estar a nivel mundial en productividad y
competencia. La necesidad del cambio se puede apreciar observando el modelo clasico de
manufactura dela figura 2.2.1. En este modelo la conceptualizacién, el disefio y las pruebas se
desarrollan antes de disefiar el proceso de manufactura y la planeacién de la produccién. La
experiencia con las nuevas tecnologias para la manufactura han comprobado que el disefio, la
seleccin de los procesos de manufactura y la planeacion para la produccién deben desarrollarse
en forma paralela y concurrente. Por lo tanto en el diseiio de un producto donde se desea utilizar
las nuevas tecnologias para la manufactura, es esencial tomar en cuenta las interacciones entre el
producto y el proceso de manufactura desde el inicio. La conceptualizacién del producto y del
proceso de manufactura a emplear deben manejarse de manera paralela y concurrente para lograr
un sistema de manufactura integrado y 6ptimamente configurado que sea idéneo desde el punto
de vista del producto en si como del proceso de manufactura a emplear.

ANALISIS DE DISENO DEL DISERO DEL SIST
MERCA DO PRODUCTO | DE PRODUCCION
/ N
—_—
VENTAS Y , ]

DISTRIBUCION [~ I MANUFACTURA <G

Figura 2.2.1 Modelo de manufactura clasico.

Cuando se procede con el modelo cldsico, el resultado que se obtiene es un sistema de
manufactura no muy adecuado, ya que si se disela el proceso de manufactura en forma posterior
al disefio del producto, resulta dificil adaptarios entre si con el consiguiente desperdicio de tiempo
y dinero provocado por las adaptaciones posteriores, que se pudieran haber evitado si se hubieran
considerado ambas al mismo tiempo. Hay que tener en cuenta que habrd que afrontar costos
extras y pérdida de eficiencia ya que los problemas continuaran a lo largo de la vida util del
producto.

El concepto de DFM toma en cuenta estos principios basicos;

* El disefio es el primer paso en la manufactura de un producto.

* Toda decision tomada en el proceso del disefio, si no se hace con cuidado, provoca costos extras
en la manufactura y pérdida de productividad.

* El diseilo del producto debe encajar adecuadamente con las tecnologias avanzadas como
manufactura fiexible, ensamblaje, control de calidad, manejo de materiales, etc. para lograr los
beneficios que brindan estos métodos.

El DFM trata de involucrar todas las actividades mencionadas lo mas temprano posible en el
proceso del diseiio para garantizar que los cambios que haya que hacer se realicen al minimo
costo y maximo ahorro de tiempo




APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERNO MECANICO,

Por medio de la experiencia en la implementacion del DFM, conjuntamente con las restricciones
que impone el método cléasicos, se ha visto que ei DFM se puede desarrollar de muchas formas
diferentes. Una de ellas es implementar el DFM usando un conjunto adecuado de principios y
reglas para orientar el diseiio del producto y luego redisefiarlo por medio de un método adecuado.
Esto se puede lograr muy rapidamente con el uso de herramientas CAD.

1.3 PRINCIPIOS Y REGLAS

Estos principios ayudan al equipo de disefiadores que desean lograr un sistema de manufactura
eficiente. Estos princpios se han ido conjuntando a través de articulos (Lewis,1986), cursos
(Altamuro, 1985) y reportes tecnicos (Boothroyd y Dewhurst, 1983).

Muchos de eltos han sido aprendidos en forma empirica.

1.3.1 PRINCIPIOS PARA UNA MANUFACTURA EFICIENTE.

La finalidad de presentar estos principios es el mostrar como se pueden usar para ayudar a un
equipo de desarrollo de nuevos productos.

1.3.1.1. MINIMIZAR EL NUMERO DE PARTES.

Si se minimiza el nimero de componentes de un producto, a su vez todo disminuye: tiempo
dedicado al disefio, menor nimero de dibujos, vendedores etc.

Se puede pensar en eliminar una parte si:

* No realiza movimientos relativos.
* No requiere ajustes periddicos
* No requiere ser fabricada de un material diferente.

Debe tenerse en consideracién que la reduccion de partes no debe llevar formas complejas que
conduzcan finalmente a un encarecimiento dei producto. La mejor manera de eliminar partes es
definir un concepto de disefio que involucre el uso de menos partes. Una estructura continua
conduce a una alta resistencia y gran ligereza (Chow, 1978).

OISEND INICINL DISENT KDIFICADD

Figura 1.3.1 Rediseiio para lograr alta resistencia y disminucién del nimero de partes.
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CAPITULO | DISERIO PARA LA MANUFACTURA

1.3.1.2 DESARROLLAR UN DISENO MODULAR.

Un mddulo es un componente formado a su vez por otros elementos que se interconecta como un
todo a los demés subsistemas del producto(Chow,1978). El disefio modular tiene la habilidad de
estandarizar la diversidad porque permite que el disefio sea particularizado con el uso de
diferentes componentes estandar. Esta caracteristica permite evadir la obsolescencia ya que con
sélo cambiar alglin médulo rediseiiado y actualizado y combinarlo con los demas se pueden
actualizar las caracteristicas del diseiio anterior. Cuando se trabaja con los médulos, si éstos se
dafian, el proceso de reparacién puede ser muy ficil pues consistird sélo en reemplazar ios
moédulos dafiados. También, si los componentes son modulares, se facilitard el proceso del
ensamble. Sin embargo, no debe optarse por este tipo de disefio a menos que se justifique su
implementacién.

1.3.1.3 USAR COMPONENTES ESTANDARIZADOS,

El costo de un componente estandar siempre sera menor que aquel fabricado exprofeso. Es mas
confiable porque ha sido probado mas veces. Se puede disponer de €l en cualquier momento y en
cualquier cantidad. El proveedor se responsabiliza mas por el componente estandar a la vez que
se esfuerza més por superarse.

1.3.1.4 DISENAR PARTES QUE SEAN MULTIFUNCIONALES.

Siempre que sea posible se deben combinar funciones. Por ejemplo diseile una parte que a la vez
de servir como resorte, haga las veces de elemento estructural.

1.3.1.5 DISENE PARTES QUE TENGAN USOS MULTIPLES.

Un ejemplo de esto pueden ser los tornillos en un ensamble. De preferencia siempre deben ser del
mismo tamario, tipo de rosca, resistencia etc.

Las familias de partes estandarizadas se deben utilizar siempre que sea posible en los productos
existentes y en los de desarrollo.

1.3.1.6 DISENE PARTES QUE SEAN FACILES DE FABRICAR.

Este principio requiere que cada parte se disefie usando el material menos costoso que satisfaga
los requerimientos para los que fue disefiado. Esto implica también que se seleccione el mejor
proceso de fabricacién. Se debe evitar, siempre que sea posible hacer procesos innecesarios
como pintado, acabado fino etc. Ademas se deben seleccionar materiales que no requieran
trabajos posteriores como tropicalizados, pintura etc. Esto se basa en el principio de que se debe
seleccionar el proceso mas adecuado que finalmente contribuya al menor costo final de! producto.




APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISENO MECANICO,

1.3.1.7 EVITE EL USO DE ENSAMBLES CON TORNILLOS SIEMPRE QUE SEA
POSIBLE.

En un proceso automatizado o manual el uso de tornillos es desfavorable ya que implica una
orientacién adecuada, una introduccién y apriete bajo ciertas normas. En vez de ello pueden
utilizarse ensamblajes autofijantes.

Figura 1.3.1.7 Se recomienda usar el minimo nimero de tomnillos y optar por un montaje como el
mostrado.

1.3.1.8 MINIMIZAR LAS DIRECCIONES DE ENSAMBLE.

Todas las partes deben ser ensambladas en una soia direccién. Otras direcciones implican mayor
uso de tiempo, estaciones de transferencia y de inspeccién. La calidad del producto también
disminuye. La mejor direccién para el ensamblaje es de arriba hacia abajo.

Al

et

~

,.
¥



CAPITULO | DISERO PARA LA MANUFACTURA

Figura 1.3.1.8 Ensamblaje de arriba hacia abajo.
1.3.1.9 MAXIMIZAR LAS TOLERANCIAS.

Tomando en cuenta que las piezas no siempre son idénticas y perfectamente hechas, un
desalineamiento o una tolerancia muy rigida puede provocar excesiva fuerza de ensamble, falla
en el proceso de automatizacién. Para evitar esto se debe considerar la tolerancia adecuada
cuando se selecciona el proceso de fabricacion y el de ensamblaje. Se pueden seleccionar
sensores tactiles, sistemas de vision.

Cuando se disefia para el buen ensamblaje se incluye el uso de chaflanes para una insercién facil,
dispositivos direccionadores, radios amplios, etc. Una buena tactica es usar uno de los
componentes, de preferencia el mas grande, como bloque de insercién al cual se le van a colocar
las demds partes en el ensamble y evitar el uso de un chasis que no sea mas que eso. La parte
basica a la cual se le ensamblaran las demds debe ser lo més rigida que sea posible, debe contar
con dispositivos guias para facilitar el acomodo de todos los componentes. Se debe tomar en
cuenta la fuerza de gravedad como facilitadora del acomodo de las paries.

1.3.1.10 MINIMIZAR EL MANEJO DE COMPONENTES,

La posicién es la suma de localizacion y orientacién. Cualquier cambio de la posicién implica un
gasto adicional. Por tanto las piezas se deben disefiar de manera que tomen facilmente su
posicion correcta y en el proceso de produccién mantener su posicién una vez que ésta se ha
alcanzado. Mientras mayor sea el niumero de posiciones diferentes requeridas en el proceso de
produccién, mayor sera el costo de la misma, mayor €l riesgo para la calidad y menor la velocidad
de produccion. Para facilitar la orientacién, las piezas deben ser lo mas simétricas que sea posible.




APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERQ MECANICO.

1.4 AXIOMAS RELATIVOS AL DFM.

Por definicién, un axioma debe ser aplicable en cualquier decisién que deba tomarse en el proceso
de manufactura. Aunque se han propuesto un gran numero de ellos, éstos se han reducido a los
propuestos por Yashura y Suh (1980).

1.4.1 PRIMER AXIOMA:

En un buen disefio la independencia de los requerimientos de funcionalidad se mantiene
invariablemente.

1.4.2 SEGUNDO AXIOMA:

De entre los diseiios que cumplen con el primer axioma, el mejor es aquel que contiene la minima
informacién.

Estos dos axiomas implican que los diseios que contengan mds informacién de la necesaria
resultan en un scbredisefio, mientras que los que no cuentan con la suficiente informacién
simplemente son soluciones inaceptables.

Existen también los Corolarios del Disefio (Yasuhara y Shu 1980).Algunos delos méas importantes
se exponen a continuacion:

1.- Separe las partes 0 aspectos de una solucién, si éstos lo estan en el disefto
de productos o sistemas.

2.- Integre los requerimientos funcionales en una Gnica pare o solucion, si
pueden satisfacerse independientemente en la solucién propuesta.

3.- Minimice el niimero de requerimientos y restricciones.
4.- Siempre que sea posible, utilice partes estandarizadas e intercambiables.
5.- Haga uso de [a simetria para reducir al minimo la informacion requerida.

6.- Haga uso racional de la energia y los materiales.

Estos principios conducen por lo general a buenos resultados y por lo mismo ofrecen un camino
que parte de lo general a lo especifico, evitando empezar por 10s detalles.

Para ilustrar como los axiomas antes mencionados redundan en una mejora del proceso de
manufactura, es importante analizar cémo se hacia anteriormente la distribucion de la informacion.
Antes toda la informacién se disefiaba para estar conlenida en el hardware, ahora la mayoria de
ella estd contenida en el software. Lo mas adecuado seguramente es hacer una distribucién
balanceada entre los dos. La mejor decision serd el uso de dispositivos mecdnicos y
computacionales. Tal razonamiento puede aplicarse también a la disyuntiva de usar para el
ensamble un brazo robotizado tipo escara o uno articulado. Es claro que el brazo escara es mas
simple, barato y eficaz si se aplica el principio de ensamble en forma de arriba hacia abajo.
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1.5.DISENO PARA EL ENSAMBLE.

Después de que se han fabricado las piezas individuales de un producto, éstas deben ensamblarse
para tener el dispositivo final. El ensamblaje es una fase importante en el proceso de manufactura.
Deben tomarse en cuenta aspectos como la facilidad del proceso y el costo del mismo. Muchos
productos se diseflan previendo que en un momento dado se van a desarmar para proporcionar
servicio o reacondicionamiento.

Existen muchos métodos para el ensamblaje. Este se puede llevar a cabo por medio de tuercas y
tornillos; para ello se requieren perforaciones o barrenos que se pueden efectuar por taladrado o
punzonado que necesariamente deben acompadarse por otras operaciones. Cuando se realizan
estas perforaciones se presenta la concentracién de esfuerzos con la consiguiente disminucién de
su resistencia a la fatiga y acortamiento de su vida atil. También se deben tomar en cuenta las
ventaja que se tienen como la posibilidad de armado y desarmado con facilidad.

Pueden utilizarse adhesivos como método de ensamblaje. Actualmente son muy comunes en la
industria automotriz y en la aviacién. No tienen que hacerse perforaciones, pero no tiene la
caracteristica de poder hacer y deshacer el ensamble.

Otra forma de clasificar el proceso del ensamblaje es que puede ser manual 0o automatizado La
seleccién de un método u otro depende de factores tales como la complejidad del producto o del
numero de partes que se van a ensamblar y del costo relativo de la magquinaria en el caso del
ensamblado a maquina. En la forma manual pueden admitirse mas margenes de tolerancia ya que
en su momento el operario puede hacer movimientos varios e imprevistos o0 hacer modificaciones
menores. En el ensamblaje automatico las partes deben tener tolerancias reducidas y uniformes.

Al diseflar un producto debe tomarse en cuenta la fase del ensamble ya que este afecta el costo
total de la manufactura en forma considerable y variable. Al disefiar se recomienda, lomando en
cuenta el proceso de ensamblaje (Kenneth Crow 1991), lo siguiente:

1.- Disefiar el producto de manera que se ensamble con facilidad. Muchas veces el modificar la
forma de la partes puede facilitar el ensamblaje, ya sea que éste sea manual o automético.

2.- Diseflar partes de uso multiple, de manera que se puedan usar en diferentes lineas de
productos lo cual redunda en la fabricacién de un nimero menor de partes en general.

3.- Tomar en cuenta las capacidades y limitaciones de los procesos de manufactura en lo
referente a |a consistencia en acabados, forma y tolerancias.

4.- Minimizar el ndmero de partes. Reduciendo el nimero de partes, tiempo y costo del proceso se
reduce también.
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ANTES

~ . RETENEDOR
~

SUBENSAMBLE %

TORNILLO
(2X)

CARCASA

RODAMIENTO
(4X)

RES(%?)TE % ;
<

SUBENSAMBLE

CARCASA

Figura 1.5.1 .4 Minimizando el nimero de partes se facilita e! proceso de fabricacion.

5.- Se debe tener una estructura o bastidor basico donde se vayan insertando los diferentes
componentes. La posicidn elemental recomendada es la horizontal.
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Figura 1.5.1.9 Piezas simétricas facilitan el ensamblaje.

Finalmente, el ingeniero de disefio debe ser consciente del dinero y del tiempo que se puede
ahorrar si se pone méas empeilo en =l diselo del producto, de su fabricacién y ensamblaje que
conduzcan a disefios de calidad.
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1.5.1 DISENO PARA EL ENSAMBLE COMO PARTE DEL DFM.

Una de las subareas en el DFM es la concerniente al ensamblaje. En el estudio de los métodos
para evaluar la mejor manera de llevarlo a cabo esta el realizado por Boothroyd y Dewhurst en
1983.
Los criterios més importantes desarrollados por ellos se presentan a continuacion.
1.5.2. SELECCION DEL METODO DE ENSAMBLAJE.
Existen tres métodos para el ensamblaje. El manual , el automatico de propésito especial y el
ensamblaje programable automatizado. Sélo se requiere informacion basica para decidir cudl serd
el méas conveniente. La informacion requerida es el volumen de produccién, nimero de partes en
el ensamble, si es un solo producto o mas.
1.5.3 DISENO PARA EL ENSAMBLAJE MANUAL.
La evaluacion basica consiste en considerar el tiempo de ensamble ideal y comparalo con el real
en un producto especifico. Para calcular el tiempo ideal para el ensamblaje, el minimo nimero de
partes se determina haciendo las siguientes preguntas:

* (Esta parte se mueve con relacion a las demas partes ya ensambladas ?

* ¢La parte que se va a ensamblar es de diferente material que las ya colocadas ?

* ¢, La pieza por ensamblar debe colocarse separadamente porque de otra forma

seria imposible armar y desarmar las otras piezas ?

Después de hacer estas evaluaciones se considera el posible redisefio de las partes y se compara
la eficiencia en tiempo con el anélisis anterior.

1.5.4 DISENO PARA EL ENSAMBLE AUTOMATICO.

El anélisis para el ensamble automatico consiste en estos cuatro pasos:
* Estime el costo del manejo y orientacién del producto.

* Estime el costo de la insercion de la parte.

* Decida si la parte se debe separar de las demas en el ensamblaje.

* Combine los pasos 1-3 para estimar el costo total del ensamble.

1.6 CONCLUS!IONES.

DFM es un tépico que involucra varias disciplinas y puntos de vista. Este método es ia base para
lograr minimizar los costos de manufactura, asegurar la calidad de los productos elevando la
productividad por medio del uso del tecnologia avanzada en la manufactura. DFM es una filosofia
que forma parte de un nuevo lenguaje comun entre 1a investigacion, el disefio y la manufactura
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CAPITULO II

LA COMPUTACION EN LA MANUFACTURA

INTRODUCCION.

Pocos avances han sido tan significativos en la manufactura como el de las computadoras.
Iniciando con el dibujo por computadora, que ha reemplazado rapidamente a los restiradores, el
uso de las computadoras se ha extendido al disefio y a la manufactura y dltimamente a los
sistemas CIM ( sistemas de manufactura integrados por computadora). El uso de las
computadoras cubre un amplio rango de aplicaciones que incluyen el control y 1a optimizacién de
procesos de manufactura, manejo de materiales, ensamblaje inspeccién y control de calidad
automatizados.

2.1. MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO (NC).

E! control numérico (NC) es un método de control de los movimientos de una maquina
herramienta por medio de instrucciones codificadas en forma numeérica. El sistema interpreta esos
datos y los convierte en datos de salida (movimientos de sus partes), como son cambios de
herramientas, velocidades del husillo, movimientos de la pieza o la herramienta por diferentes
trayectorias especificas, activar o desactivar suministro de fluidos refrigerantes, etc. como se
observa en la Figura 2.1,

prdggrﬁ]nn conpilodar stprocesador l: d:ego
pienn rguing
enlace
directo
raquing herraniente ] (zt"%mdor

de nequing
controt nunerico

Figura 2.1 Arreglo de una maquina NC.
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En la forma tradicional se eligen primero lo pardmetros del proceso (como velocidad de corte ,
profundidad de corte, si requiere fluido lubricante, etc.), se determina la secuencia de operaciones
en el proceso, la forma de sustentar la pieza y luego se procede a maquinar Ia pieza. Dependiendo
de la forma de la pieza y las tolerancias exigidas se requiere que el operario tenga una destreza
determinada. El procedimiento particular dependera también del propio operario, ya que a causa
de los propios errores humanos, las partes producidas por el mismo individuo, no necesariamente
son idénticas dia a dia y hora a hora. Si se pretende incrementar la calidad del producto 'y reducir
los costos de la manufactura, tales variaciones y sus repercusiones en el propio producto resultan
inaceptables. Tal situacién puede eliminarse por medio del control numérico.

Una maquina de NC, es capaz de hacer cientos de piezas similares o diferentes con tan sélo
cambiar el programa de maquinado. En el controf numérico, la base de datos involucra todos los
aspectos de la operacién de maquinado como posicionamiento, velocidad, alimentacion,etc. Todos
estos datos pueden almacenarse en un disco floppy, cinta magnética o papel. Todos esos datos
almacenados se pueden cargar en el control de la maquina cuantas veces se desee. Este
procedimiento evita el reacondicionar la maquina para un diferente proceso. Las operaciones
pueden ser tan complejas como un torneado de un eje con didmetros diferentes, barrenos,
careados, etc.

El control numérico ha tenido un gran impacto en los procesos de manufactura, en particular en
areas como:

- Centros de maquinado.

- Fresadoras, tornos, taladros y rectificadoras.

- Maquinados por medio de rayos laser.

- Cortadoras por chorro de agua.

- Soldadoras por arco, cortadoras con acetileno.

- Operaciones de ensamblaje.

Ver figura 2.1.2

Las maquinas de NC se usan extensamente en produccion de articulos en cantidad pequefia y
mediana (500 partes 0 menos), en pequefias y grandes industrias.

También se maneja la opcién de convertir las maquinas convencionales a NC.

Las figuras 2.1 muestran maquinas usadas en CNC: torno, laladro, fresadora y sus sistemas de
ejes
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FIGURA 2.1.1 TORNO Y FRESADORA DE CONTROL NUMERICO (tomado de Computer
Aided Manufacturing Tien-Chien Chang Prentice Hall 1991)
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Fig. 2.1.3 Centro de Maquinado CNC de S ejes

2.1.1 DESARROLLO HISTORICO.

El concepto béasico del Control numérico se implementd inicialmente en las primera décadas del
siglo XIX, cuando se usaron tarjetas perforadas para controlar autométicamente algunas
maquinas. Posteriormente se usaron cintas perforadas en las pianolas.

El control del movimiento de una maquina-herramienta por medio de estos principios se llevé a
cabo en los aflos cuarenta por J. Parson quien intenté maquinar los alabes de las hélices de los
helicépteros(Manufacturing engineering and Technology S. Kalpakjian 1992). El primer prototipo
de una maquina NC se hizo en Instituto de Tecnologia de Massachusetts en 1952. Esa méquina
fue una fresadora vertical de dos ejes. La informacién se le promporciond por medio de cinta de
papel perforada. El experimento inicial fue exitoso al realizar operaciones de magquinado
repetitivas y precisas sin la intervencién de ningun operario.

2.1.2 VENTAJAS Y LIMITACIONES.
El control numérico tiene las siguientes ventajas sobre los métodos convencionales en el control
de una méquina:

1.- Flexibilidad de operacién y habilidad de producir formas complejas con buena precision,
repetibilidad, desperdicio minimo de material, altos niveles de produccién, eficiencia y calidad.

2.- Costo reducido del herramental.

3.- Los ajustes a la maquina son sencillos ya que para ello se emplean las computadoras y
lectoras digitales.

4.- Se pueden llevar a cabo mas operaciones en cada paso comparadas con las que se pueden

realizar én una maquina convencional. Se facilitan los cambios en el disefio y se reducen los
inventarios.
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5.- Los programas se desarrollan rdpidamente y se pueden utilizar todas las veces que se desee.
Se reduce el consumo de papel.

6.- Se pueder, producir los prototipos mas rapidamente.
7.- No se requieren operarios con mucha habilidad.

Las limitaciones mas importantes son el alto costo de la inversién inicial, la necesidad de la
programacién, el mantenimiento especializado, Ya que los equipos de NC son muy
especializados, éstos resultan muy costosos en sus reparaciones. Estas limitaciones se ven
ampliamente compensadas con las grandes ventajas que proporcionan las méaquinas NC desde el
punto de vista econdmico a mediano plazo.

2.1.3 EL CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO.

Al introducir el hardware para el control se pasé a las maquinas CNC. El control numérico
computarizado CNC, es un sistema en el que una microcomputadora 0 microprocesador, es una
parte integral del panei de control de la méquina. La parte de programacion puede prepararse en
un lugar distante y simularse para garantizar su adecuado funcionamiento. También el propio
operario puede programar directamente en el control de la maquina las operaciones de ésta o

hacer correcciones a programas ya existentes, almacenarlos o llamarlos en el momento que desee
.La figura 2.1.3. muestra el sistema CNC,

sistema de aimacenamiento
de datos

l maquina-herramlenta

l: computadors

Figura 2.1.3 Arreglo de un a méquina CNC.

Se pueden enumerar las ventajas de los sistemas CNC con respecto a los sistemas NC, éstas son:

- Se incrementa grandemente la flexibilidad. En la maquina se puede producir cierta parte, y en
seguida otras con formas diferentes a precio reducido.

- Se logra mucha mayor precisién debido a 1a mayor cantidad y velocidad de las operaciones
realizadas por la computadora.

- Mayor versatilidad. La edicién y realizacion de los programas, modificacién y simulacién de los
mismos es mucho mas simple.
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2.1.4 PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS DE NC.

Los elementos basicos de operacién de una maquina NC, se presentas en la fig.2.1.4.1.
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FIGURA 2.1.4.1 Elementos basicos de operacion de una maquina CNC.
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Los elementos funcionales en el control numérico y componentes involucrados son:

1.- Datos de entrada: La informacién numérica se lee y almacena en una cinta o en la memoria
de la computadora.

2.- Procesamiento de los datos: Los programas se interpretan y desarrollan en el procesador de
la computadora.

3.- Datos de salida: La informacion de salida es transmitida por medio de comandos de pulsos a
los servomotores, fig 2.1.4.2. El servomotor mueve la mesa donde estd montada la pieza en una
cierta posicién, por medio de movimientos lineales o circulares por medio de motores de paso,
tornillos de potencia y otros dispositivos.

Mesa
Engrane reductor
Motor
Captador de posici6én rotativo
_ Mesa
Engrane reductor ~ Cremallera
Motor "! = Husillo  40rca

Captador de Posicién Rotativo

FIGURA 2.1.5 Servomotores de una maquina NC.

2.1.5 TIPOS DE CIRCUITOS PARA EL CONTROL.

Una maquina de NC puede ser controlada por medio de dos tipos de control: de circuito abierto y
de circuito cerrado. En el de circuito abierto se le da la seiial al servomaotor, pero los movimientos
y la posicion final no se revisan para saber si se lograron, En e! sistema de circuito cerrado si se
analizan los resultados de los movimientos por medio de sensores apropiados y de ser necesario
con la retroalimentacién se hacen las correcciones pertinentes. Es claro que el sistema de circuito
cerrado es mds complejo y costoso, ver figura 2.1.5.
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Lector de cinta

Banco de memoria

Sensor

Figura 2.1.5 Maquina NC en circuito cerrado.

La medicién de la posicidn se puede llevar a cabo por métodos directos o indirectos. En el método
directo, se tiene una escala en la mesa de la maquina y un sensor va detectando la posicién real a
cada momento. En el método indirecto un contador o encoder interpreta el desplazamiento de
translacién como movimientos rotativos.

2.1.6 SISTEMAS DE CONTROL.

Existen dos tipos basicos de sistemas de control en el NC: De punto a punto y de contorno.

En el sistema punto a punto cada eje de la méquina se controla independientemente por medio de
tornillos de avance y dependiendo del tipo de méaquina el movimiento puede ser a diferentes
velocidades. La maquina se mueve inicialmente a maxima velocidad para reducir el tiempo de
movimiento no productivo y se desacelera cuando alcanza el punto programado. En operaciones
como taladrado o punzonado, el avance y el corte se hacen en forma secuencial. La trayectoria
seguida de una posicion a otra es importante sélo en una aspecto: El tiempo. Este debe ser
minimizado por eficiencia.

Los sistemas punto apunto se recomiendan en operaciones como barrenado, punzonado y fresado
en linea recta.

En los sistemas de contorno, conocidos también como de trayectoria continua, la posicién y la
operacidn de corte se controlan a lo largo de toda su trayectoria pero pueden hacerse a diferentes
velocidades. Ya que la herramienta corta a la vez que avanza a lo largo de una trayectoria; es
importante controlar la sincronizacion de velocidades y movimientos. Este tipo de control se utiliza
en fresadoras, rectificadoras, centros de maquinado, tornos y equipos para soldar , ver figura
2.1.6.1.
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Figura 2.1.6.1 Movimiento punto a punto y de trayectoria continua en CN.(Tomado de Computer
Aided Manufacturing, Chang)

El movimiento a o largo de una trayectoria, o interpolacién, sucede de manera incremental. En la
fig.2.6.1.2 se pueden apreciar estos movimientos. En las interpolaciones el punto que se toma en
cuenta es el centro de rotacion de la herramienta. Se deben hacer compensaciones en los
didmetros y longitud de las herramientas e incluirlos en los programas mismos.

En la interpolacion lineal, 1a herramienta se mueve en linea recta desde el inicio hasta el final en
dos o tres ejes. Tedricamente se puede producir cualquier tipo de perfil por este método, haciendo
incrementos entre puntos muy cercanos. Eso implica el manejo de una gran cantidad de
informacién. En la interpolacién circular, la informacion que se requiere son las coordenadas de
los puntos extremos . las coordenadas del centro, el radio y l1a direccion de la herramienta a lo
largo del arco. En la interpolacién parabélica y cubica la trayecloria se aproxima por curvas de
mayor orden. Este método es efectivo en maquinas de 4 y 5 ejes y es particularmente adecuado
para lograr formas complicadas.
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) Motor X
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Figura 2.1.6.2 Interpolaci6n lineal y circular.
2.1.7 LA PRECISION EN EL CONTROL NUMERICO.
La precisidn en la posicién de las maquinas de NC se define por qué tan precisamente la maquina
puede alcanzar una posicién en un sistema de coordenadas. Una maquina de NC normalmente
tiene una precisién de al menos 0.0001in 6 3 pm.

La repetibilidad, definida como la cercania o coincidencia de movimientos de posicionamiento
repetidos bajo tas mismas condiciones de operacion de la maquina, es usualmente de 0.0003 in.

La resolucién, definida como el mas pequeiio incremento de movimiento de los componentes de la
maquina, es de airededor de 0.0001 in.

La rigidez de la maquina y el juego entre los dientes de los engranes y tornillos de avance,
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también son importantes para la precisién total de la maquina. Una rapida respuesta a un
movimiento pedido depende de la inercia de las partes y del minimo valor de la friccion.

2.1.8 PROGRAMACION DE LAS MAQUINAS DE NC.

Un programa de control numérico consiste de una secuencia de instrucciones que hacen que la
maquina de NC lleve a cabo cieras operaciones, donde el maquinado es la operacién més
frecuente. La programacién de la méquina puede llevarse a cabo manualmente o por medio de
paqueteria de software .

El programa contiene instrucciones; éstas pueden ser de tipo geométrico que se refieren al
movimiento relativo entre la pieza y la herramienta y de proceso que se refieren a la velocidad del
husillo, avance, herramental etc. También se tienen instrucciones de movimiento que se refieren
al tipo de interpolacién y de movimiento rapido o lento. Hay otros comandos como el de
prendido/apagado para el refrigerante, rotacién del husillo, sentido de rotacién del mismo, cambio
de herramienta, etc. .

2.1.9 PROGRAMACION MANUAL.,

La programacion manual consiste en el desglose de movimientos y operaciones que debe llevar a
cabo la méaquina, asi como la secuencia de herramientas necesaria para maquinar una pieza de
acuerdo a un dibujo para fabricacién. Una hoja de programacién contiene la informacién necesaria
para llevar a cabo operaciones como herramientas de corte, velocidad del husillo, alimentacion,
profundidad de corte, fluidos de corle, posiciones relativas de 1a pieza y sus movimientos. En base
a estos datos se prepara el programa. E! programa debe desarrollarse por alguien que tenga
conocimientos del proceso de maquinado que se pretende realizar y que sea capaz de entender,
leer y modificar el mismo; debe ser una persona que esté familiarizado con las maéaquinas
herramientas. En principio un operador habil puede ser capacitado para realizar esta funcion. Este
tipo de actividad es tediosa y requiere mucho tiempo, se recomienda para operaciones sencillas
como movimientos de punto a punto.

2.1.10 PROGRAMACION POR PAQUETERIA DE SOFTWARE.

Esle tipo de programacién involucra el uso de lenguajes de programacion simbolicos que
determinan los puntos de coordenadas de los vértices, aristas y superficies de las piezas. Este es
un medio de comunicacién con la computadora e involucra el uso de caracteres simbdlicos. El
programador describe el componente que va a ser procesado en ese lenguaje y la computadora lo
convierte en comandos para la maquina NC.

El primer lenguaje desarroliado con este fin es el APT (herramientas programadas
automaticamente).

El uso de este tipo de ayudas se recomienda porque reduce el tiempo empleado para la

programacion, reduce ademas la posibilidad de error humano, se puede visualizar la secuencia de
operaciones en pantalla y ayuda a reducir costos en general.
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El uso de estos compiladores ayuda también en mejoramiento de la calidad del producto y permite
tener las instrucciones para el maquinado mas rapidamente.

Es necesario aclarar que en la paqueteria de CAD-CAM actual estd ya incluida esta parte de la
programacién, ya que en esos programas de software se incluyen los postprocesadores que
traducen las formas del modelo a instrucciones para la maquina NC. Ejemplo de ello son los
programas como MASTERCAM, SMARTCAM, etc.

2.1.11 EJEMPLO DE UN PROGRAMA PARA NC.

El objetivo de este programa es realizar un careado y un cilindrado en el torno EMCO de CNC.

El material a maquinar es aluminio, la cantidad de material a dejar en la ultima pasada 0.01",
cantidad de material a eliminar en cada pasada 0.15", velocidad del husillo: 800 css, posicién de
"home" X5, Z10, penetracién 0.005 pul/rev, vector de entrada X-5, Z0, vector de retraccion X0,Z0,
inicio de la secuencia 100, incremento de 2,

Trevectoda de Horramisnta
la herrarmienta

Porté e la pieze .
L_j

i i
T ——— e T ___________ -
i i
! i
i i
i i
i i

FIGURA 2.1.11.1 GEOMETRIA Y TRAYECTORIA DE LA PIEZA A MAQUINAR

Con la geometria planteada se genera el cédigo de maquina que es el programa que usa el torno
CNC para obtener el perfil deseado.
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PROGRAM LISTING

%
N100GS50X10.0000Z10.0000
N102G5055000
N104GOOM25
N106G96S800M03
N108G0X3.8000Z0.0000
N110G i X3.7000F0.0100
N112G1Z-1.9900
N114G1X4.0000
N116G1X4.0200
N118G020.0000
N120G0X3.5000
N122G1X3.4000
N124G1Z-1.9900
N126G1X3.7200
N128G0Z20.0000
N130G0X3.2000

N140G0X2.9000
N142G1X2.8000
N144G12Z-1.9900
N146G1X3.1200
N148G0Z0.0000
N150G0X2.6000
N152G1X2.5000
N154G1Z-1.9900
N156(:1X2.8200
N158G0Z0.0000
N160G0X2.3000
N162G1X2.2000
N164G1Z-1.9895
N166G2X2.2190Z-1.990010.0095K0.0990
N168G1X2.5200
N170G0Z0.0000
N172G0X2.1200
N174G1X2.0200
N176G17.-1.8905
N178G2X2.21907.-1.990010.0995K0.0000
N180G1X2.2200
N182G0X4.0800
N184X10.0000Z10.0000T0100
N186M30

%

Donde los cédigos G empleados significan:
Goo marcha rapida

Go1 interpolaclén lineal
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Go2 Interpolacidn circular en el sentido horarlo
G03 interpolaclén clrcular en sentido lmlhor.mlo
G84 clclo de cilindrado

G4 iniclacién del avance (1/100 pulg por minuto)

2.1.12 DISENO BASADO EN LA MANUFACTURA CNC.

Se tiene que considerar un proceso particular en el disefio cuando éste se vaya a llevar a cabo en
méquinas CNC(B.A. Hodgson y G. Pitts, 1989).

El disefiador debe procurar:

a.- Preparacién de la méquina herramienta, usando una sola herramienta.

b.- Preparacién de la maquina herramienta, usando el minimo nimero de herramientas.

c.- El minimo nimero de preparaciones de la misma maquina.

d.- El minimo nimero de transferencias entre diferentes maquinas herramientas.

Como se puede apreciar el tema comdn es el tener el minimo nimero de arreglos de la maquina
para el proceso de la manufactura. La regla de oro que el disefiador debe tener siempre en mente
es que nunca se debe desviar del EJE PRIMARIO de movimiento. Este concepto es vélido tanto

para el torno como para la fresadora. En la figura 2.1.12 se pueden observar cuéles disefios son
correctos de acuerdo a esta regla.

POR ACCESIBLES
DEL EJE PRIMARIO DESDE EL EJE PRIMARIO

) _EJEPRIMARIO

EJE SECUNDARIQ 2
EJE SECUNDARIC 1

Figura 2.1.12 Maquinado segun un eje primario en A, méas de un eje en B.
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2.2 CIM (MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA)

El CIM consiste en la organizacién computarizada de todos los aspectos del disefio, planeacién,
manufactura y distribucién de un producto. E! CIM es una metodologia y un propdsito mdas que una
red de computadoras integradas como centros de informacién. Ya que el CIM comprende la
informacioén total de toda la empresa, éste puede ser muy oneroso en su implementacion.

Los sistemas CIM, constan de varios subsistemas que se integran en un todo. Los subsistemas
comprendidos son planeacién y apoyo, diseilo del producto, planeacién del proceso de
manufactura, proceso de control, sistemas de monitoreo y el proceso de automatizacién. La
organizaci6n del sistema est4 hecha de tal manera que los datos generados por un subsistema son
los datos de entrada a otro subsistema. Los subsistemas por lo general se dividen en subsistemas
de planeacién y de operacién. Los de planeacion incluyen actividades tales como programacién,
requerimientos de materiales, contabilidad, etc. Figura 2.2

!
Estaclén de trabajo 1 '

o |
%5"’@“‘ COmputadoradedlseﬂt} Computadora % SR

Principal

Programaclén de la Prod.

Estacion de trabajo 2

& 57

Pilotter

@ Procesos fuera de linea
3
3

{=——{=F- Procesos enlinea

A

!
7 Tr Isidn Interna de datos |
l
1

Magquinas-Herramlentas

DISERNO ASISTIDO POR COMPUTADORA MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADOR

Figura 2.2 Organizacién del CIM en planta.(Fuente Fiexible Automation.
The international CNC Reference Book).

Los de ejecucién u operacion incluyen produccion, control del proceso, manejo de materiales,
pruebas e inspeccidn.

La efectividad del CIM, depende en gran medida de un buen sistema de comunicacién que
involucra computadoras, maquinas y sus controles.
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Los beneficios del CIM son, (Kalpakjian,1992) entre otros:

- Capacidad de respuesta cuando se requiere producir articulos en pocas cantidades en respuesta
a los cambios de la demanda.

- Mejora la calidad y uniformidad de la produccién a través de un mejor control en el proceso,

- Uso éptimo de los materiales y las maquinas asi como de! personal; reduce los inventarios y
mejora la productividad.

- Mejora el control de la produccién y su supervision resultando en menores costos de los
productos.

Un CIM eficiente requiere una base de datos Unica que sirve para todo el sistema. La base de
datos debe tener en forma detallada todo lo relativo a los productos, disefios, méquinas, procesos,
materiales, produccién, finanzas, inventario, etc.

La base de datos consiste de los siguientes topicos que se clasifican como técnico y no técnicos:
a.- Datos del producto como: forma, dimensiones, especificaciones.
b.- Datos de produccién tales como proceso de manufactura.

c.- Datos de tipo operacional como programacién, tamafo de lotes, requerimientos para el
ensamble

d.- Recursos disponibles como capital, maquinaria, personal y sus habilidades.

2.3 CAD (DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA).

En la préctica tradicional de la ingenieria, el dibujante utiliza un restirador y el equipo propio para
el dibujo, lo cual resuita ser tedioso y no muy preciso. Las actividades como la edicion y revision
de planos de dibujo, modificacién y optimizacién de los mismos se realizan de manera muy
limitada. En este caso, los procesos de prueba y error ampliamente difundidos en la practica
tradicional de 1a ingenieria, se vuelven muy largos.

El CAD involucra el uso de la computadora para hacer dibujos de los disefios. El CAD esta con
mucha frecuencia asociado en forma interactiva con otros sistemas como el modelado de partes o
componentes. En ellos se simplifica el anélisis de esfuerzos, deformaciones, deflexiones y
distribucion de temperatura. Manejo y aimacenamiento de informacién en el caso de las maquinas
CNC.

En un paquete de CAD se puede hacer toda clase de trazos como lineas, circulos, etc. Estos
después se editan con las modificaciones que se requieran para actualizar los dibujos, reeditarlos
etc. Los planos para la manufactura se pueden producir con vistas, acotaciones, instrucciones, en
dos y tres dimensiones, en explosibn y parte por parte con tan sélo pedido al archivo
correspondiente. La comunicacién del disefio es muy répida y puede hacerse a través de modem,
disquette o pape!.
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2,3.1 VENTAJAS DEL USO DE LOS SISTEMAS CAD.

Cuando se usa un sistema CAD, el diseiador puede conceptualizar el objeto que se va a diseiiar
més facilmente en la pantalla de la computadora, considerar alternativas en el disefio y modificario
rapidamente para lograr los requerimientos o cambios necesarios. El disefio final se puede
someter a andlisis de tipo ingenieril como analisis de esfuerzos y deformaciones, optimizacién,
transferencia de calor etc. La rapidez con la que esos céalculos pueden llevarse a cabo es
sorprendente.

Por medio de estos sistemnas, se pueden producir dibujos para el taller con gran precision y
claridad. La edicién de los mismos es muy variada y sin limites como tamaiios, tolerancias,
instrucciones para el maquinado, lista de materiales, forma de ensamble. Con toda esa base de
datos se pueden establecer criterios de comparacién entre varias alternativas de disefio.

Una importante ventaja del CAD es que en el caso de la programacién de las maquinas de CNC,
se puede describir la trayectoria de 1a herramienta en el torneado, fresado y taladrado. Se puede
prevenir un posible choque entre [a herramienta y el bastidor o el soporie de la pieza. La
trayectoria de la herramienta se puede modificar en cualquier momento.

Figura 2.3.1 Generacion y simulacién de la trayectoria de la herramienta por medio de CAD.
Tomado de Computer Aided Manufacturing, Tien-Chien.

Dada la gran variedad de productos basados en sistemas CAD, surge un problema de importancia
que es la comunicacién, es decir, el intercambio de informacién entre los diferentes dispositivos
que intervienen. La necesidad de estandarizar esa comunicacion dio origen al sistema IGES (initial
graphics exchange specification).
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2.3.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA CAD.

El proceso de disefio en los sistemas CAD consiste de cuatro fases (Dieter, 1993).
2.3.2,1 MODELADO GEOMETRICO.

En el modelado geométrico, un objeto o cualquiera de sus partes se describe en forma de un
modelo matemaético. El disefiador en primer lugar construye el modelo en base a lineas, puntos,
superficies y sélidos en dos o tres dimensiones; con este modelo se crea una base de datos que se
almacena en la memoria de la méquina.

El modelo se puede representar en tres formas diferentes. La primera es la representacién por
medio de lineas (wire frame), todas las lineas son visibles como lineas solidas. Esta imagen del
modelo puede llegar a ser confusa, particularmente en modelos muy complejos. Una alternativa a
este problema es utilizar varios colores de lineas para diferenciar 1as distintas partes del conjunto.
Otra forma de presentar el modelo es por medio de superficies, en éste las superficies visibles se
exhiben en el modelo. Otra forma es el modelo sélido en el que se muestran todas las superficies
aunque la base de datos describen un volumen interior.

Las tres formas de representar modelos wireframe son de 20, 2 1/2 D y 3D. En 2D el modelo
muestra el perfil de! objeto. La imagen de 2 1/2 D puede obtenerse con un dibujo en el plano y

después hacer una "extrusion”, es decir, mover el objeto sobre el eje 2" para darle una elevacion,
o simplemente rotar un objeto en 2D alrededor de su propio eje. Figura 2.3.2.1.1.

E}}db

Figura 2.3.1.1. Extrusion de 2D para hacer un sélido, tomado def Manual de Autocad Versién 11.

LT

Los modelos en tres dimensiones se obtienen por medio de sumas booleanas de sdlidos
estandarizados como conos, esferas, cilindros llamados primitivos (como en AME de AUTOCAD).
E! modelado con solidos representa un gran ahorro de tiempo ya que de ellos se pueden obtener
rapidamente las vista ortogonales para planos individuales. Dentro de las desventajas esta la
necesidad de mas memoria. Ver figura 2.3.2.1,
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Figura 2.3.2.1. Operaciones booleanas de sélidos . Tomado de Autocad Version 11.

2.3.2.2, ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL DISENO.

Una vez que se ha realizado el modelado geométrico, se procede a un andlisis de tipo ingenieril.
Esta fase puede consistir de andlisis de esfuerzos, deformaciones, deflexiones, vibraciones,
transferencia de calor, distribucién de temperatura, fundicién, solidificacion y tolerancias por el
método de elementos finitos (FEM). Actualmente existen varios paquetes comerciales como EL
COSMOS que son capaces de hacer los andlisis mencionados de manera rapida y confiable lo

cual contribuye a que el disefiador pueda hacer las simulaciones necesarias antes de pasar a la
produccion del dispositivo objeto del disefo. Figura 2.3.2.2,
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CARGA APLICADA
APOYES »

ELEMENTD

YV V. V VvV VvV Y

>

Figura 2.3.2.2. Modelo a analizar en un Sistema por Elementos Finitos

2.3.2.3. REVISION Y EVALUACION DEL DISENO.

Una fase importante el disefio es la revision y evaluacién para detectar alguna posible
interferencia entre alguno de los componentes para evitar posibles problemas durante el
maquinado o ensamblado de las partes y constatar que se cumple adecuadamente el movimiento
deseado de las mismas como por ejemplo los mecanismos. Esto se puede lograr si se dispone de
algln software que tenga la capacidad de dar animacion. Durante la fase de evaluacion, la parte
se dimensiona adecuadamente y queda lista para el proceso de manufactura.
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Fig. 2.3.2.3. Diferentes pasos a segulr para el modelado en el FEM.
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2.3.2.4 DOCUMENTACION Y DIBUJOS.

Ya que se han realizado las fases anteriores el diseflo es reproducido por medio de impresora o
plotter. Se puede imprimir el dibujo en la forma que se requiera como vistas de planta, derecha,
izquierda en explosion , detalles especificos de la pieza, etc. Figura 2.3.2.4,

ARMADQ EN CONJUNTO

RAD. 0.40

Figura 2.3.2.4 Ejemplo de un dibujo en AUTOCAD.
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Figura 2.3.2.5 Prensa en explosién (dibujo realizado en CADKEY)

2.4 CAM (COMPUTED AIDED MANUFACTURING ).
(MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA).

Manufactura asistida por computadora es el uso de las computadoras y la tecnologia de las
mismas (maquinas CNC) para desarrollar todas las fases involucradas en 1a fabricacién de un
producto incluyendo los procesos, la planeacion, maquinados, programacién, la organizacién y el
control de calidad. Debido a que por lo general se trabajan en mancuerna el CAD y el CAM,
normalmente se habla de los sistemas CAD-CAM. Esta combinacién permite transferir informacion
desde el diseio geométrico hasta la planeacién y programacién de la manufactura en forma
directa. La base de datos generada en el CAD, es tomada por el CAM que la procesa y transforma
en datos e instrucciones para operar y controlar la maquinaria para la produccién, manejo de
materiales, ensamble y control de calidad. El desarroilo e imptementacién del CAD-CAM ha tenido
su mayor impacto en la manufactura ya que estandariza el producto, reduce ei gran trabajo que
implica el disefio como son las pruebas sobre el prototipo, lo cual resulta en reduccién de costos e
incremento de ia productividad.
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Dentro de las aplicaciones tipicas del CAD-CAM, se tiene, entre otras, las siguientes:

1.- Programacién de las maquinas CNC y los robots industriales.
2.- Disefio de moldes para fundicion

3.- Diseflo de moldes para troquelado y estampado.

4.- Diseflo de herramientas y electrodos.

5.- Inspeccidén y control de la calidad.

6.- Planeaci6n y programacién de la produccién.

2.4.1 APLICACION DEL CAD-CAM A LA FABRICACION DE UNA PIEZA.

Se desea manufacturar una pieza como la mostrada en la fig.2.4.1.1

R%
RS
[}
600 inwm
f LF]
(%
T A RS0
1.9 | S LR}
b 4,55 ———e— X Jero

Figura 2.4.1.1 Pieza a disefar y fabricar en CAD-CAM
El proceso empieza en dibujar el contorno en un CAD como CADKEY, AUTOCAD o el

MASTERCAM. Los dos primeros son sélo paquetes de cad, pero el tltimo es un software que
consta de CAD - CAM. La figura 2.4.1.2 muestra la geometria creada en MASTERCAM.
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FIGURA 2.4.1.2 GEOMETRIA DE LA PIEZA A FABRICAR

En seguida se selecciona la forma de maquinado a realizar que en este caso es generar un
contorno.

-Se selecciona la ruta a seguir.

-Se definen los pardmetros como:

-La manera en que se acerca la herramienta al contorno
-La compensacién de la herramienta

-El nimero de la herramienta

-El didmetro del cortador

-La velocidad de avance

- La velocidad del husillo

-La posicién del origen

A continuacién se calcula la trayectoria de la herramienta como se muestra en la figura 2.4.1.3
donde se observan las trayectorias programadas hasta llegar al acabado final

HERRAMENRTA

TRAYECTORIAS DE LA HERAMENTA

FIGURA 2.4.1.3 Trayectorias de la herramienta alrededor del contorno.

Se crea el archivo NCI propio del software empleado del cual el postprocesador edita el cédigo NC
de la maquina donde se va a hacer el maquinado, en este caso un centro de maquinado EMCO.
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En seguida se presenta el cddigo NC generado por el postprocesador.

%0000 psof
NO100 G54 psof
NO110 G97 $1000 G71 T0121 G40 psof
NO0120 GOO X-5.250 Z.100 M08 psof
N0130 GOO X2.250 Z-5.250 F2 prapid
NO140 GO1 Z-5.000 G98 F10 plin
NO150 GO3 X2.750 Z-4.500 1.500 G99 F1 peir
NO160 GO1 X3.760 plin
N0170 G02 X4.250 Z-4.000 K.500 peir
NO180 G01 2-3.036 plin
NO130 GO2 X4.030 Z-2.505 I.760 peir
N0200 GO1 X2.763 2-1.237 plin
NO0210 GO3 X2.250 20.000 11.237 K1.237 peir
N0220 GO3 X2.763 Z1.237 11.750 peir
N0230 GO1 X4.030 Z2.505 plin
N0240 GO2 X4,250 Z3.036 1-.530 K.531 peir
N0250 G01 Z4.000 plin
N0260 GO2 X3.750 Z4.500 1-.500 peir
N0270 GO1 X2.750 plin
ND280 GO2 X2.250 24.000 K-.500 pcir ) T
NO0290 GO1 23.232 plin s .
N0300 GO3 X2.126 23.016 1-.250 peir
N0310 GO1 X.250 Z1.933 plin
N0320 GO2 X-.250 Z1.067 1.500 K-.866 peir
NO330 GO1 Z-1.067 plin
N0340 G02 X.250 Z-1.933 11.000 peir
N0350 GO1 X2,125 Z-3.016 plin
NO360 GO3 X2.250 2-3.2321-.126 K-.216 peir
N0370 GO1 Z-4.000 plin
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N0380 G02 X2.750 Z-4.500 1.600

NO390 GO3 X3.250 Z-5.000 K-.500
NO0400 G01 2-5.260

N0410 GO1 X2.250 Z-6.160 G98 F10
N0420 G012Z-4.900

NO0430 GO3 X2.750 Z-4.400 1.600 G99 F1
N0440 G01 X3.750

NO0450 G02 X4.150 Z-4.000 K.400
N0460 G012-3.036

N0470 G02 X3.960 Z-2,676 1-.650

NO0480 G01 X2.692 Z-1.308

N0430 G03 X2.150 Z0.000 11.308 K1.308
NOS00 GO03 X2.692 Z1.308 11.850

N0510 G01 X3.960 Z22.676

NO0520 G02 X4.150 Z3.036 1-.460 K.460
NO0530 GO1 Z24.000

NO540 G02 X3.750 Z4.400 -400

NO550 G01 X2.750

NO560 G02 X2.350 Z4.000 K-.400
NO570 G01 Z3.232

N0580 G03 X2.176 Z2.929 1-350

NO530 G01 X.300 Z1.846

NOE00 G02 X-.150 21.067 1.450 K-.779
N0610 G01 Z-1.067

N0620 G02 X.300 Z-1.846 1.900

NO0630 G01 X2.176 Z-2.929

NO640 G03 X2.350 Z-3.232 |-.176 K-.303
NO650 G01 Z-4.000

NOE60 G02 X2.750 Z-4.400 1.400

NO670 GO3 X3.250 2-4.900 K-.500

=}
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NCE80 GO1 2-8,150

N0690 GO1 X2.250 Z-5.126 G98 F10
N0700 G01Z4.876

N0710 GO3 X2.7560 Z-4.375 1.600 G99 F1
N0720 GO1 X3.750

NO0730 G02 X4.125 Z-4.000 K.375
NO0740 G0O1 Z-3.036

NO0760 GO2 X3.942 Z-2.594 1-.625
NO760 GO1 X2.674 Z-1.326

NO770 GO3 X2.126 Z0.000 (1,326 K1.326
NO780 GO3 X2.674 Z21.326 [1.875

NO790 GO1 X3.942 Z2.594

NOBOO G02 X4.125 Z3.036 1-.442 K.442
N0810 G01 Z4,000

N0820 G02 X3.760 24.375 1-.375

N0830 GO1 X2.760

N0840 G02 X2.376 Z4.000 K-.376
N0850 G01 Z3.232

NOB60 GO3 X2,188 22.907 1-.375

N0870 G801 X.313 Z1.825

N0880 GO2 X-.125 Z1.067 1.437 K-.758
N0890 G0t Z-1.067

N0900 GO2 X.313 Z-1.8251.875

N0910 GO1 X2.188 Z-2.907

N0920 GO3 X2,376 Z-3.232 1-.188 K-.325
N0930 G01 Z-4,000

N0940 G02 X2.760 Z4.375 1.376

N0950 GO3 X3.260 Z4.875 K-.500
N0S60 GO1 Z-5.125 ‘

N0970 M09

plin
plin
plin
peir
plin
peir
plin
pcir
plin
pcir
peir
plin
pcir
plin
pcir
plin
peir
plin
peir
plin
pcir
plin
peir
plin
pcir
plin
pcir
pcir
plin

peof
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N0S80 GO0 X0.000 Z0.000 peof

N0S90 M30 peof

2.5 TECNOLOGIA DE GRUPOS.

Existen actualmente dos sistemas tradicionales para la produccién de piezas: De linea y
Funcional.

Los cambios en el mercado y la necesidad de producir econdmicamente por lotes, tuvo como
consecuencia que se desarrollara un sistema que tuviera las ventajas de la produccién en linea sin
perder la versatilidad del sistema funcional. Estos nuevos conocimientos con respecto a la
colocacién de la maquinaria y administracién de la produccién, se conoce como Tecnologia de
Grupos.

La Tecnologia de Grupos (Karpajian, 1992) es un concepto de fabricacién que trata de aprovechar
la semejanza que tienen algunos conjuntos de piezas para diseflarlas y procesarlas con ahorro de
tiempo y minimo costo.

En muchas empresas se fabrican grandes cantidades de piezas y aunque muchas de ellas tienen
notoria semejanza en forma y método de manufactura, cada una de ellas se visualiza como una
entidad separada y se procesa por lotes separados lo cual implica duplicacién de actividades y
redundancias. Las semejanza entre estas piezas, sugiere que debe haber beneficios considerables
si se clasifican y codifican esas partes en familias. Por medio de un andlisis se demostré que el
90% de las 3000 piezas que se hacen en una fabrica se podia clasificar en 5 grandes familias de
partes. El procedimiento consiste en descomponer e! dispositivo en sus componentes e identificar
las partes semejantes.

Este método de fabricacion se hace mas atractivo cuando se fabrican una gran variedad de
productos en pequeiios lotes.

El Grupo Tecnoldgico tiene los siguientes conceptos basicos:

- Las piezas fabricadas en una empresa tienen caracteristicas comunes que permiten agruparias
en familias.

- La semejanza de piezas se puede aprovechar para integrar un grupo de maquinas que puedan
realizar todas las operaciones de una determinada clase de pieza.

- EI GT requiere un nuevo tipo de relacién entre los departamentos de la empresa.

En la implementacién de GT se puede recomendar la siguiente metodologia :

- Entendimiento y apoyo de la organizacidn.
- Formacién de las familias de piezas.
- Andlisis de la maquinaria existente.

- Fijacién de reglas de colaboracion con otros departamentos.
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- Seleccidn inicial de la primera familia a producir.
- Implementacién del primer grupo.
- Anélisis.

- Planeacién e implementacién de otros GT.

2.5.1 VENTAJAS DE LOS GRUPOS TECNOLOGICOS. (Mariuz Bednarek, 1992)
A.-EN EL DISENO:

1.- La buena preparacién del sistema de clasificacion y cédigos, facilita el proceso de! disefio y la
creacién de diferentes bases de datos utiles en dicho proceso.

2.- La clasificacion que implica el proceso de estandarizacion, significa reduccidn de variantes en
el disefio y eliminacién de las repeticiones, finalmente facilita el desarrollo de! disefio.

3.- Reduccién de los costos de disefio.

4.- La clasificacién y estandarizacion facilitan la estimacién de:
- Métodos de manufactura.
- Métodos de diseilo.
- Métodos de ingenieria.

5.- Los cambios propuestos por el departamento de disefio, se aplican mas rapidamente en el
sistema.

B.- EN PLANEACION Y PROGRAMACION DE LA PRODUCCION.

1.- La clasificacion y los cddigos bien preparados provienen de la posibilidad de estandarizar los
procesos de produccion y facilitan la preparacidon de un sistema de blsqueda de inforracioén para
disefio de los procesos de manufactura.

2.- La estandarizacion de los procesos de manufactura hace que los disefios de los dispositivos y
la herramientas para los mismos también o estén con lo cual se facilita la programacién de CNC y
reducen los tiempos para los cambios.

3.- Se reducen los inventarios por disminucién de las rutas de transporte y el tiempo de espera.

4.- Se balancea mejor la produccion,

5.- Se utiliza la maquinaria de manera mas eficaz.
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C.- EN LA PRODUCCION.

1.- Familias de partes mejoran los métodos de manufactura,

2.- Familias de piezas mejoran el "Lay-out" de la planta.

3.- Familias de piezas mejoran la utilizacidn del &rea de trabajo.
4.- La estandarizacién en general reduce el tiempo unitario.

5.- Se reduce la cantidad de mano de obra.

6.- Se reduce la variedad de tipos de materia prima.

2.6 CELDAS DE MANUFACTURA

El concepto de los Grupos Tecnoldgicos se puede implementar efectivamente en las celdas de
manufactura. La celda de manufactura es una pequeiia unidad compuesta por una sola o varias
estaciones de trabajo en un sistema de manufactura (D.J.Williams,1988). Las estaciones de
trabajo usualmente constan de una maquina o varias en la que cada una desarroila una funcién
sobre la pieza. Las maquinas pueden modificarse, cambiar diferentes herramientas y reagruparse
en diferentes lineas de productos dentro de la misma familia de partes. Las celdas de manufactura
son especialmente efectivas en la produccién de familias de partes que tienen una demanda
constante. Las maquinas que mas comunmente se colocan en las celdas de manufactura son
tornos, centros de maquinado, fresadoras, taladros, rectificadoras. Las maquinas mencionadas
pueden ser maquinas especiales o del tipo CNC

Las celdas de manufactura pueden tener un cierto grado de automatizacién para:
a.- Cargar y descargar el material en bruto y las piezas terminadas.
b.- Cambiar herramental,

c.- Transferir piezas de una estacién de trabajo a otra. Esta actividad puede hacerla el mismo
operario o por medio de un sistema de robot localizado en la parte central de la celda.

La celda de manufactura debe ser atendida por un operario que se encarga de supervisar todas las

maquinas del la celda. Esta actividad es tan variada que realmente no causa tedio en el operario y
éste llega a ser multifuncional con lo que se logra un incremento en la productividad.
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2.6.1 DISENO DE UNA CELDA DE MANUFACTURA.

Debido a las caracteristicas tnicas de las celdas de manufactura, el diseflo e implementacién en
las plantas tradicionales requiere una reorganizacién de las lineas de flujo de productos. Las
mdquinas deben ordenarse a lo largo de una linea en forma de "U", de "L" 0 en un circuito cerrado
(Moshe Shoham 1982). En una celda de manufactura donde un operador es el que maneja los
materiales, la forma de "U" es la mas conveniente y eficiente, ya que asi el operador tiene acceso
a todas las maquinas de manera rdpida y directa. Cuando el manejo de materiales se lleva a cabo
en forma mecanizada, el arreglo lineal o en circuito cerrado es la mas eficiente. La seleccién de
las maquinas que van a formar la celda, la manera de manejar los productos y la distribucién de
los equipos va a depender de la cantidad de piezas a manufacturar, su tipo, forma, tamafio y peso.

Ante los rapidos cambios en las demandas del mercado y la necesidad de mayor variedad de
productos en pequeiias cantidades, la flexibilidad en la manufactura se vuelve indispensable. Las
celdas de manufactura pueden hacerse flexibles usando maquinas de CNC, centros de maquinado
y robots industriales para el manejo de los materiales. Un ejemplo de una celda de manufactura
flexible (FMC)se observa en la fig. 2.6.1.

TORNEADO
MATRIZ EN PROCESQ @
FRESADORA
ROBOT
TORNEADO
MATRIZ
MATRIZ EN PROCESO

a

Figura 2.6.1 Celda de manufactura flexible tipo "O"(Tomado de Fundamentals of Robotics)

2.7 SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE.

Un sistema de manufactura flexible (FMS), involucra el uso de equipo automatizado. Este sistema
se utilizé por primera vez en 1960. Consiste de un conjunto de celdas de manufactura, controladas
por un sistema de robot que carga y descarga, un conjunto de maquinas de CNC conjuntamente
con un sistema automnatizado para el manejo de los materiales, todos controlados por una
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computadora central. Este sistema tiene un aito grado de automatizacidn que es capaz de
optimizar cada paso en el proceso de la manufactura. Cada paso puede involucrar una o mas
operaciones tales como maquinados, rectificados, corte, formado, tratamiento térmico, etc. Las
aplicaciones méas comunes del FMS son los maquinados y los procesos de ensamble.

Los sistemas FMS representan un alto grado de eficiencia y sofisticacién. Su flexibilidad es tal
que pueden manejarse una gran variedad de configuraciones de los productos y puede llevarse a
cabo en cualquier orden.

Al hacer una comparacién con los sistemas convencionales, se denotan los siguientes
beneficios(D.J. Williams, 1988):

a.- Las partes pueden producirse en cualquier momento, en lotes pequerios y a bajo costo.

b.- Se reducen substancialmente los inventarios y e! trabajo directo con un ahorro de entre 80 y
90% con respecto a los sistemas convencionales.

¢.- El tiempo de utilizacién de 1as maquinas llega a ser hasta del 90%.
d.- Reduccién del tiempo necesario para en hacer cambios a los productos.

e.- La calidad de los productos es mas uniforme.

2.7.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE.

Los elementos bdasicos de un FMS son centros de maquinado, sistemas de transporte de
materiales automatizado, sistema de control. Los tipos de méquinas dependeran del producto que
se esté fabricando. Para operaciones de magquinado, normalmente se tienen centros de
magquinado de 2 a 5 ejes, tornos, fresadoras, taladros, prensas, y y reclificadoras todos CNC. Se
pueden considerar también equipos de inspeccién como maquinas de coordenadas, ensamble y
limpieza. Otros tipos de operaciones incluyen maquinas para corie y doblado de laminas
metélicas, punzonado, corte y formado de las mismas, tratamientos térmicos, etc. Las estaciones
de trabajo se organizan de tal manera que haya mayor eficiencia en la produccién, un buen flujo
de materiales, partes y productos en el sistema. Figura 2.7.1.
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CENTRO DE

MAQUINADO 1
CENTRO DE
MAQUINADO |
T

UNIDAD DE
CONTROL

INSPECCION
VISUAL

TORNO DE NC PINZAS
L o= T

Il - SUMINISTRO
.’ DEARE

-
/§CONTROL NG

Figura 2.7.1 Sistema de manufactura flexible(Tomado de P.K. Wright).
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Los sistemas FMS, se caracterizan como su nombre lo dice por su flexibilidad, por lo que el
manejo de los materiales, su almacenamiento y distribucién son muy importantes. El manejo de
materiales es controlado por una computadora central y se lleva a cabo por medio de robots,
bandas transportadoras y vehiculos guiados. El sistema debe de ser capaz de transportar la
materia prima, las piezas de una maquina a otra en el orden adecuado y en cualquier momento.
La computadora central es el cerebro del sistema, maneja las maquina, la distribuciéon de
materiales y establece la comunicacién entre los diversos componentes y el usuario, actualiza la
informacién, forma y modifica la base de datos existente.

2.7.2 PROGRAMACION DEL FMS.

Tomando en cuenta la gran inversion inicial que implica la instalacién de un sistema FMS, es
esencial establecer una distribucién eficiente de los equipos. Es por lo tanto un punto crucial
hacer una correcta planeacién de la produccidn, asi como la correcta distribucién de las maquinas.
Debe considerarse que la programacién del FMS es realmente dinamico. La programacién de este
sistema debe especificar muy claramente los tipos de operacién que se van a llevar a cabo en
cada pieza e identificar las maquinas o celdas de manufactura que se van a usar. La
programacién dindmica debe ser capaz de adaptarse a los cambios en el producto y por lo tanto
ser capaz de adaptarse en tiempo real.

2.7.3 JUSTIFICACION ECONOMICA DEL FMS.

Tomando en cuenta los costos tan grandes que implica la instalacién de un sistema flexible de
manufactura, es recomendable hacer un andlisis minucioso del factor costo-beneficio antes de
tomar cualquier decision al respecto. Tal anélisis debe incluir factores tales como el costo del
capital, energia, materiales, mano de obra, estudio de mercado para el que estos productos se van
a dirigir(Karpajian, 1992). Otros factores a considerar también son el tiempo requerido para
instalar y poner en marcha el sistema. El personal que va a operar el sistema debe ser altamente
calificado y debe incluir ingenieros de manufactura, ingenieros de mantenimiento e ingenieros en
sistemas y programadores.

El lugar donde se considera que es mas efectivo el uso de estos sistemas es en la produccién de
lotes de piezas en volumen medio. Los altos vollimenes de produccidn y con pocos cambios se
efectilan mejor en sistemas lineales y rigidos. Voltimenes bajos con amplia variedad de partes,
pueden producirse mejor en maquinaria convencional, con o sin control numérico. Se recomienda
también el uso de FMS cuando el volumen de produccién anual estd entre 15 000 a 35 000 piezas.
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CAPITOLO 1l

EL POSTPROCESADOR

3.1 INTRODUCCION,

Cuando se trabaja con sisttmas CAD/CAM e¢n manufactura, se realiza el proceso del disefio de
alguna picza mecéanica en un paquete de CAD y posteriormente se lleva a cabo el maquinado en una
madquina-herramienta de CNC.

Para lograr que la picza se maquine y tenga las dimcnsiones previstas en el CAD, es necesario
comunicar el CAD con el CAM, es decir, que a partir del modelo del CAD, se debe generar el
cédigo de NC  que al momento de cargarse en la memoria de la maquina-herramienta genere la pieza.
Paraque eso sea posible es necesario tener un "traductor" que convierta la geometria generada en
CAD a codigo NC. A este "traductor” se lec llama postprocesador.

El postprocesador se utiliza para convertir los archivos NCI a formatos de cédigo especifico para
un control NC especifico. El postprocesador consiste de 2 archivos; el archivo del controlador
(MP.EXE) y un archivo especifico (ejemplo: MPFAN.PST). El archivo especifico proporciona un
medio para cambiar la forma en que los programas NC se escriben para un control especifico. Se
pueden crear archivos especificos para cada control particular.

Un archivo NCI representa la trayectoria de una herramienta en forma genérica o intermedia.. Estos
archivos se crean cada vez que el usuario selecciona una opcion desde el meni de "Toolpaths" por
primera vez. Una vez que se ha abierto un archivo NCI, el usuario puede programar una operacion.
El sistema escribira cada operacién en el archivo NCI abierto, en dos secciones.

Primeramente se escribe la informacion de encabezado. La informacion del encabezado se utiliza
para dar salida a los movimicntos de los ejes, niimero de herramienta , la posicion inicial, nimero de
programa, etc. Esta informacion da de alta Ja mayoria de los datos formateados por el post.

En segundo lugar, se escriben los movimientos de los ejes.
Una vez que se ha programado la trayectoria total de la herramicnta, ¢l usuario debe cerrar el archivo

NCI. Para cerrar ese archivo se sclecciona "End program” del ment "Toolpaths”. Los archivos NCI
deben cerrarse antes de ser procesados , filtrados o editados por el post.
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3.1.1 LECTURA DEL ARCHIVO .PST.

El archivo del controlador (MP.exe) lec el archivo especifico y memoriza los formatos de linea y de
las variables.Por ejemplo:

5521 Establece que el formato niimero 5 tendrd 2 cifra enteras y na decimal
fmt F8fc  Establece ¢l fornmato de la variable "fr” a la "F" ademds del formato 5.
También establece el formato de linea por ¢jemplo para un movimiento lineal en la direccion Z, asi:
parapid #Movimiento lineal s6lo en el eje 2 con desplazamiento ripido.
n,sccomp, sgeode,z,fr
ejemplo:  N100 G41 GO0 Z1.0

3.1.2 CREACION DE UN ARCHIVO NC.

El post crea un archivo NC con un nobre especificado por el usuario. El archivo NC por default se
forma con el nombre del archivo NCI, con extensién NC (gjemplo: T.NCL.... T.NC).

3.1.3 LECTURA DEL ARCHIVO NCI Y SU ESCRITURA EN UNO NC.
El post lee el archivo NCI operacion por operacion y reacciona como sigue.

Lee la informacion del encabezado para la operacién corriente
1011

0.0.0.0.0.0.0.0.0.

1012

1420000000

1013

00.250.000010

1001

11111002 121 10 1000 10.40 1.5 -2,121.0.0.0.02.
Ahora carga los valores en la variable dcl post apropiada(t= nimero de herramienta =1).

Le da formato a las variables convirtiéndolas en strings, basados en el formato de las variables,
definidos previamente(fmt T4t).

Escribe las variables formateadas en el archivo NC usando el formato "start of file".

Lee las lineas del movimiento de los ejes:

[} codigo G.
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01.5-2.121. 2. cexyzfr
carga los valores leidos en la variable del procesador adecuado(x=coordenada x=1.5).

Le da formato a la variable convirtiéndola a strings basados en el formato de la variable definido
previamente.

Escribe las variables formateadas en el archivo NC usando el formato pzrapid.

Se leen, formatean y escriben las lineas de movimiento de los ejes hasta que aparece una nueva
operacion de encabezado o cuando se llega al fin del archivo NCI.

3.2 ELEMENTOS DEL POSTPROCESADOR.

3.2.1 VARIABLES.

Las variables son nombres usados para tomar valores numéricos, por ejemplo, la variable "rpm"
puede usarse para almacenar el valor de la velocidad angular del husillo del chuck a la hora de
programar una operacion; la variable "tool" pude usarse para guardar el valor del nimero de la
herramienta.

Se le pueden asigna valores a una variable en dos formas:

~ Manualmente por el usuario a través de asignaciones (X= 1.23), inicializacién (X:1.23), o por
medio de formulas (XY= X+Y).

- Automdticamente por el postprocesador a través de cilculos internos usando datos de lectura
directamente desde un archivo NCI.

3.2.1.1 VARIABLES PREDEFINIDAS.
El archivo del controlador MP.EXE proporciona un gran nimero de variables predefinidas.

Las siguientes variables se leen directamente desde el archivo NCI calculadas en base a los datos
leidos directamente desde el mismo archivo.

asb;c; Rotacion del eje en grados.
arcrad Esta variable toma el radio del arco actual.
axis Esta variable controla la rotacién del eje cuando se usan los planos de la

herramienta.

( 0= ninguno, 1=X, 2=Y, 3=Z).

o
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azero, bzero czero
Esta variables establecen el estado inicial de las coordenadas iniciales de los ejes.

cc Valor de la compensacion de la herramienta leida directamente del archivo NCI (O,
40, 41, 42 0 140).

ccomp Compensacion de la herramienta en el estado del control.(0=off, 1=cancel, 2 =left,
3= right, 4=cancel with the last move)

cantext Esta variable toma el estado del texto enlatado de un movimiento lineal o de un arco
( O=ninguno, 1= texto almacenado 1, 2=texto 2, 3= texto almacenado 3). Para
Ilamar a un texto almacenado el usuario debe definir y llamar a una subrutina.
Cantext se asocia a un movimiento lineal 0 a un arco por medio del meni "change".

DEFINICION DE LA SUBRUTINA LLAMADO DE LA SUBRUTINA.
pcan  #Canned text cantext=0,1,2,3 pin # Movimiento lincal a velocidad
dada
if cantext = 1, "MDI1" n, sccomp, scode, x,y,z ,fr, pcan
if cantext = 2, "cantext2" peir  # interpolacion circular
if cantext = 3, "cantext3" n,sgplane, sccomp,

sgeode,X,y,2,i,),k,

fr, pcan
coolant Define cl estado de activacion del refrigerante (0= off, 1= on)
date Esta variable define la fecha actual ( forma dd,mm,yy) Esta variable no lleva
formato.
deg2rad Esta variable toma los valores que se van a convertir de grados a radianes
(0.01745...=pi/180).
dirchg Esta variable se hace igual a cero cuando los ejes X;Y y Z permanecen iguales.

La direccion del eje X cambia cuando la herramienta se mueve desde X1.0Y2.0 (+)
a X2.0Y2.0 (+) a X1.5Y2.0 (-). dirchg se pone en uno cuando se registra un
cambio de direccion.
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depth

drillcyc

drillcur

dwell

e, e0

eob

Esta variable toma el valor de la coordenada Z de la cota actual { sélo para el
barreanado).

En un ciclo enlatado de barrenado ( O=simple, 1=tocar la superficie, 2= con corte de
viruta 3= corte sin atravesar el material, 4= barrenado pasando el mateial de lado a
lado).

Esta variable se hace igual a uno cuando en un ciclo de barrenado se ha establecido
( si no es asi se hace cero).

Esta variable toma el valor del tiempo de reposo en el cicle de barrenado.

( fin de linea). Todo postline de un procedimiento produce un bloque de comandos en
el archivo NC. Las lincas de las subrutinas no, ya que individualmente se consideran
como lineas parciales ya que induvidualmente no forman un bloque. La funcién de la
variable "e" es expresar una alimentacion de linea para una subrutina. La aitima

linea de una subrutina no requiere la "e¢" ya que el bloque sc forma por ¢l

procedimiento que mangja la subrutina.

Estas variables definen el final de un angulo en grados y el final de un octante de un
arco.

Si debe aparecer un caracter especial al final de cada linea del cédigo NC , eob
puede establecerse. Normalmente esta variable se establece en el procedimiento
"pheader".

eob=36 NI100(1)X1.Y2.Z5. "S" sera ailadido al final de cada linea,

first tool

fr

El nimero de la primera herramienta que se usa en el programa es asignado con
esta variable.

Esta variable se usa cominmente al final del programa para cambiar a la primera
herramienta paraque se use en el programa cuando éste sea corrido nuevamente.

Denota la velocidad del movimiento de la herramienta.

60



APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERO MECANICO,

frplunge Esta variable toma el valor de la velocidad en el ciclo de barrenado.

gcode Define el cédigo *"G"' de la operacion actual ( leido del archivo NCI ).
0= rapido, 1= avance, 2= arco en sentido del reloj, 3= arco en sentido contrareloj,

11= eje 5, 80= canelado del barrenado, 81= inicio del barrenado,100= agujero de
barreno.

i,j,k Estas variables toman la descripcion X,Y,Z del centro de un arco. Inicialmente, el
formato uno se asigna a todas las variables. La inica ocacién en que se puede
corregir para i, j, y k es cuando el centro del arco es absoluto ( arctype =1).

Cuando se selecciona algin centrode  arco de forma incremental, la opcién “d" o
"delta", se debe seleccionar. Estas variables no  son de salida si su valor es cero.

Nota: Estas variables se escalan con “scalex", "scaley" y "scalez".

initht Esta variable toma la altura injcial en un ciclo de barrenado.
mil-mil9, mrl-mrl0

Con estas variables se designan los valores de los enteros miscelancos de 1 a 10..
Esos valores son introducidos por el usuario en el prompt siguiente de los
parametros del NC:

Misc. integer = 0.0000

n nimero secuencial. Esta variable se incrementa internamente por ¢l postprocesador
cada vez que el post encuentra una" n " o una variable que esté relacionada con "n"
con alguna relacion variable (0=n ). La secuencia empieza en la variable "seqno” y
se incrementa en el valor "seqinc”. El valor de “n" regresa al valor de "seqno” cuando
ésta excede el valor "seqmax”.

nchar, nchaux, nchsub

Estas variables toman el niimero total de caracteres escritos en los archivos NC(nchar), AUX
(nchaux) y SUB(nchsub) en ese punto en el post.

Py
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next_tool
En un programa se utiliza esta variable para seleccionar el cambio de las herramientas antes

de que se llame a tal o cual herramienta. Esta variable solo es valida si “dnxtool" es igual a
uno.

no Esta variable se proporciona por conveniencia para el establecimiento de variables. Por
ejemplo, para establecer "omitz", se puede establecer "omitz =0 u "omitz = no". A esta
variable no se le da formato y no sc debe reasignar.

opcode
Esta variable toma el codigo de operacion corriente. Este codigo define ¢l tipo de operacién
que esta siendo procesada. Codigos de operacion: 1= contorno 2D, 2 = contornoen 3D, 3 =
barrenado, 4 = cajeado, 5 = superficie reglada, 6 = barrido en 2D, 7 = barrido en 3D, 8 =
superficie de revolucién , 9 = redondeo de superficies superiores, 10 = coons , 1 1= fileteado.

peckclr

Con csta variable se asigna el retraimiento en ¢l ciclo de barrenado.

peckl Con esta variable se asigna el primer incremento ¢n el retraimicnto del ciclo de barrenado.
peck2 Con esta variable se asignan los subsecuentes retraimientos en el ciclo de barrenado.

pi Esta variable toma el valor de pi(3.1416).
plane Esta variable toma el plano de fresado de la operacién actual o movimiento circular.
(0=XY,1=YZ,2=XZ).

progname Esta variable se asigna automaticamente al nombre del programa NC,

progno En esta variable se da el niimero de programa como se define en los parametros del
archivo NC.
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prv [var] Todas las variables tienen un valor previo disponible. Para accesar ese valor se afiade
un "prv pretxt" al nombre de la variable.

N100G00X1.000Y1.00020,100  pvr_X = 0.000, pvr_Y = 0.000, pvr_Z = 0.000

N102GO01Z-0.500F10.0 pvr_X = 0,000, pvr_Y = 0.000, pvr_Z = 0.100
N104X2.000Y-1.256F5.0 pvr_X = 1.000, pvr_Y = 1.000, pvr_Z = 0,100
qtoolpin/gtoolopt

Con esta variable se establece el plano de la herramienta{qtoolpln) o la utilidad para la
optimizacidn de 1a herramienta.

rad2deg

Esta variable toma el valor requerido para convertir radianes a grados (57.295779....=
180/pi).

refht Esta variable toma la altura de referencia en el ciclo de barrenado.
retr  Esta variable toma la cantidad del retraimiento en ¢l ciclo de barrenado.
rotaxis

Esta variable toma el valor de rotacion para los ejes ( 0 = ninguno, | =parakloay, 2=
paralelo al gje x).

rotdia Esta variable define el diametro para rotacion del eje (establecido al inicio de cada operacién).
seqno, seqinc

Estas variables toman el mimero secuencial de inicio y el del incremento como lo establece el
usuario en los parametros de NC ( si seqno cs igual a 100 y seqinc ¢s igual a 2, entonces n es igual a

100. 102 104, 106, etc.)

sa,s0 Estas variables toman el inicio de un angulo cn grados y el inicio del octante de un arco.

si(sa=0)entoncesso =0 Si(sa>0)y(sa< 90 )entoncesso=1
si{sa=90)entoncesso=2 Si(sa>90) y (sa< 180 ) entoncesso =3
si(sa=180)entoncesso=4 Si(sa>180)y(sa <270 )entoncesso =5
si {52 =270 ) entonces so = 6 Si(sa> 270 )y (sa <360 )entoncesso =7
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ss  Esta variable se usa para definir la velocidad del husillo para la operacion actual.
Ej: $1200.
sweep

Esta variable toma el valor del recorrido, en grados, de un arco,

t Esta variable toma ¢l nombre de la herramienta actual.

tingo Esta variable toma el niimero de la longitud de la compensacion de 1a herramienta usado para
"Define tools" o los parametros NC . (se usa con G43 y la compensacién de la longitud de la
herramicenta en ¢l control Fanuc y compatibles).

tloffno El nimero de la compensacion del diametro de la herramienta se establece en " define tools "
o en el archivo de parametros NC. Este valor se usa mas cominmente para activar la
compensacion del diametro del cortador ¢n ¢! control.

ter  Esta variable toma el radio de la esquina de la herramicenta.

time  Esta variable toma el tiempo actual en el formato 24hs. A esta variable no se le da formato.

tidia, tlrad

Estas variables almacenan los valores del diametro y radio respectivamente de la herramienta
actual.

tiplnne
Esta variable toma el nimero correspondicnte al plano de la herramienta en uso.
( 1 = planta, 2 = plano frontal, 3 = plano lateral ).
tox, toy, toz

Estas variables toman las coordenadas X,Y,Z del origen del plano de la herramienta,

o~
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whatline

Esta variable es un contador interno de movimiento lineal del post. A esta variable se le
asignan los valores de 1 a 4 cuando se lee el archivo NCI. Se accesan diferentes
procedimientos basados en este valor. Si esta variable toma el valor de uno el post usa
"plin1" para escribir un movimiento lineal en el programa NC. Si toma el valor de dos,
entonces "pin2" toma vigencia, y si la variable toma el valor de tres o cuatro entonces se
actualiza "plin". Esta variable se puede desactivar (relacionada con alguno de los cuatro
valores posibles) estableciendo "whatno" en el valor uno. En ese caso el post escribe todos
los movimientos lineales con "plin".

whatno ,

Esta variable controla el uso de "plinl", "plin2" y "plin". Si whatno es igual a 1, el post
usara  "plin" para escribir los movimientos lineales.

"on
)

X, y, z Estas variables toman las coordenadas "X","Y","Z" de una nueva posicién . "x", "y" y "2" se
escalan por medio de "scalex", "scaly"” y "scalz". Cuando no se especifica ese valor de escala
se supone igual a 1.

u,v,w Estas variables toman los valores de coordenadas de la posicion final del vector del eje de la
herramienta para 4cjes.

xc. yc Estas variables toman el valor de las coordenadas absolutas del centro del arco en curso.

xh, yh,zh

Estas variables que denotan "home position" se requicren cuando se plantea un cambio de
herramienta o el final del programa y posicionamiento.

Xr. yr,zr

Estas variables toman la primera posicion x,y,z en el programa NC (zr = penctracion
rapida).

yes  Esta variable se tiene disponible para configuracion de variables (yes = 1). Por cjemplo se
puede establecer "omitz = 1" "omitz = yes ).
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3.2.2 VARIABLES DEFINIDAS POR EL USUARIO.

Estas se utilizan para definir variables no predeterminadas como por ejemplo chgx o maxarcfr. Estas
variables pueden representar cambios de una coordenada X a la posicion siguiente cuando la
herramienta sigue una trayectoria y se especifica una velocidad de avance maxima predefinida. Este
tipo de variables se establecen como sigue:

EJEMPLO NUMERICO.( si la variable no se va a escribir en el archivo NC).
1. Inicializar maxacrfr en diez
2. Uso de la variable en procedimientos o subrutinas.
(si fr es mayor que maxarc{r cntonces escribe con maxarc(r)
(si fr es menor o igual a maxarcfr, entonces, escribe con fr )
maxarcfr :10
peir # interpolacié circular
if fr > maxarc(r, n, sgcode, X,y,2,ij,k,maxarcfr
if fr <= maxarcfr, n, sgcode, X,y,2,ij,k [t

EJEMPLO ALFABETICO ( si la variable se va a escribir en el archivo NC).

1. Crear un nuevo formate o usar el existente (00.00). f$523
2. Asignar prefijo (W) y formato #5 a la variable chgx: fmt W 5 chgx
3. Establecer forniula global para asignar valor a chgx chgx = abs (x-prv_x)

4. Poner la variable chgx en el archivo NC en un

procedimiento o subrutina : prpos  # subrutina de reposicionamiento
(N124G0020.1) n, “GO0", *zr,¢
(N126G12w1.2) n, "G012" chgx.e
(N128G012-0.5) n, "Go1", *z, fr

La longitud maxima para una variable definida de esta forma es de 15 caracteres.

3.3 FORMATEO DE VARIABLES.

El formateo de una variable se lleva a cabo en dos pasos.
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Primero, el usuario debe definir un nuevo formato o seleccionar uno numérico ya existente, Esto se
lleva a cabo usando un establecimiento de formato (f5).

En segundo lugar, el establecimiento de formato definido o seleccionado debe asignarsele a la
variable. Una asignacién de formato lleva a cabo esta tarea, ademas permite al usuario agregar un
prefijo hasta de 15 caracteres al principio de la variable.

Hn

Por ejemplo, para asignale un formato "X011.3400" a la variable predefinida "x", se tiene:

1. Definir un formato numérico: fs 1 2.41t

fs comando para establecimiento de formato.
1 numero de formato ( usado para llamar al formato )
2.4t formato:

2 dos lugares antes del punto decimal.

incluye el punto decimal.
4 4 lugares después del punto decimal.
1 dejar los ceros iniciales. (no quitar, si X00.12).

1 dejar fos ceros finales.(no quitar, si N12.1000).

2. Asignacion el formato numérico a la variable. fmt X 1 x

fimt comando para asignacion de formato.

X prefijo que se aflade antes de} valor( “X" también aceptado).
1 namero del formato numérico.

x variable a ser formateada,

3.3.1 ESTABLECIMIENTO DE FORMATOS FS

El establecimiento de formatos se usa para definir formatos numéricos.

f5-1-+3.41tnid

s . comando para el establecimicnto de fornmato.

- . espacio(s) usado(s) para separar fs del nizmero de formato.

1 * namero del formato.

- espacio(s) utilizado(s) para separar ¢l nimero de formato de su definicién.
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+ signo mds si es positivo( si hay espacio implica signo no positivo).
3 . namero de espacios antes del punto decimal.

. separador, puede ser punto decimal o coma.

4 . niimero de lugares después del punto decimal.

2 digito fraccinal, 2 6 5 (2=.02, .04, .06 / 5= .05, .10,.15 / si no aparece=.01,.02...).
1 dejar los ceros al inicio.

t dejar los ceros terminales.

n valor no moddal(debe especificarse aiin cuande éste no cambie).

i valor incremental.

d valor del incremento.

3.3.2 FORMATO DE ASIGNACION.

El formato de asignacion define el formato de una variable NC asignando un formato numérico y un
prefijo.

fimt-"

fimt hd comando para asignacién de formato.

. espacios usados para separar "fmt” del prefijo.
marca de acotacién opcional

X prefijo (hasta cinco caracteres).

marca de acotacion opcional.

- . espacios utilizados para separar ¢l prefijo del nimero de establecimiento de formato.
1 . nuimero del establecimiento del fonmato.

- . espacios utilizados para separar el establecimiento de formato de la variable,

x * variable predefinida u otorgada por el usuario.

p
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EJEMPLOS DE FORMATEO DE VARIABLES.

VALOR (] FMT RESULTADOS COMENTARIOS
x=2.7409] 6123 X1 x PeR2Y

t=1 62301 T2t ool formato entero,
x=32 63432 fmt "X* 3% X_+00323

g=10 G430t mtFAE Floo

sest s fmtSSs 10 valor de eacals ® 100
n=10 6630k EIN6n Nolo

x=323 :,;1_1 BntX" 1x _on se agrega un espacio

3.4 LISTA DE INICIALIZACION

Todas las variables se inicializan con valor cero ( excepto la fecha, hora, pi, deg2rad, rad2deg,y
yes). .

Sin embargo el usuario puede hacer una lista de inicializacién particular. Las variables pueden
reinicializarse estableciendo "variable: value". Al reinicializar una variable, ésta toma el valor
asignado al al inicio del proceso ( antes de leer el archivo NCI ). Las variables pueden reinicializarse
en el valor de otra variable (nn: n).

Ejemplos:

maxseq 19999
omitseq no
frrapid :300

breakarcs :no
usecandrill :yes

usecanpeck iyes

- La lista de inicializacion debe colocarse antes de la definicién de procedimientos o subrutinas en el
archivo PST.

- Los establecimientos de inicializacion no son validos en subrutinas y procedimientos.

- Las definiciones alfabéticas pueden incluirse en la lista de inicializacion.
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3.4.1 RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES ( FORMULAS ).

Una variable puede relacionarse con otra variable o con una formula estableciendo una relacion en la
lista de inicializacién. ( ejemplo: abc = def o abe = def +1). Cada vez que ¢l argumento de la parte
izquierda ( ejem: abc ) de una variable se define por un procedimiento o subrutina, su valor se
actualiza o iguala al valor del argumento de la parte derecha.( en el gjem: def o def+ 1)

abe = def’

pmm # linca miscelinea
def=1 abe =0, def = | (abe no es igual a defhasta que abe se escnibe).
nahe abe = 1, def = 1 (una vez escrila, abe es igual a def’).

3.4.2 FUNCIONES MATEMATICAS.

Se pueden introducir las funciones conocidas de seno, coscno, tangente y sus inversas, raiz cuadrada,
elevacion al cuadrado y ademas las siguientes:

round(X) redondea un namero real al nimero mis cercano definido.
int(X) Quita la parte real de un nimero y lo acerca al niumero definido.
frac(X) regresa la parte decimal a un nimero definido.

fsg2(X) regresa a 0 o 1 si el argumento es cero o no cero respectivamente.
fsg3(X) regresa 0,1,2 si ¢l argumento es negativo, cero , positivo.

flook (n,v) busca cn la tabla de funciones el valor mas cercano.

frange (n,v)  busca en la tabla de funciones el valor miximo del intervalo que sea igual o menor .

3.5 AYUDAS PARA CORRECCION

Las varables " bugl”, "bug2, "bug3", "bugd" y "whatno", ayudan al usuario a corregir el

postprocesador desplegando datos en la pantalla.

70



APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERNO MECANICO

BUGI1 Asignandole a esta variable el valor uno, despliega el codigo NC en la pantalla, asignandole
el nimero dos, despliega el codigo NC y los caracteres guia. Si se le asigna el valor de cero no
desplicga nada.

bugl =1
N150 GOt X1.3865 Y0.2302

BUG2 Estableciendo el valor de esta variable entre 40 y ochenta desplicga en pantalla el nombre
del procedimiento o subrutina usada para formatear cada linea del codigo NC . Si se quiere omitir
esta informacién, se le da el valor de cero.

bugl =1
bug2 = 60 ( columna 60)

N150 GO X1.3865 Y0.2302 plin

BUGS3 Estableciendo su valor en uno afiadira el valor de la variable "whatline" al final de cada linea
del codigo NC desplegado en la pantalla, (0 = no, 1 = yes).

bugt =1

bug2 =60 ( columna 60)

bugd =1

N150 GO1 X1.3865 Y0.2302 plin 4

BUG4 Dandole el valor de uno a esta variable despliega el nimero de la linea del archivo NCI
correspondiente al final de cada linea del codigo NC desplegado en pantalla (O=no. 0=yes).

bugl =1
bug2 = 60 ( columna 60)
bug3 =1
bugd =1

N150 GO) X1.3865 Y0.2302 plin 4 n

3.6 DEFINICION DE PREGUNTAS.

Las preguntas se definen usando la funcién "FQ". Estas preguntas se pueden incluir en cualquier

postline insertando una "q", seguida por el mimero de definicion de la pregunta (ejem: "q2" para la
pregunta nimero 2).

FQ_#_VAR_PROMT
FQ . La palabra "FQ",

- espacio
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# . Niimero de la pregunta (1 - 32000)

- - Espacio,

VAR - Se asigna una entrada a esta variable (no caracteres).

_ - Espacio.

PROMT - Texto desplegado en la pantalla para indicar al usuario (longitud max 30 ).
Ejemplo:

FQ 1seqno Introduzca el nimero de inicio de secuencia.

psol’ # Numero de inicio del archivo para herramienta no-ceto
ql # pide al usuario ¢] primer niimero para la secuencia,
3.7 TABLAS PARA BUSQUEDA

La funcién "fikbl" define una tabla para las funciones "flook" y "frange". Estas funciones permiten
seleccionar un nimero de entre una lista de enteros. Aunque estas tablas de busqurda se forman sélo
con enteros , €l valor de retorno proporcionado por las tablas son nimeros reales.. Estas tablas de
busqueda se pucden utilizar también para limitar ¢! rango de los reales.

3.7.1 DEFINICION DE LA TABLA

kbl number items
code 1 match |
code 2 match 2

fiktbl do que ifica la tabla de bisqued.

number nimero de [a tabla de 1 a 32000,

item nimero de elementos en la tabla,

code 1 primer codigo de la tabla.

code 2 segundo codigo en la tabla.

maich 1 primera equivalencia en la tabla,

match 2 segunda equivalencia en la tabla.
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3.7.2 FUNCIONES DE LA TABLA

Estas funciones permiten al usuario el acceso a las tablas de busqueda.

target = command {number , value )

target variable a la que se le asigna ¢l codigo de regreso

command comando flook o frange

number nimero de la tabla de 1 2 32000.

value variable o valor drico que s¢ va a comp con los et del al tabla.
FLOOK

Busca el equivalente (match) mas cercanro ( columna 2 ) al valor (value) y regresa un codigo
{columna 1),

Ejemplo:

flkabl 1 12 tabla nimero uno con 12 componentes.
58 64 variable sscode = 58, si ss es menor de 64, ignal a 64 o mis cercano a 64 que a 90.
59 90 variable sscode = 59, si ss es mis cercano a90 que a 640 112,
63 112 variable sscode = 63, si s ¢s mis cercano a 112 que a 90 0 180.
64 180 variable sscode = 64 , i ss es mis cercano 1 180 que a 112 0 224,
65 224 variable sscode = 65 , si 5 es mds cercano a 224 que a 180 0 356.
66 356 variable sscode = 66 , si ss es mis cercano a 356 que a 224 0 450.
67 450 variable sscode = 67, si ss es mis cercano a 450 que a 356 o 710..
B 710 variable sscode = 73 , si ss es mis cercano a 710 que a 450 0 900.
74 900 variable sscode = 74 | si ss es nuis cercano a 900 que a 710 o 1400.
75 1400 variable sscode = 75 | si ss ¢s mis cercano a 1400 que a 900 o 1800.
76 1800 variable sscode = 76 , si ss es mis cercano a 1800 que a 1400 o 2800,
7 2800 variable sscode = 77 , si ss ¢s mayora 2800.

sscode = flook (1,58 ).

siss= 24 cnlonces sscode = 58,
siss =425 entonces sscode = 67

siss =700 entonces sscode = 73,

g
-,
o
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siss= 1150 entonces sscode = 74,
si ss = 5000 entonces sscode = 77.

Prevalece el limite inferior.
FRANGE

Busca el equivalente (match) mayor (colomna 2) que sea menor o igual al valor (value ) y regresa un
cddigo (columna 1).

Ejemplo:

flktb) 1 12 tabla nimero uno con 12 componentes.
58 64 variable sscode = 58, si ss ¢s menor ds 90,
59 90 variable sscode = 59, si ss es menor que 112 y mayor o igual a 90,
63 112 variable sscode = 63, si ss ¢s menor que 180 y mayor o iguala 112,
64 180 variable sscode = 64, si ss es menor que 224 y mayor o igual a 180.
65 224 variable sscode = 65 , si ss ¢s menor que 356 y mayor o igual a 224,
66 356 variable sscode = 66 , i ss ¢s menor que 450 y mayor o igual a 356.
67 450 variable sscode = 67, si ss ¢s menor que 710 y mayor o igual a 450,
73 o variable sscode = 73 , si ss es menor que 900 y mayor o igual a 710,
74 900 variable sscode = 74 , si ss es menor que 1400 y mayor o igual a 900.
75 1400 variable sscode = 75 , i ss es menor que 1800 y miayor o igual a 1400,
76 1800 variable sscode = 76 , si ss es menor que 2800 y mayor o igual a 1800,
77 2800 variable sscode = 77 , si ss ¢s mayor o igual a 2800

sscode = frange (1,55 ).

siss= 24  entonces sscode = 58,
siss =425  entonces sscode = 66
siss =700 entonces sscode = 67.
siss = 1150 entonces sscode =74,

siss = 5000 entonces sscode = 77,
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3.8 LISTA DE CADENAS (STRING).

Estas listas se utilizan para seleccionar cadenas (arreglos alfanuméricos } en base a valores
numéricos. Una lista consta de dos o mas definiciones de cadenas, una variable objeto y un formato
para seleccion. ’

sm09 M09 clemento de la lista (0).

sm08 Mosg elemento de la lista (1).

scool variable objeto.

fotrsel sm09 coolant scool formato para scleccion del string,

3.8.1 DEFINICIONES DE CADENAS.

La definicion de una cadena consta de dos partes, una etiqueta de inicio de la cadena con la letra "s"
( sm09 ) y un grupo de caracteres scparados de la etiqueta por un espacio ( M09 ). Las definiciones
de cadena se usan mas frecuentemente como parte de una lista, pero pueden usarse en-forma
independiente, especificando su etiqueta, en un procedimiento o en una subrutina. Siempre que se
encuentra una etiqueta de cadena en un postline de un procedimiento o una subrutina se emite una
cadena de salida al archivo NC.

Por ejemplo, si se procesa el postline "n,sm09", su coédigo NC correspondiente debera de ser
"N100M09". Sin embargo hay que notar que cuando la cadena se usa de esta forma , es no modal.

3.8.2 LA VARIABLE OBJETO.

La segunda parte de una lista de cadenas es la variable objeto. Esta es la altima variable que aparece
en la lista de cadenas y no tiene valor asignado ( scool ). Cada vez que se encuentra la variable
objeto en un procedimiento o subrutina se accesa a la tabla de cadenas. La variable objeto es
asociada con una cadena basada en el valor actual de la variable del selector. Por ejemplo, si la
variable del selector "coolant" se hace igual a uno, entonces la variable objeto "scool” se hace igual a
la cadena asociada al elemento niimero uno o M08. Si "coolant" se hace cero, entonces "scool” se
hace ignal a M09.

3.8.3 DECLARACION DE LA CADENA

La declaracién de la cadena, fstrsel, relaciona la variable objeto con la lista de cadenas. Se ticnen
tres partes en la declaracion: “label_selector_target”. "Label" es el nombre de la primera cadena en la
lista. "Target” se refiere a la variable objeto. "Selector” indica a qué numero de elemento se le
asignara la variable objeto.. Por ¢jemplo, examinemos la lista de cadenas siguiente:

sg00 Goo Elemiento de la lista(0).
sg01 GOl Elemento de la lista (1).
5g02 Go2 Elemento de Ia lista.(2).
sg03 Go3 Elemento de la lista(3).
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sgeode Variable objeto.
fstrsel sg00 geode sgcode  Etiqueta, selector, objeto
plin # Movimiento lineal de una linea, a determinada velocidad.

n, sgeode, X, ¥, 2, fr

El postprocesador lee la variable global "gcode” desde el archivo NCI. Supongamos que su valor es
uno. Un valor de uno en gcode le indica al postprocesador que edite el procedimiento "plin". Cuando
la variable "sgcode" se encuentra en el procedimiento, éste accesa la lista de cadenas asignada a él
(fstrsel sg00 gecode sgcode). El postprocesador usa la variable del selector (sgcode) para asignar el
elemento uno (GO1) a la variable objeto (sgcode). N100 GoIN1.Y1.F1.2

3.9 POSTLINES (SUBRUTINAS Y PROCEDIMIENTOS ).

La definicion de una subrutina o un procedimiento consiste de uno o mas "postlines”. Un postline
representa una linea o parte de una linea de un cddigo NC. Los procedimientos se predefinen por el
postprocesador y se accesan directamente. Las subrutinas se invocan por los postlines dentro de un
procedimicnto o dentro de otra subrutina.

Los postlines se forman con una coleccion de argumentos separados por comas. Si un postline es
demasiado largo para colocarse en una sola linea, éste se debe continuar en la siguicnte linea
terminando la primera linea con una coma. Los argumentos de un postline pueden ser de diferentes
tipos; declaraciones boolcanas, formulas, cadenas, cadenas forzadas, cadenas literales, nombres de
procedimicntos y subrutinas, funciones, variables, variables forzadas, formulas forzadas y caracteres
especiales.

3.9.1 ARGUMENTOS DE LOS POSTLINES.

Definicion Booleana if VARL OP VAR2,

Formula fr2 =fr- 1000

String sgcode empiczacon laletras

String literal “MOB” entrecomillado

String forzado *sgeode con un asterisco antepuesto,
Procedimiento o submutina peool empieza con la lewra p.

Funcion feader empieza con la letra f.

Variable ss pucde empezar con cualquier letra.
Variable forzada *ss con un asterisco antepucsto,
Fonnula forzada theight resuclve para una variable.,
Variable relacionada x2 variable relacionada a una formula.
Caracter especial 10 equivalente decimal o cdigo de caracter.
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3.9.1.1 PROPOSICIONES BOOLEANAS.

Si aparece una proposicion booleana en un postline, ésta debe de ser el primer elemento en el
postline. Sélo una proposicién de este tipo puede aparecer en un postline. Sin embargo, puesto que
un postline puede llamar a otro, el usuario puede plantear varias condiciones booleanas( y, o, ..)
anidando varias proposiciones booleanas. Por ejemplo, para plantear "si (d >1 ) y ( d <30 )", se
puede hacer uso de una subrutina adicional para plantear la segunda condicién, ptl: "sid > I, pt2" y
pt2: "si d < 30, pdoit ".

IF :

La declaracion después de la coma se ejecuta, si el resultado de la expresion booleana es verdadera.

WHILE:

La declaracion después de la coma se repite continuamente hasta que la expresion booleana sea
falsa.

CMD_VARI_OP_VAR2,
CMD - La palabra “if" o "whife".
- Espacio.
VARI - Primera variable que sera comparada con la segunda vaniable.
- Espacio,
op - Operador booleano que puede ser "<*,">", "=" ¢tc.
- Espacio.
VAR2 - Segunda variable que se va a comparar con la primera,
- Espacio,

- Coma.

Un condicionante booleano puede ser seguido de una fénnula u otro argumento , pero no por ambos,
3.9.1.2 ASIGNACIONES O FORMULAS.

Las asignaciones o formulas se ejecutan al tiempo que se van encontrando en un procedimiento o
subrutina. El formato de presentacion es " variable = valor ". El argumento del lado derecho de la
igualdad debe ser un valor numérico o una férmula. Por ejemplo: "prt = 3", * prt = x+y".

Cuando se utiliza una asignacion en un postline debe estar solo o después de un condicionamiento
booleano. No debe existir ningiin otro argumento conjuntamente con una formuta o signacion.
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3.9.1.3 STRING Y STRING LITERAL.

Una etiqueta de string como sg00 cn la definicion del string "sg00 GO0 ", pucde usarse como
argumento de un postline. Sin embargo, usualmente solo aparecen como argumentos de postline las
ctiquetas de strings objeto. EI string objeto en turno estd referenciado a una funcion de string
seleccionada. Otros strings pueden expresarse como strings litcrales, al ponerlos entre comillas. Los
strings literalcs siempre son no modales.

3.9.1.4 STRINGS FORZADOS.

Un string seleccionado tiene la modalidad de la variable usada para scleccionarlo. Por ejemplo, si el
string "sgcode”, es el string objeto de una funcion de string, la variable del string seleccionado es
"gcode" y "gcode" tiene un formato modal, entonces el string objeto, tambi¢n es modal.. Algunas
veces, el string objeto debe ser nomodal. En esos casos, la variable objeto "sgcode" se forza (hacerla
no modal) anteponiéndole un asterisco (*sgcode).

3.9.1.5 PROCEDIMIENTO / SUBRUTINA.

Una etiqueta de procedimiento o subrutina puede ser el argumento para otro procedimeitno o
subrutina. Normalmente, solo las subrutinas se usan como argumentos de los postlines, pero también
pueden serlo los procedimientos. El nimero de cllos en forma anidada es ilimitado. Sélo hay que
cuidar cerrar adecuadamente los ciclos.

3.9.1.6 FUNCION (FLEADER).

La funcién de postline “fleader” indicara la forma de salida. Las variables "idrcode" y “ncldr"
definen el caracter guia para la salida y el nimero de caracteres para la salida. Si estas variables s¢
asignan globalmente desde la lista de inicializacion

3.9.1.7 VARIABLE, VARIABLE FORZADA Y FORMULA FORZADA.

Un nombre de una variable, usado como argumento de un postline, resultard como salida de una
variable. Si la variable es modal y no ha tenido cambios desde que apareci6 por tltima vez, ésta no
aparecera. La variable podra ser forzada a salir (hecha no modal) precediéndola de un asterisco .
Siempre que una variable se asocia con una férmula por medio de una variable de enlace en la lista
de inicializacion, la formula se procesa antes de que aparezca la variable. El usuario puede forzar al
postprocesador a trabajar la variable de enlace (férmula global) sin sacar la variable si se antepone a
la variable ¢l signo "!". Esta accién es usual al mancjar variables que posteriormente se usaran como
premisas booleanas o funciones scleccionadas.

3.9.1.8 VARIABLES ASOCIADAS.

Cada vez que una variable cs localizada en un procedimicnto o una subrutina o si la variable se
asocia a una férmula en la lista inicial, ¢l valor de esa variable se calcula en base a la formula a la
i

que se asocia. Por ejemplo, supongamos la variable "x" iguala 1.0y "y"esigual a 9, y si se ticne
la formula "abs(x-y)" ha sido asociada a la variable "x2" como "x2 =abs(x-y)".
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#movimiento lineal a d

plin

n,sccomp,sgeode,x2,y,z.ir N100 GO1 X1. Y9,

El postprocesador encuentra la variable "x2" en el procedimiento "plin” y la asignacién de la formula
"x2 = abs(x-y)" para el cilculo de x2.

3.10 SUBRUTINAS

Una subrutina se forma con un grupo de postlines definidos por el usuario. Toda subrutina se

designa con una etiqueta que empieza con la letra "p" y no debe exceder de 15 caracteres en tamaiio.
La subrutina se llama insertando su etiqueta en un postline o procedimiento o en otra subrutina, La
funcion principal de una subrutina es insertar un grupo de codigos NC definidos por el usuario en
otro postline.

Los postlines de subrutinas no terminan automaticamente con un CR o LF; si se deseca CR o LF,
pueden expresarse en el postline de una subrutina con la variable "¢".

Una subrutina puedc llamar a otras subrutinas pero la subrutina a la que se llame debe listarse arriba
de la que la llama en el archivo del usuario.

Ejemplo 1:

3.10.1 DEFINICION DE LA SUBRUTINA,

pean # Subrutina de texto enlatado (cantext = 0,1,2,3)
ifcantext =1, "MI1" Si {a variable "cantext” es | emita un "M11* a} programa NC.
ifcantext =2,"M12" Sila variable “cantext” es 2 emita un "M 12" al programa NC.
ifcantext = 3. "M13" i la variable "cantext” es 3 emita un "M13" al programa NC.

Si la variable "cantext” es 0 no habra valor de salida para pean.

3.10.2 DEFINICION DE PROCEDIMIENTO. (PARA LLAMAR A UNA SUBRUTINA).
plin # Movimiento lincal a velocidad dada.
n, sccotp, sgeode, X, ¥, , [r, pcan Llama a la subrutina pean como Gltima operacion.

N100 G41 G01 X1.2 Y-0.159 Z.1 M1t

2 N 7
Shuw UE LA GIBLIOTECA

==
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3.11 PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos son secuencias de operaciones predefindas, proporcionadas por el
postprocesador, para dar formato a las dreas mis comunes de un programa NC, tales como el inicio
de un archivo, cambio de herramientas y ciclos enlatados.

3.11.1 ENCABEZADO DE ARCHIVO (PHEADER).
El contenido del procedimiento "pheader” se escribe al principio del programa NC, inmediatamente
después de "pheader”.El postprocesador elaborara la salida "psof0" si el niimero de herramienta es 0,

si es diferente, emitira "psof™.

psof  # Inicio de archivo para nimero de herramienta diferente de 0

progn 01234

0, "GO0G40GE0G0" N100G00G40G80G20
n,“Mo6", t, NI102MO06T2
nsscode,spdlon N10452000M03

3.11.2 CAMBIO DE HERRAMIENTA (PTLCHGO, PTLCHG).

El contenido de este procedimicnto se escribe entre dos cualesquiera operaciones. El postprocesador
emitira “"ptichg" si el niimero de la herramienta ha cambiado, de otra forma emitira "pltchg0”.

plichg Heambio de herramienta
0, “G28HOOMOS™ N214G28H00MOS
n. “M06",t N2I6MO6TS
n, sscode, spdion N21851000M:03

3.11.3 FIN DE ARCHIVO (PEOF0, PEOF).

El contenido de este procedimincto se escribe hasta el final del programa NC después del dltimo
movimiento lineal o circular ("pcancelce” se emite antes de este procedimiento). Este procedimiento
sacara un "peof0" si el nimero de herramicnta es igual a cero, de otra forma escribira "peof™.

peol # Final de archivo para nimero de herramienta diferente de cero
n,"G28M05" N440G28MO03
n,"M30" N442M30

3.11.4 MOVIMIENTO LINEAIL. CON DESPLAZAMIENTO RAPIDO (PRAP!ID).
Este procedimeitno establece el formato usado para producir un movimiento rapido en XY o XYZ.

Se lleva a cabo después de plinl y plin2.
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3.11.5 MOVIMIENTO LINEAL SOBRE EL EJE Z CON DESPLAZAMIENTO RAPIDO (PZRAPID).

Este procedimiento establece el formato usado para producir un movimiento rapido a lo largo dl cje
Z. Este formato prevalece sobre los procedimientos plin y plin2 cuando el movimiento lineal es el
primero o segundo movimiento lineal después del del archivo o cambio de herramienta.

3.11.6 MOVIMIENTO LINEAL A VELOCIDAD DADA (PLIN).

Este procedimiento establece el formato para producir un movimiento lincal en XY o XYZ a una
velocidad determinada (después de plinl y plin2).

Este procedimiento se activa sicmpre que "whatline" es mayor que dos o cuando "whatno" es igual a
uno.

3.11.7 PRIMERO Y SEGUNDO MOVIMIENTO LINEAL DESPUES DEL INICIO DEL ARCHIVO .

Estos procedimientos (plinl y plin2) se utilizan para establecer el formato del primero y segundo
movimiento después del inicio del archivo (psof0 o psof) o del cambio de herramicnta (ptlchO o
ptich), si ésos son movimientos lineales en XY o XYZ (fced o rapid).

Estos procedimientos se activan cuando “whatline” se hace igual a uno (plinl) o dos (plin2) y
"whatno" es igual a cero.

3.11.8 MOVIMIENTO LINEAL EN Z A VELOCIDAD DADA (PZ).

Este procedimiento cstablece el formato para producir un movimiento al lo largo del ¢je Z solamente.
Este formato prevalecera sobre las cuestiones plinl y plin2 cuando el movimiento lineal es ¢l primero
o segundo movimiento después del inicio del archivo o del cambio de herramienta.

L
Este procedimiento se activa cuando "whatline" es mayor que dos o "whatno" es igual a uno.
3.11.9 PRIMER MOVIMIENTO LINEAL EN EL EJE Z SOLAMENTE (PZ1).

Este procedimiento remplaza a los procedimientos plinl y plin2 cuando el primer o segundo
movimicato lineal después del inicio del archivo o cambio de herramieta tiene lugar solo a lo largo
del eje Z.

Este procedimiento se activa siempre que "whatline” se iguala a uno y "whatno" se iguala a cero.
3.11.10 INTERPOLACION CIRCULAR (PCIR).

Este procedimiento establece el formato usado para producir movimientos en forma de arco cn el
sentido manecillas o contrario (después de peirl y pcir2).

Este procedimiento se activa siempre que "whatline" es mayor que dos o "whatno" es ygual a uno.

3.11.11 PRIMERA Y SEGUNDA LINEA (PCIR1Y PCIR2) DESPUES DEL INICIO DEL
ARCHIVO.
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Estos procedimientos se usan para establecer el primero y segundo movimientos después del inicio
del archivo (psof0 0 psof) o del cambio de herramienta (ptichg0 o ptichg), si ésos son movimicntos
circulares. Estos procedimientos se activan cuando "whatline" es igual a uno (pcirl) o a dos (pcir2) y
"whatno" es igual a cero.

3.11.12 CICLOS DE BARRENADO ENLATADOS (PDRILL, PPECK. PCHPBRK, PTAP,
PBORET, ETC)

Estos procedimicntos se usan para definir el cdigo apropiado para inicializar un ciclo enlatado de
barrenado . Estableciendo las variables "usecandrill”, "usecanpeck”, etc en uno o "yes", se activan
estos ciclos enlatados. De no ser asi, el ciclo se escribird de manera larga a base de movimientos
lineales simples.

pehpbrk # Ciclo enlatado de pequedio intervalo

0, 5500, *x,%y NI00GOOX1.Y1
n, *tlgth, *initht NI10G43H01ZI
n sdill, *x, %y, *2, *retht, *peckiner], *dwell, *frplung NI20GT3IGI9X4.298Y 1.82+1. R 1QOSPSFS 0

3.11.13 CICLOS ENLATADOS MISCELANEOS.

Estos procedimientos se utilizan para definir los ciclos enlatados miscelaneos uno y dos.
Especificando las varables "usecanmiscl” y "usecanmisc2” en el valor uno o "yes" se activan esos
ciclos.

DEFINICION DE CICLOS ENLATADOS PROPIOS.

FORMATO DE TEXTO DEL ARCHIVO VARIABLES CORRESPONDIENTES PARAMETROS

2380 Cycle = Bolt hole dirlleye  (drill: 0.5, misc: 6,7 ) Cicle = Bolt Hole

2381 Feedrate frplunge  (establece los parimetros NC)  Dwell = 0.000

2382 Dwell dwell Rapid Dupth = 0.1000
2383 Rapid depth initht G code = 1.000

2384 G code refht Depth = Absolute

2385 Depth depth ( coordenada Z del primer punto} Depth = -0.5000

2386 Radius peck! Radius = 2.0000

2387 Peck increment peck? Peck increment = 0.1000
2388 Starting angle peckeir Starting angle = 45.0000
2389 Nunber of holes relr Number of holes = 8.0000

X,y (coordenadas XY del primer pto.)
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ARREGLOS PARTICULARES DE ARCHIVOS EN EL POSTPROCESADOR.

Variables Definidas por ¢l Usuario Férmulas Formatos Asignaciones Resultades
bean bean = peckeir 5513 fint A § beang A4S,
berad berad = peckl 6513 fmt R 5 berad R1.25
bepeck bepeck = peck2 5513 fimt K 5 bepeck K1
begeode begeode = refht fs61 fiut G 6 begeode Gl
becir becir = initht 53513 fint W 5 beeir w.1
beholes beholes = retr 712t fimt H 7 beholes H8.05
pmisc # Ciclo de agujeros para pemos(misc. # 1)

n, "(0)", *x, *y, *initht

n, "( 5)" *x,*y, *z, beang, bevad, *fiplunge, begeode, becir, bepeck, beholes
NCQUTPUT

N 102(5)X1.Y1.Z-.5A45,R2.F5.GIW.IK.1H8.03

3.11.14 BARRENADO CON UN CICLO COMUN (PDRILL_2. PPECK_2, PCHKBRK_2, ETC.).

Estos procedimientos se usan para dar formato a puntos adicionales cuando sc utilizan ciclos

enlatados.
pehpbrk # Ciclo enlatado con pequeio intervalo

n, sg00, *x,%y, initht

n, sdrill, *x, *y, *z, *refht, *peckineri....

pehkbrk_2 # Ciclo enlatado de barrenado con miovi-
miento entre agujeros

nxy

Para repetir el ciclo enlatado completo hay que llama al procedimicnto "Current drill cycle”.

# Ciclo enfatado de barrenado, movi-

pehkbrk

miento entre agujeros.

N100GOOX1.Y1.Z1.
N120G73G99X4.298Y1.82-1.R1Q.05P5F5.0

NI130X5.12Y2.125

N140X4.2891
NI50N2.1Y2.1875
"
N100G00X1.Y1.Z1.
N120G73G99X4.298Y'1.8Z-1.R1Q.05PSF5.0
N130GOOX5.12Y2.125Z.1

N140G73G99X5.12Y2.1252-1.R.1Q.05P5F5.0
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3.11.15 CANCELACION DEL CICLO ENLATADO DE BARRENADO (PCANCELDC),

Este procedimiento establece el formato usado para cancelar cualquier ciclo enlatado.

peancelde # Cancelacion de un ciclo enlatado NI120G73G99X4.298Y1.8Z-1.R.1Q05PF5.0
n,"G80" N130XS.12Y2.125
N140G80

3.11.16 CANCELACION DE LA COMPENSACION DE LA HERRAMIENTA (PCANCELCC).

Este procedimiento se realiza después del Gltimo movimiento circular o lineal y antes del movimiento
de retraccion final.

3.11.17 FORMATO DE LA TABLA DE HERRAMIENTAS (PTOOLTBL).

Este procedimiento establece el formato de la lista de herramientas gencrado por el comando
"bldnxtool" (build next tool table). La tabla o lista de herramientas puede generarse y no
necesariamente escribirse en el programa NC definiendo el "tooltable" en uno o "no". La lista existira
en la memoria permitiendo el uso de las variables first_tool y next_tool.

APLICACION DEL ARCHIVO PST SALIDAENNC
bldnxteol: yes TOOL T01 =0.250 DIA
tooltable: yes TOOL T02 = 0.375 DIS.

TOOL T0S = 1.125 DIiA.
ptooltbl # Formato lineal de la tabla TOOL T02 = 0.375 DIA.

"TOOL", t, "=, tldia, “DIA". TOOL T10 = 0.500 DIA

3.11.18 ROTACION ALREDEDOR DE UN SOLO EJE DESDE EL PLANO DE LA
HERRAMIENTA.

(prot).

Con este procedimicnto se establece la forma para rotar alrededor de un solo eje (indexing) entre
operaciones. La rotacion se puede llevar a cabo alrededor de los ejes X, Y o Z. (axis: 0 = no hay
rotacion, | =X, 2 =Y, 3 = Z). La magnitud de la rotacion se le asigna a la variable "c".
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3.11.18.1 ROTACION ALREDEDOR DE UN SOLO EJE

Top, Front, Bottom, Back (rotacion alrededor del eje X, axis=1 y ¢=90).
Top, R:Side, Bottom, L:Side (rotacion alrededor del eje Y, axis=2 y ¢=90).
Top (0°), Top (15%), etc. (rotacion alrededor del eje Z, axis=3 y c=15).

3.11.18.2 ROTACION ALREDEDOR DE VARIOS EJES

Rotacién de la parte superior a la frontal (alrededor del eje X) y de la parte frontal a la lateral (alrededor de
2)

prot # Rotacién alrededor de un solo ¢je

nc N150 A20

3.12 SISTEMA DE PREGUNTAS.

La seccion de preguntas se lee al inicio del sistema cuando se cambia un postprocesador usando "NC
utils - Post proc - Change" o cuando se edita el postprocesador usando el comando " File - Edit -
PST".

Estas preguntas permiten al usuario hacer pequefios cambios a la configuracion cargando un
postprocesador difcrente. Por cjemplo, el sistema carga los parametros de comunicacion ( preguntas
80-89) en la memoria permitiendo al usuario transmitir y recibir programas. Si el usuario tiene dos
tipos de controles, por ejemplo un Fanucllm y un Dynapath System 20, entonces el sistema
requerira dos archivos PST diferentes, el "MPFANIIM" y el "MPDP20". Cada archivo PST
contendra diferentes arreglos de los parametros de comunicacion dependiendo de los requerimientos
de cada control. El usuario debe cargar en la memoria los parimetos de cominicacién apropiados
para cada control ( archivo PST) antes de intentar la comunicacién con cualquier control.

3.12,1 AVANCE RAPIDO (# 38).

Esta pregunta establece ¢l avance rapido usado para calcular el tiempo del ciclo en la funcién
"backplotting" del sistema.

3.13.2 CAMBIO DE TOLERANCIA (#70).

Aqui se especifica qué tan cerca se deben considerar los puntos extremos de la entidades para un
cambio automatico. El valor por "default” es 0.0002. Es necesario tener cuidado de no establecer
este valor en una cantidad que no pueda manejar el controlador NC.

Ay

P

"
N
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3.13.3 POSICION X,Y,Z DEL ORIGEN (HOME) POR DEFAULT (# 71, #72,#73).

Los valores por default para la posicion del origen deben colocarse en la posicion que con mis
frecuencia se utilice.. Estos valores aparecerin en pantalla cada vez que se haga la verificacion de
parametros.

3.12.4 LONGITUD MINIMA DE ARCO

Esta pregunta permite establecer la longitud minima de un arco que se pucde mandar al programa
NC. Si la longitud del arco es menor que la especificada, el postprocesador emitira un mandato para
generar un movimiento lineal en vez de un arco.

3.12.5 COMANDOS PARA INICIO Y SALIDA (#78, #79)

Por medio de estas preguntas se establece el programa de aplicacion "C-Hook" para que se gjecute al
inicio y al final del sistema.

3.12.6 PARAMETROS DE COMUNICACION (# 81-89).

Estos parametros se utilizan para transmision y recepcion. La pregunta 80 especifica ¢l nmiimero
asignado al puerto de comunicacion si éste se especifica por medio de NCCONFIG. Por medio de las
preguntas 81 a 84 se establece la velocidad de comunicacion (en baud), la paridad, numero de bits y
los bits de paro respectivamente. En las preguntas 835 (alimentadores de linca delgados?) y 89 (
) se determina si cada linea. La pregunta 86  "detencién al final de una linea" se pone en cero en
casi todos los controles. La pregunta 87, "ASCILEIA, or Binary", sc establece en ASCII en la
mayoria de los controles. Si se utiliza EIA, se debe contestar Y a la pregunta 85. En la pregunta 88
se establece si deben aparecer en la pantalla o no.

3.12.7 DRIVES Y SUBDIRECTORIOS PARA LOS PROGRAMAS NC (# 90)

Esta pregunta permite al usuario salvar los programas NC para cada postprocesador ( PST files)
Endiferentes subdirectorios. Por ejemplo, se pede contestar a esa pregunta asi: CANC\PRGMS\ para
colocar todos los programas procesados en esc directorio. Se debe asegurar que se coloque la
diagonal invertida para indicar la ruta.

El dircctorio especificado debe scr creado manualmente por cl usuario.

3.12.8 POSTPROCESADOR EJECUTABLE (# 91).

El postprocesador ejecutable determina cual archivo de controlador (COM o EXE) se debe usar al
procesar un archivo. En ocaciones un mismo archivo *.POST se usa para mas de un controlador.

Para utilizar ¢l lenguaje propio de un post de una fresadora, esta pregunta debe contestarse con
"MP",
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3.12.9 NOMBRE DEL POSTPROCESADOR DE REVERSA.

El sistema ejecuta este postprocesador de reversa cuando utiliza el comando "NC Utils-Post proc -
Reverse". El postprocesador de reversa por default es RPOST.

3.12.10 NUMERO DE LUGARES PARA ANALISIS (#97 }/ ARCIVOS NCI (#98).

Ests pregunta establece el nimero de lugares despues del punto decimal desplegados al analizar y
que se escriben en un archivo NCI (Defaults: Analize = 4, archivos NCI=5).

3.12.11 TOLERANCIAS EN EL SISTEMA

Esta pregunta establece las tolerancias del sistema (default: 0.00005). Por medio de esta tolerancia
se controla qué tan precisamente el sistema hara los cdlculos. Si se ticne una tolerancia pequefia se
aumenta la precision del sistema mientra se disminuye su velocidad.

3.12.12 VELOCIDAD MAXIMA DEL HUSILLO ( # 103).

Esta pregunta establece el limite de la velocidad del husillo cuando ésta sc recalcula en "Define
Tools" o en la lista de parametros NC. ’

3.12.13 NUMEROS DE SECUENCIA ( # 103).

La secuencia de los niimeros y su incremento ¢n la secuencia se establece con las preguntas 104 y
105. El nimero de lugares para la secuencia es tres, pero puede cambiarse para coincidir con el tipo
de control de que se trate solo con modificar la definicion de su formato asignado a la variable "n".

3.12,14 TIEMPO PROMEDIO PARA EL CAMBIO DE LA HERRAMIENTA ( # 107).

En esta pregunta se establece el tiempo, en segundos, paraque cualquier maquina realice el cambio
de la herramienta.

3.12.156 LIBRERIA DE HERRAMIENTAS POR DEFAULT (#110).
En esta pregunta se toma el nombre de la libreria de heramientas por default utilizado por el sistema.
3.12.16 NUMERO MAXIMO DE HERRAMIENTAS (# 111).

En csta pregunta se especifica ¢l niimero maximo de herramientas que una libreria de herramicntas
es capaz de contener,

3.12.17 DESPLEGADOQ DE LA HERRAMIENTA ( # 190 - 196).

Esta pregunta cstablece cual scrra la herramienta de default y muestra la trayectoria de la
herramienta.

3.12.18 REDEFINICION DE LA TRAYECTORIA DE LA HERRAMIENTA (# 197).

Esta pregunta establece el estado de default para la exhibicion de 1a trayectoria de la herramienta por
medio de un switch (yes: on, no: off). Cuando ese switch estd en-"on" el archivo NCI mostrara la
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trayectoria de la herramienta en color. Esta funcién sélo estara disponible durante la creacion de la
trayectoria o hasta antes de seleccionar el fin del programa. Esta opcion se pucde activar o
desactivar en cualquier momento, siempre que el sistema esté en modo grafico.

3.12.19 NUMEROS REALES MESCELANEOS ( # 201-210)/ ENTEROS (# 301- 310).

Estas preguntas establecen los valores de default de las variables misceldneas reales y enteras de uno
a diez (mrl-mr10 y mil-mil0). Estos valores de default se pueden modificar introduciendo nuevos
valores de la manera siguiente:

Misc, real {1] = 0.0000 Misc. integer [1] =0
Los nuevos valores se envian al archivo NCI al inicio de cada operacién. Cada valor sera asignado a
la variable correspondiente al ejecutar el postprocesador.

3.12,.20 PARAMETROS DE DEFAULT PARA LA TRAYECTORIA DE LA HERRAMIENTA
(#1001-1221).

Estas preguntas cstablecen los valores de default de los parametros para cada funcion de la
trayectoria. conjuntamente con los paramctros generales del archivo NC., que son comunes para
todas las funciones de la trayectoria. Esta preguntas pueden sacarse del archivo NEWQ.PST si no se
ticnen disponibles.

EJEMPLO i

PARAMETROS NC NUMERO DE PREGUNTA.
Compensacidn de 1a herramienta en el control = off’ 1005

Giro del cortador en las esquinas agudas 1014

C ion de la hy ienta en la d = lefl center 1002y 1003

Libreria de herramientas: TOOLS. TL Material: ALUM-S

Numero de herramienta = 0 “offset” del didmetro = 0 “olfset * de logitud
Diametro del cortador= 0.0000

Cantidad que hay que dejar en reserva=0

Velocidad = 0.000, valocidad de 0, velocidad del husillo=0

Refrigerante = off’
Penetracion rapida = 0
Nimero de inicio de secuencia = 100 incremento = 2 Programa n=0

No rotacion de los ejes
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Arreglo lineal: Nx, Ny=1 1 Dx, Dy = 0.0000 0.0000 1016 - 1019

Cortes en profundidad: burdo:1 cortar a 0.0000 acabado: 0 corta a 0.0000 1020 - 1023

Posicié del origen = X0,000 Y0.0000 Z0.0000 n-s3

Misc. real [1]=0.0000 Misc. integer (1] =0 301-310 y 201- 210
Tool Plane: OFF Totlr @6 £180@FFbado: 0 corta a 0.0000 1006 - 1009
Display: Tool { estitico, puntos extremos, corver, retrasar = 0) Toolpath 190- 196
EJEMPLO 2

PARAMETROS DE CONTOR EN 2D NUMEROS DE PREGUNTAS
Direccion de linea entrada / salida = perpendicular 1028

Longitud de linea entrada / salida = 0.1000 1024

Radio de arco entrada / salida = 0.1000 Angulo = 90.000 1025 y 1026
Numero de cortes burdos = 0 1040

Espaciamiento entre cortes burdos = 0 1041

Nimero de pasadas de acabado = 1 1042

Espaciamiento entre las pasadas de¢ acabado = 0 1043

3.13 EJEMPLO DE UN POSTPROCESADOR .

Este postprocesador se elabord para operar en un control Heidenhain.

3.13.1 PRIMERA PARTE:

ESTABLECIMIENTO DEL FORMATO DE VARIABLES.

Se tienen ocho formatos diferentes, por cjemplo el "fs 6 2 Oln"
fs 6 indica el establecimiento de formato nimero seis.

2 0 indica que tendra dos lugares antes del punto decimal, cero lugares después del punto decimal,
In que dejara los ceros del principio y que es una variable no modal.
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¥
¥ FORMAT STATEMENTS - SECTION ONE (l=Incr., n=nonmodal, I=leave ldg., t=leave trg.}
"
fs 1 +1.3|
fs 2 +1.3In
fs340
fs420n
fsS3.11
{s620n
fs 73 0in
fs840n

3.13.2 SEGUNDA PARTE:

ASIGNACION DE FORMATOS,

Aqui se define el formato NC que tendra cada variable. Por ejemplo "fmt X 1 i"
fmt es el comando para asignacién de formatos.

X forma que tendra la variable en el arcivo NC.

1 tipo de establecimiento de formato (fs), en este caso sera de formato tipo 1 definido en la parte
uno.

i variable predefinida o sasignada por el usuario, en este caso indica la coordenada

VALOR ES FMT RESULTADO
h=52 fs 62 0in fmtH6h H52

fr=12 fs 53.1t fmtF 3 fr F012.0
coolan=1 fs420n fint C 4 coolant C4

P
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.
# FORMAT ASSIGNMENTS - SECTION TWO
]

mXti

Y1)

tmtZ1k

mt7a

Imt"CALL " 41

mt== 4

Imt R 2 udia

Imi R 2 drmd .

fmt L 2 ingna P
tH6Nh
miFSk
MFStr2
i S plane
W M3ce
fmtSdas .
Imt 7 wes

éml 7 drilicye

fml M 4 ssrange

Imt M 4 sscode

mt 4 gcode

{mt DEPTH 2depih

1Ml “SET UP“ 2rett

fmt P 2 dwell

fmt Z 2initht

Imt Q 2 peckinert

imt PECKG 2 peckinar2

mt C 4 coolant

fmt F 5 feplunge

It 8 coomp

kmt 8 seicc

3.13.3 TERCERA PARTE:
LISTA DE INICIALIZACION

Todas las variables se inicializan en cero, por lo que si el usuario requiere empezar con otro valor
debe hacer esta lista.

Ejemplo:

yes= 1

no= 0 En estas dos primeras se define que "yes" equivale a uno y "no” a cero, lo cual
indica que al definir alguna variable de inicializacion si ésta es prendido o apagado
se puede respoder a ella con 0,1, no y yes, segin sca ¢l caso.

frmax: 300 Se establece que la variable frmax tenga un valor desde el inicio de 300.

wes =mil En el caso de iniciar algiin valor desde una variavle debe utilizarse el signo "=".
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"
# INITIALIZATION LIST - SECTION THREE (formulas - use " instead of =" to initialize varlables)
#

plane :0 # Inklalize plane code to suppress lirst G17
spaces o1

yes o1

no :0

segmax : 999 # Max. sequence no.

omitseq Ino # Omit sequence no.?

frrapid : 300 # Rapid feedrate? 300.0

frmax 1 300 # Maximum feedrate? 300.0

ssmax : 3000  # Maximum spindle speed? 3000
breakarcs ‘no # Break arcs into quadrants? no

arctype 01 # Arc center 1=abs, 2=Inc, 3=st-cen, 4=unsigned inc.
ncldr 120 ¥ No. of leader characters

Idrcode : 65 # Leader character dec. equiv,

sbidnxtool .yes # Build next tool table

{ooltable :2 # tool table

usecandril) i yes

usecanpeck :yes
usecanchip :yes
usecantap Iyes
usecanbore! . yes
usecanbore2 :yes
usecanmisc! :ho

usecanmisc2 - no

3.13.4 PARTE CUATRO:
AYUDAS PARA DETECCION Y REMOCION DE ERRORES.

Por medio de estas ayudas el usuario detecta y corrige posibles errores en el post al desplegarse éste
en la pantalla conjuntamente con los codigos NC , nombres de procedimicnto etc.

bugl :1 muestra el post en pantalla

bug2 :60 afiade etiqueta del postline en cada linca en la colimna 60.

bug3 :1 indica qué linca del procedimiento emite el codigo NC.

bug4 : 1 desplicga qué linca del NCI le corresponde a cada linca NC desplegada.
whatno :yes ignora las ramificaciones de whatline.
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*

# DEBUGGING AIDS - SECTION FOUR

£

bug1 1 # 1 = Output pos! lo screen - 2 = output leader to screen
bug2 160 # Add postline tabel {o each line at column ‘bug?’

bug3 01 # Add whatline to each line

bug4 | # Add NC! line number to each line

whaino .yes # ignore whalline branches to plint etc.?

3.13.5 PARTE CINCO:
DEFINICION DE PREGUNTAS.
Se pueden hacer preguntas con la funcion "fq" y se introduce la pregunta como texto.

Este texto aparece en pantalla en ¢l momento de especificar valores de variables al configurar el
postprocesador, por ejemplo ¢velocidad del husillo?

sq 1 seqno Pide introducir el numero inicial para una secuencia.

# QUESTION DEFINITIONS - SECTION FIVE
#
fq 1 seqno Enter starting sequence number?

3.13.6 PARTE SEIS:
DEFINICION DE LAS TABLAS DE BUSQUEDA.

La funcion "flktbl" define una tabla de bisqueda para las funciones "flook" y “frange". Es una
manera para seleccionar un niimero de una lista de enteros.

Ejemplo;
fiktlb 1 12 tabla niimero I con 12 digitos.
58 63 la variable es igual a 58 si otra variable es menor que 90.
59 90 la variable es igual a 59 si otra variable es menor que 112
pero mayor que 90
63 112 lavariable es igual a 63 si otra variable es menor que 180
pero mayor que 112.
[
A
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[}
# LOOKUP TABLE DEFINITIONS « SECTION SIX (Tor math Aundiions FLOGK and FRANGE)
.

i 12 #Lockup lbie pumber and rumber of eniry pairs
0 #Cad ¥ foutpa®)  Maken |
90 SCode2 Maich 2
" o
L]
224 ,

I3A2y2882EEL~
8

3.13.7 PARTE SIETE:

LISTAS DE ARREGLOS DE CARACTERES (STRINGS).

Estos arreglos deben empezar con la letra S.

La lista de arreglos se utiliza para seleccionar un arreglo de caracteres basado en un valor numérico.

Una lista de este tipo consiste en dos o mas definiciones de arreglos una variable objeto y un
establecimiento seleccionado para el arreglo.

Ejemplo:

sg00 L Si se encuentra en un postline "sg00" se emitira un L en el codigo NC.
sgd0 "RO" Si se encuentra "sg40", se producira "RO" en el codigo NC.

sg83  G83G99 Si se encuentra "sg83", se editard G83G99 en el codigo NC:

# STRING LISTS - SECTION SEVEN (string labels messt start with “%)
L]

%o 1 # Linear movemant 81 repid (secrate G code
0 L # Linear movement al leedrats G code

002 c # Circular interpolatian CW G code

303 c # Circular interpolslion CCW G code

sgcode # Target sinng for knear/ciscular motion G code
fstrsel 8000 geode sgeode # Seloct molion G code string

smo9 M09 # Coolamtof  “MOT™

m0s. M08 # Coolanton  “MOG™

smooot # Coomnt coca target string

fsirsal K9 cooland mincoo!  # Boolean handles modality

spdisel = coolant * 3 » f203{ss) ¥ Spindle on seleetor basad on {coolant: Oxoff, 12an)

md 4 # Spindle reverse < no cealant 04
am0s  § # Spindle off - no coolant  “05"
sm03 3 # Spindle forward - no coolant  *03”
smO4c 4 ¥ Spindle raverse - wath cooiant 04"
ase 6 # Spindie off - with coolant 05"
a3 3 # Spincie forward - with coolant *03"
spdion ¥ Target Spinaie-on M-stnng

Istrsel  smO4 sodised spdion

[7--0] “unch® # culler compensstion atate not changed
3940 “RO* # cancel cutler compensabon

gt “RL” # cutler compensalion lef

942 “RR" # cuiler compensalion right

$g140  "RO” # last inear move - cancel cutter comp

sccomp
Istrsal  s£c0 sakoc secomp
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sgt? G17 # XY plans code

919 GIp # X2 plane coce

518 Gto # Y2 plane code

sgplane 8 Workplane G code

fstrsel 8917 plane sgplene # Select work plang G cade

5053 GS3 # Work cocrdinate system G code #1
3954 GS4 # Work coordinate sysism G code #2
3055 GS5 ¥ Wark coardinate sysiem G code #3
39568 GS8 # Work coordinate system G code #4
Q57 GS7 # Work caordinate sysiem G code 45
2558 Gsa # Work coordinate system G code #8
3959 G59 B Work coordinate system G code #7

gwes # Work coordinate system G coce
flrgal  £g53 wes sgwes

deigsel = drllicyc™2 + fsg2{dwall) N 16 possible combinations {drilicyc = 0.7, dwell = 0 of non-zero)
GaIGse

g8t # dritt - no owel
3982 GB2GeR ®dilt - with cwell
$083 GB3IGYY ¥ peckdil - nodwell
083 GB3Q99 # peck dni - with dwell
373 G73Go9 # chip break - no dwel
$9738  GTIGe9 #chip bragk - with cwel
g4 684009 #tap

sgB4d  GB4C99 #tap (must be here for selector to work)
3985 G85G99 # bare 81 « 1o dwell
s989 G89C99 # bore #% - with dwel!
3386 G86G99 # bore #2 - no dwell
986 GB86GSI ¥ bore #2 - with dwel!
gm1 GGGGo9 # mise #1 - no dwell
sgmid  GGGGEY & misc #1 - wit dwell
sgin2 GGGGY9Y ¥ misc #2 « no dwel
sgm2d  GGGGS9 # misc #2 - with awell
sgdrd # Targel ciil cycle G code
fstesel 8981 arigse! sgdral ¥ Orlit cycle G &lnng sefect
sgaccel G8 ¥ Axis acceleration code
sgdecel GS ¥ Axis deceleration code
sgace

Sstreel  sgaccel drehg sgace # Select accel/dece! code wih Tit. chg. flag

3.13.8 PARTE OCHO:

SUBRUTINAS.

Una subrutina consiste de un grupo de postlines definidos por el usuario. Debe empezar con "p".

El objetivo de una subrutina ¢s incertar un grupo de codigos NC en otros postlines.

Ejemplo:

pcan  Subrutina de texto enlatado (cantext = 0,1,2,3).
if cantext = 1, "MOI1"  Si la variable “cantext" = 1, emitir un MO1 en el codigo NC.
if cantext = 2, "cantext2" Si la variable "cantext” = 2, emitir cantext2 en el cédigo NC.

if cantext = 3, "cantext3" Si la variable "cantext” = 3, escribir cantext3 en el codigo NC.

95



CAPITULO I11 EL POSTPROCESADOR

» .
# SUBROUTINES - SECTION EIGHT (labels starting with “p* End a line with %, to continue on the next li
14

pec # Cutter comp
if ccomp = 1, selcc = ccomp
if ecomp = 2, salcc = ccomp
If ccomp = 3, sekec = ccomp
sccomp

ptr # Feedrate
k=0, (2=t
Hgcode = 0, 2 « 3333 ¥Rapkd feedrate
2

plilncomp # Tool length compensation
*G43". *h

pocol # Coolant on/off - ink. off (coolant = 0)
if coolant © prv_enolant, n, smcool

pean # Canned text - canlex! = 0,1, 2,3
ifcantext = 1, M01* #optional slop
ifcantaxt = 2, "cantext2”
ifcantext = 3, “cantext3”

psgoo # Outpul "GOO" via string select function to maintain modalty
geode =0
*sgcode

peirew # Circular interpolation clockwisa
n,"CCo i) K @
n, sgeode, x, y, 2, "OR-", pee, pir, ™", spdion

peirce # Cireutar Interpolation counter clockwise
n,"CC i ke
n, sgeode, %, y, 2, "DR+", pee, plir, "M*, spdion

3.13.9 PARTE NUEVE:
PROCEDIMIENTOS.

Los procedimientos son rutinas predefinidas contenidas en el postprocesador que dan forma a las
areas mas comunes del programa NC como son el archivo de inicio, cambios de herramienta y ciclos
enlatados.

Ejemplo:
p
psof0 Inicio de archivo con niimero de herramienta cero
psof
sof Inicio de archivo para nimero de herramienta no-cero
|2
ql

if ccomp 0, selecc = ccomp
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n,"TOOL", t, "Z", *ss

ql pide al usuario el primer nimero para iniciar secuencia.
pcir linterpolacién circular.
if gcode = 2, peircw si la variable gcode es igual a 2 hace la

interpolacién circular en sentido manecillas.

if geode = 3. peirce si la variable gcode es igual a 3 hace la
interpolacion circular en sentido manecillas.

" -
# PROCEDURLS - SECTION NINE {names are pre-assigned)
[

pheadet ¥ Fue header
tvme

date
"0 BEGIN PGM™” INCH™

P # Slan of Ne ot lool 2er0
psof

psot & Suart of Ble for non-zera tool Aumber
Q1

Wccomp 0, selee 2 cOmp
ACTOOU L T, s

picgo ¥ Nyl tool change

plichg & Taol ehange
nTOOL 1. °T, *ss

peold # Ena of Be lor tool 2er0 ) . A
peat

peot 2 End of fée fot non-zero teal

peapid # Linear koe mavemend - 3l 13pnd [eedrale

. sgeode. x, v, 2, £, ple, "W, spdion

parapid # Linear movement in Z aais only - at raznd leedrate
a, sgoode, 2, "RO”, plr, "W, spslon

pln. 8 Lucar ine movemend - at leedrate
n, sgcode, x, ¥, 2, pCS, pi, "M, spdion

P2 £ Linear moveniend N Z ases only - at levdraie '
n, sgoode, 2 “AQT, pir. M7, 3 wlon

par  Cucular mierpotston -
itgoode 7 2, percw
o gooue = J, peree

] # Canned Drill Cycle
peckiner2 ¥ 1 5° depth Ipcek ncrement must be greater than Ihe depin of the hole
ppeck

ppeck ¥ Canned Peck Drk Cycke

F

. saef. “3 07, "PECKING®
B7UTRS I AN ]

L sdcf. 71.27, depth

L, sdet. "t 37, peckincr2
.sdel, "1 47 dwell

. sdel, 7157, 1

23233

punpos ¥ Curirea Chop Dieak Cycle
pandl

otap 3 Canited Tap Cycde
pdnt
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3.13.10 PARTE DIEZ:

SISTEMA DE PREGUNTAS.

Estas preguntas permiten al usuario hacer algunos cambios a la configuracién al cargar diferentes
postprocesadores.

Ejemplo:
38. Rapid feedrate? 300.0 Avance rapido? 300

104  Default starting sequence number?10  Nuimero de inicio de secuencia por default?10.

]
# SYSTEM QUESTIONS - SECTION TEN
L}

33, Rapid feedrate? 3000

70. Chaining toleranca? 0.0002

71 Defaut X homa poskion? 0.0

72. Defaut Y home postion? 0.0

73. Dafault Z home posilion? 0.0

74, Mintmam arc length? 0.0002

78. Nama of startup C-Hook program?

79. Name of exit C-Hook program?

80. Communcations port numbe for receive and trapsma (101 2121
81. Baud rala (110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4500, $£00, 19200, 3843C)7 1200
82, Pasity (E/IN)? E

23. Dala bits (T or 877

84, Stop bis (1 0r2)72

85. Strip bne feads? N

88 Delay sher and of line (saconds)? 00

87. Asdll, Els, or Binary (AVEB)7 A

88 Echo keyboars 10 screen in ferminal emustion? n

€9 Stnp camiage retume? N

S0 Orive and subdirectory for NC programs and Malerial fie?
91. Name of sxecutable posl processor? MP

92. Name of reverse post proowssor? RPOST

97. Number of places aher decimal for analyze (2817 §

$3. Number of pla Ree decimal fo1 NCI Hes (3.7)? 7

99. Sysiem tolerance? 0,00005

103 Mawimum spindie speed? 5000

104, Default starting sequence numoer? 10

105. Defauk sequance number incremant? 10

107. Average Lime for tool change {secands)> 2 0

110. CefauR toot library? TOOLS

11, Maximum numbet of tocks? 100

190. Display the looi? y

191. Display the toowpath? y

192. Defauk tool display. | « animated, 2 3 salic? 2

193 Detault ool display: 1 = interpolate, 2 = encpoints? 2
154, Defaul kool display: 1 = run, 2 = step? 1

195, Defaul ool display step s2¢7 0.1

196. Defaul ool display delay? 00

197 Repsint tne loolpath? y

201. Defauk Index sartange? 0 0

262 Dafaun Index incremantal angle? 00

210 Miscellaneous rast variable 10 {mr10)? 0.0

301. Defsult Work Coordinate System (0+GS3,1a G54 10 §3659)7 1
302. Detauk Use automat aing {1+Yea, DxNo)? O

303, Delauk nurmber of ind tdans? 1

208. Delault check for sxis change of direction (O=Ne, 12Yes)? 0
310. Defauk value cf misceilanecus Integer 107 0

98



APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERO MECANICO,

# Generat NC pacameters

1001. Display solid toolpath {y = solid, n = striped)? y
1002. Cuttar compensalon in compuler (L, R or blank)? L.
1003. Compensate to tip?n

1004. Amount of slock l leeve? 0.0

1005. Cutter compenasation n control (L, R or blank)?
1008, Delauit too plane (G = rone, 1 = 1,2« F,S=5)70
1007. Yoot origm: X7 0.0

1008. Teo! origin: ¥? 0.0

1009. Toof arigh. Z? 0.0

1010. Rotary axia (X, Y or blank)?

1011. Rotary axis diameter? 2.0

1012. Rapid depth? 0.0

1014. Rol cutier around (0 = no, 1 = sharp, 2 = alf) comers? 1
1015. Coolanton? n

1016, Number of imars & step and repeatin X711

1017. Amount 10 step and repeat in X? 0.0

1018. Number of limas to siep snd rapest In Y2 1

1019. Amount 1o step and repeatin Y? 0.0

1020. Number roughing depth cuts? 1

1021. Amourt of roughing depth cut? 0.0

1022. Number of finishing depth cuts? 0

1023. Amount of finishing depih cut? 0.0

1024. Enlry ling length? 0.0

1025. Enlry arc radius? 0.0

1026, Entry arc angla? 90.¢

1027. Use "Infinke*” look-ahead In cutter compensation? y

# Contour

1040 Number of roughing cuts? @
1041. Rough cut amount? 0.0
1042. Number of finish cuis? 1
1043. Finigh cut amount? 0.0

ng
1050. Delling cycie (O=drlll,1=peck,2=¢.b,,3=1ap 45b1,5=b2.6=m1,7=m2)7 ¢
1051. Dwell? 0.0
1052. Inutis| he ght? 0.0
10S3. Reterence haight? 0.0
1054, Use incremental depth? y
1055. incremental drill deplh? 0.0
1056. First peck increment? 0.1
1057. Subsequent peck incremeni? 0.1
1088. Peck clearznce? 0.0%
1059. Retraction amount? 0.0
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# Pockal

1070. Cutting method (0 = zig-zug, 1 = spiral out, 2 = spiralin)? O
1071. Find multiple colapse points for apiral pocket? y

1072, Roughing angle for 2ig-zag pocketing? 0.0

1073. Roughing step over? 0.1

1074. Number of finish passas? 0

1075. Finish pass step ovar? 0 0

# Ruled suface

1080. Cutting method (0 = 2ig-29g, 1 = one way, 2 = circ., 3 = EOM)? 0
1081, Across cut distance? 0.05

1082. Taper angle for 5 axis cutting? 0.0

108J. Constant Z cutting? n

1064, Initial Z for conslant Z cutling? 0.0

1065, Final Z for constant Z cutting? -1.0

1086. Z increment for canstant 2 cutting? -0.25

# Swept surface

1095. Translate the across conlour for 3d swept? n

1096, Along cut Gistance? 0.1

1097. Across cut distanca7 0.1

1058, Cutting melhod {Osxig,1=one w.,2=circ 35 3ig,4=5 one,5= § ¢cir)? O
1099. Cutting direcilon (0 = along, 1 = 3cross)? 0

# Surface of revolution

1110. Step over? 0.9

1111, Concave (yin)? y

1112, Retsact 1o the referance height? n

1113. Reference height los surface of revoiution? 0 ¢

# Projection

1120 Minimum step size? 0.001

1121. Maximum step size? 100.0

1122, Maximum error? 0.0002

1123. Step over for project onto surface? 0.02

1124. Does the tzo'path lie pantlaty off the surface? n

# Lofed surtace

1130, Along cut distance? 0 1

1131, Across cut distanca? 0.1

1132, Cutting method (0=21g.1s0ne w.,2=circ,3=2ig5.4=one5 S=c¥c5)? 0
1133 Cutting direction (0 = along, 1 = across)? 0

# Coans

1140, Along cut distance? 0.1

1141, Acroas cut distance? 0.1

1142, Blending (0 = Iin, 1 = par, 2 = cubic. 3 = cubic w. slope maich)? 0
1143 Cutting method (0=2ig,1=0n4 w,,2=circ, 322195 4=0n85,53¢11¢S)? 0
1144, Cutting ditection (0 = along, 1 = across)? 0

1145. Number of along patches? 1

1148, Number of across patches? t
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# Flowline (surtace)
1160, File options (1 = sixface, 2=ofs, 3= both, 4 = nci, S = ofa & nci)? 4
1161, Stepping method (1 = distance, 2 = chord. dev and scaliop height)? 2
1162. Slep distance In along direction? 0.05

1183. Step dislance in across direction? 0,05

1184, Maximum chordal deviation? 0.1

1165. Maximum scakop height? 0.001

1166. Cutting method (0 = 2ig 2ag, 1 = one way, 2 = circular}? 0

1167. Cutting direction (O = along, 1 = across)?0

# Fillet

1180. Starting fillel radius? 0.1

1181, End fite! radivus? 1.0

1182. Surface selaction (1= IFf,2aIF 3=(F 4F,5=18:07
1183. Cutling method (0 = one way, 1 = 2ig zag)? 1

# Roughing

1190. Cutting direction (-1 = CCW, 1 = CW)7? -1
1191, 1 = Pocket at each level, 2 = contouranly? 2
1192. 1 = mountain, -1 = caviky? 1

1193, Cuttop down (y/n)? y

1194. Z step increment? 0.1

1195. Top clearance? 0.0

1196, Amount of stock lo leave on bollom? 0.05

# Recomp

1200. Write the NCI fde?7y

1201, Cutting method (0=zig, 1 =one w.,2=clrc.,3=5 2ig.4=5 one 5= 5¢in)? 0
1202. Cutting diraction {0 = along, 1 = across)? 0

¥ Reverse surface

1210. Surfaces to revesse {1 » surf and ofs, 2 = surf, 3 = ofs)? 1

1211, Wiile the NCI file (y/n)? y

1212, Cutting methad (0=zig.1 =one w.,2=circ.,3=5 Zig,d4~5 one,5= 5 ¢k)? 0

# Gouge checking
1220. Perform gouge check in the along direction (y/in)? y
1221. Method for gauge elimination (1 = closest af h, 2 = proj. plane)? 1
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3.14 POSTPROCESADOR PARA EL CONTROL EMCOTRONIC
3.14.1 EL POSTPROCESADOR PARA EL TORNO EMCO

Customization file for EMCO Lathe
Outputs the tool number after the first rapid position move

Commands:
oldvars = use old tool number, spindle specd and home position
newvars = use new tool number, spindle speed and home position

force_x, force_y, force_z = force X, y or z to appear the next time

Variables:
n = sequence number
prog_n = program number
prog_name = program name
s = spindle speed
smax = maximum spindle speed
t = tool number
t1 = tool number + #60 (without "T" prefix)
12 = tool number + #61 (without "T" prefix)
special_2 = G94 for IPM, G95 for IPR
special_3 = logitudinal turning cycle
xr, zr = rapid position

xh, zh = home position
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coolant_on = M8 if coolant used, null if coolant not used
coolant_off = M9 if coolant used, null if coolant not used
spindle_on = M3 if spindle speed is zero or positive,

M4 if spindle speed is negative
misc_rl - misc_r99 = miscellaneous real variables
misc_il - misc_i99 = miscellaneous integer variables

canned_2 - canned_9 = used for misc. canned cycles (g. 7 and 8)

0. File header
nogn
1. Miscellaneous drilling cycle #1
2. Start of file
" NG X' Z'F H"
n, "90 "
n, "M06", xh, "', zh, t
n, "M03"
n, special_2
3. Tool change
n, "MO05"
n, "MO0O"
n, "MO6", xh, '*, zh, t
n, "MO3"
n, spindle_on

n, special_2
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4. Miscellaneous drilling cycle #2
n, " 00", prev_x, ' 0000'
n, "MO0S"

n, "M30"
"ot 34,
5. End of file
‘n, " 00", prev_x, ' 0000'
n, "M05"
n, "M30"
"ot 34,

6. Null tool change

7. Canned text 1

8. Canned text 2

9. Canned text 3

16. Spindle forward
"M03"

17. Spindle reverse

"MO4"

18. Spindle off (spindle speed = 0)

"MO5"
20, Is X modal? n
22, Is Z modal? n
23. Are the g codes modal? n

30. Delete the decimal point? y
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31.

32.

33.

34.

35.
36.
37.
38.
39.
41,
42
43.
48,
49,
50.
51,
S2.
53.
54,
55.
56.
57.
60.

61.

62,

Delete leading zeros? n

Delete trailing zeros? n

English or Metric format (E'M) 7 E
Places before decimal point for reals? 0
Number of places for G and M codes? 2
Places after decimal for feedrate ? 3
Scale factor for feedrate 2 1

Rapid feedrate? 300.0

Add spaces to the program? n

Break arcs into quadrants? y

. Arc center a=absolute, b=incremental, d=unsigned inc., e=radius? d

Break arcs into two pieces if greater than 180 degrees? n
Sign of X (P = positive, N = negative, E = either)? p
Qutput X as a diameter or radius (D/R)? d

Use canned cycle for drilling? y

Use canned cycle for peck drilling? y

Use canned cycle for chip break? y

Use canned cycle for tap? n

Use canned cycle for longitudinal turning? y

. Use canned cycle for reaming? y

Use question 1 for misc #1? n
Use question 4 for misc #2? n
Amount to add to t to obtain t1? 0
Amount to add to t to obtain t2? 0

Value of tl at t = 0? 0
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63.

70.

80.

81.

82.

83.

84

85,
86.
87.
90,
91.

92,

93

10

10

10,

10

10

10

13

13

13

13

Value of t2 at t =070

Chaining tolerance? 0.0002

Communcations port number for receive and transmit (1 or2) ? 1
Baud rate (110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600) ? 300
Parity (E/O/N) ? N

Data bits (7 or 8) 27

. Stop bits (1 or 2)?72

Strip line feeds (Answer Y for EJA - Y/N)? N

Delay after end of line (seconds)? 0.0

Ascii, Eia, or Binary (A/E/B)? A

Drive and subdirectory for NC programs and tool files?
Name of executable post processor? EMCOT

Name of reverse post processor? RFANUC6T

. Drive and subdirectory for tool files? C:A\NC

0. Number of places for sequence numbers? 3

2. Display positive x Below or Above the z axis (A/B)? A
3. Maximum spindle speed? 5000

4. Default starting sequence number? 1

5. Default sequence number increment? 1

6. Threading feedrate in IPM? 80.0

0. Finishing: entry vector: x component? 0.0

1. z component? 0.0

2. feedrate (- =IPR, 0 = rapid, + = IPM)? -0.01

S. Finishing: retraction vector: x component? 0.0
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136. zcomponent? 0.0

137. feedrate (- = IPR, 0 = rapid, + = IPM)? 0.0
140. Grooving: entry vector: x component? -0,05
141. z compenent? 0.0

142, feedrate (- = IPR, 0 = rapid, + = IPM)? -0.01
145. Grooving: retraction vector: x component? 0.0
146. z component? 0.0

147. feedrate (- = IPR, 0 = rapid, + = IPM)? 0.0
150. Roughing: entry vector: x component? -0.05
151. z component? 0.0

152. feedrate (- = IPR, 0 = rapid, + = IPM)? -0.01
155. Roughing: retraction vector: x component? 0.0
156. z component? 0.0

157. feedrate (- = IPR, 0 = rapid, + = IPM)? 0.0
190. Display the tool? y

191. Display the toolpath? y

192. Default tool display: 1 = animated, 2 = static? 1
193. Default tool display: 1 = interpolate, 2 = endpoints? 2
194. Default tool display: 1 = run, 2 = step? 1

195. Default tool display step size? 0.1

196. Default tool display delay? 0.1

20

—

. Default value of miscellaneous real 1? 0.0
210. Default value of miscellancous real 10? 0.0
-211. Miscellaneous real variable 11 (misc_r11)? 0.0

299. Miscellaneous real variable 99 (misc_r99)? 0.0
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301. Default value of miscellaneous integer 1?0

310. Default value of miscellaneous integer 10? 0

311. Miscellaneous integer variable 11 (misc_i11)? 0
399. Miscellaneous integer variable 99 (misc_i99)? 0
411, Output the tool number after first rapid move? n
412. Output blanks instead of G, X, Y, N, ...etc.? n
420. Miscellaneous yes/no question 20?7 n

505. Symbol for lead? E

510. Miscellaneous string 10? STRING 10

3.14.2 EL POSTPROCESADOR PARA EL CENTRO DE MAQUINADO EMCO
Customization file for EMCO M1
Commands:
oldvars = use old home position and misc. variables
newvars = use new home position and misc. variables
force_x, force_y, force_z = force x, y or z to appear the next time
Variables:
h = tool number for tool length compensation
n = sequence number
n_forced = forced sequence number (output even if q 28 answered n)
prog_n = program number
prog_name = program name
f = feedrate

s = spindle spced
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t = tool number
t1 = tool number + #60 (without "T" prefix)
t2 = tool number + #61 (without "T" prefix)
first_tool = first tool number (without "T" prefix)
next_tool = next tool number (without "T" prefix)
t_offset, d_offset = tool diameter offset number (without "T" prefix)
1_offset = tool length offset number (without "T" prefix)
coolant_on = M8 if coolant used, null if coolant not used
coolant_off = M9 if coolant used, null if coolant not used
spindle_on = M3 if spindle speed is zero or positive,
M4 if spindle speed is negative

special = first tool_n with 'T" prefix
special_1 = work coordinate system (G53-G59) uses misc_ints[1]
xr, yr, zr = rapid position
xh, yh, zh = home position
prev_x, prev_y, prev_z = previous X, y, z position
misc_rl - misc_r99 = miscellaneous real variables
misc_il - misc_i99 = miscellaneous integer variables
canned_2 - canned_9 = variables for misc #1 and misc #2 drilling
cc = cutter compensation in control

0. File header
o

1. Start of file for tool zero or misc #1 drilling cycle
"000", prog_n, "'

n,'', special_I, "', t, s, spindle_on
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n, " GOO0", cc, xr, yr, zr
2. Start of file for non-zero tool number
"O", prog_n, '’
n,'', special _1, ', t, s, spindle_on
n, " GO0", cc, xr, yr, 2r
3. Tool change
n, "MO5"
n,'', special_1,'", t, s, spindle_on
n, "G00", cc, xr, yr, zr

4, End of file for tool zero or misc #2 drilling cycle

n, " MO5"
n, " M30"
34

5. End of fite for non-zero tool
n, " M05"
n, " M30"
34

6. Null tool change

7. Canned text 1

8. Canned text 2

9. Canned text 3

10. Cancel cutter compensation
"G40"

11, Cutter compensation left
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"G41"
12. Cutter compensation right
"G42"
13. Tool length compensation
14. Coolant on
"MO08"
15. Coolant off
"MO09"
16. Spindle forward
" M03"
17. Spindle reverse
" MO04"
18. Spindle off
" MO5"
20. Is X modal? y
21.Is Y modal? y
22.1Is Z modal? y
23, Are the g codes madal? y
24. Are the xy (or yz or xz) coordinates modal in arc milling? y
25. Are the g codes (GO2 and G03) modal in arc milling? y
28. Output sequence numbers? y
29. Output z (answer ''n" for a laser cutter)? y
30. Delete the decimal point for reals (X, Y, Z...)?n
31. Delete leading zeros? y

32. Delete trailing zeros? y
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33,
34.
35,
36,
37.
38,
39,
41.
42,
43,
47,

50.

5

-

52,
53.
54,
§5.
56.
57.

60.

61

62,
63.

70.

English or Metric format (E/M)? E

Places before decimal point for reals (X, Y, Z)? 0

Number of places for G and M codes? 1
Places after decimal for feedrate ? 2
Scale factor for feedrate ? 10

Rapid feedrate? 300.0

Add spaces to the program? y

Break arcs into quadrants? n

CAPITULO U1 EL POSTPROCESADOR

Arc center a=absolute, b=incremental, d=unsigned inc., e=radius? b

Break arcs into two pieces if greater than 180 degrees? n

Output G40 after, rather than with, the last linear or arc move? y

Use canned cycle for drilling? y

. Use canned cycle for peck drilling? y

Use canned cycle for chip break? n
Use canned cycle for tap? n

Use canned cycle for bore #1? n
Use canned cycle for bore #2? n
Use question 1 for misc #1? n

Use question 4 for misc #27 n

Amount to add to t to obtain t1? 0

. Amount to add to t to obtain t2? 0

Value of t1 at t =070
Value of t2 at t =070

Chaining tolerance? 0.0002
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7

-

72,
73.
80.
81.
82,
83.
84,
85.
86.
87.
88.
89,
90.
91.

92.

. Default X home position? 0.0

Default Y home position? 0.0

Default Z home position? 0.0

Communcations port number for receive and transmit (1 or 2) 2 1
Baud rate (110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600)? 300

Parity (E/O/N)? E

‘Data bits (7 or 8)? 7

Stop bits (1 or 2)? 1

Strip line feeds? N

Delay after end of line (seconds)? 0.0

Ascii, Eia, or Binary (A/E/B)? A

Echo keyboard to screen in terminal emulation? n
Strip carriage returns? N

Drive and subdirectory for NC programs?

Name of executable post processor? EMCOM1

Name of reverse post processor? RPOST

100.Number of places for sequence numbers? 4

104. Default starting sequence number? 10

105. Default sequence number increment? 10

110. Default tool library? TOOLS

120. Build a table of next tools? n

190. Display the tool? y

191. Display the toolpath? y

192. Default tool display: 1 = animated, 2 = static? 2

193. Default tool display: 1 = interpolate, 2 = endpoints? 2
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194. Default tool display: 1 =run, 2 =step? 1
195, Default tool display step size? 0.1
196. Default tool display delay? 0.0

201. Default value of miscell real 1? 0.0

210. Default value of miscellaneous real 10? 0.0

211, Minimum arc length? 0.0002

299, Miscellaneous real variable 99 (misc_r99)? 0.0

301. Default Work Coordinate System (0=G53,1=G54 to 6=G59)? 1
310. Default value of miscellaneous integer 107 0

311. Miscellaneous integer variable 11 (misc_i11)? 0

313, Number of digits for tool number? 4

314, Tool number format(1=n,2=n*101,3=100*n+0,4=0)?3
315. Maximum spindle speed? 4000

399. Miscellaneous integer variable 99 (misc_i99)? 0

411, Output G99 instead of G98 in drilling? y

412. Output G98/G99 in drilling? y

413. Output G40 after Z retraction move? y

414. Output optional space after sequence number? y

420. Miscellaneous yes/no question 20? n

505. Miscellaneous string 5? STRING 5

510, Miscellaneous string 10? STRING
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CAPITULO IV

APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL
PROCESO DEL DISENO.

(CASO PRACTICO)

DISENO Y FABRICACION DE UN DADO DE
EXTRUSION PARA LA FABRICACION DE
BARRAS DE SOLDADURA DE SECCION

RECTANGULAR.
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CAPITULO 4 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL PROCESO DEL DISENO.

4.1 EL DADO DE EXTRUSION, PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

4.1.1 OBJETIVO:

Se desea producir barras de soldadura plata de seccién rectangular de 3 x 3 mm de lado por el
proceso de extrusidn. Se parte de una barra de fundicion de 40 mm de didmetro y 150 mm de
altura.

Asl mismo se desea reducir el desperdicio que se produce y evitar el agrietamiento resultante en
el dado debido a la excesiva concentracion de esfuerzos.

4.1.2 ESPECIFICACIONES.

4.1.2.1. MATERIAL:

SOLDADURA PLATA
Plata 4.8%-52% promedio 5.036%
Fésforo 5.8% - 6.2% promedio 5.95%
Cobre balance balance.

4.1.3 HERRAMIENTAS

PRENSA HIDRAULICA

- Marca: Hidromex.
- Capacidad: 300 ton.

- Diametro de émbolo: 2"

- Carrera del émbolo; 18"

4.2 EL PROCESO DE EXTRUSION. OBTENCION DE INFORMACION.

La extrusion es un proceso por el cual un bloque de material se reduce en su seccién transversal
forzandolo a pasar a través de un dado para darle una forma predeterminada.

Este proceso en muchas ocasiones se hace en caliente ya que esto facilita e! formado déndole
mas fluidez al material a procesar.

La forma de extrusidn que nos ocupa es la [lamada "extrusion directa”. En esta forma de extrusion,

el lingote de metal se coloca en un contenedor o camisa y se presiona contra el dado de extrusion
que tiene la forma que se pretende obtener al salir el material ya formado.
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SOPORTE DEL DADO

PISTON

BADO BE EXTRUSION
Figura 4.2.1 Proceso de Extrusion Directa

La extrusién por o general se lieva a cabo en prensas hidrauficas que pueden ser horizontales o
verticales, con capacidades de entre 3y 20 MN,

La velocidad de aplicacién de la fuerza de 1a prensa es una variable importante. Se recomienda
una velocidad mas alla a medida que aumente la temperatura de extrusién para evitar el
enfriamiento excesivo del material a extruir. Varios autores (w. johnson y h. kodo, "The mechanics
of metal extrusion" Manchester U. Press 1962) recomiendan velocidades de 0.4 a 0.6 m/s para
materiales refractarios. En metales como cobre y aluminio se recomiendan velocidades de unos
cuantos mm/s.

Formas en los dados de extrusién:

En primer fugar se tienen los de cara plana. En éstos el propio metal de trabajo forma zonas
muertas donde el material permanece estacionario y se originan de manera espontanea formas
angulares provocando que el resto del material fluya a través de ellas.

En segundo lugar estan los dados en los que a la entrada de los orificios se hacen &ngulos de
entrada a los mismos, que le dan una forma cénica lo cual combinado con una buena lubricacion
produce excelentes resultados ya que esas formas conicas facilitan el flujo del material. Se
recomiendan valores de entre 30° y 60° para el semiangulo a en el proceso de extrusion.
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ENTRADA DEL DADO

FIG 4.2.2 DADO DE EXTRUSION DE CARA PLANA (o =90°)

Se recomienda también tener un buen equipo para la carga del lingote en la prensa, ademas de un
buen precalentamiento del contenedor o camisa.

Es una buena practica también colocar un trozo de carbdn entre el metal y el émbolo ya que asi se
reduce el material de desperdicio que queda en el contenedor sin ser extruido.

4.2,.2 EXTRUSION EN CALIENTE

Las variables mas importantes en este proceso son: (Dieter, Mc Graw Hill, 1988)
1.- El tipo de extrusion (directa o indirecta).

2.- La razén de extrusion R.

3.- La temperatura de trabajo.

4.- La velocidad de deformacion €.

5.- Las condiciones de friccion en el proceso.

1.- En la extrusién directa se requiere una gran fuerza para iniciar el proceso, pero una vez
iniciado el mismo, su continuacién puede llevarse a cabo con menos fuerza, como se cbserva en

la figura 4.1.3.3

2.- Larazén de extrusién es la raz6n del area original del lingote a la del material ya extruido:

R =AyA,. 4.1
Este valor es de aproximadamente 40:1 para la extrusién en caliente.

Se tiene también otra expresion que se llama reduccidn friccional en 4rea :r = 1 - AJ/A,, entonces
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R=1/(1-1). 4.2
En base a lo anterior se define también la velocidad de extrusién como:
velocidad del émbolo x R 4.3

También la presién de extrusion se puede expresar como el In de la razén de extrusién.
La fuerza de extrusiéon se da como :

P =k AqIn (AJA) 44

donde k es una constante de extrusion que depende del esfuerzo de flujo y la friccién.

3.- Si bien es cierto que la extrusion en caliente reduce el esfuerzo para el flujo del material,
también provoca oxidacién en el material, reblandecimiento del herramental y dificultad para la
lubricacion. Por lo anterior se debe usar la temperatura mas baja posible que a la vez proporcione
suficiente plasticidad. La temperatura més alta que se puede alcanzar es la de fusion del material.
Se debe considerar ademas que en el mismo proceso de extrusién se provoca una elevacién de
temperatura que se agrega a la ya existente por lo que debe vigilarse atentamente la temperatura
real con la que se trabaja.

4.- Al incrementarse la velocidad del proceso ( Cockroft Met. Mater, 1969 ), se incrementa también
la presién de trabajo. Si la velocidad es lenta se presenta un enfriamiento pronunciado lo cual
implicara la elevacion de la fuerza de extrusion. Entre més alta es la temperatura del lingote,
mayor es el efecto de una baja velocidad de extrusi6n.

Se requieren altas velocidades de extrusion cuando se tienen aleaciones de alta resistencia que
también requieren altas velocidades de extrusion.

Los valores adecuados para la combinacién de velocidad y temperatura se seleccionan a base de
pruebas.

Para una presidn dada, la razén de extrusidn, que puede calcularse, se incrementa al elevarse la
temperatura

Para una temperatura dada, se puede obtener una mayor razén de extrusién con una presion
mayor.

La mayor temperatura recomendable es la que sea méas cercana al punto de fusidn.

La elevacién de temperatura debida al proceso de extrusidn se determina por la velocidad de
extrusion y la cantidad de deformacion (razén de extrusion ).

El rango aceptable para la extrusién es la regién bajo la curva en la zona de presién constante del
diagrama velocidad-presién, FIG 4.2.3
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EXTHRUSION DIRECTA

EXTAUSION INDIRECTA

PRESION DE EXTRUSION (TDONPUL.2)

CARRERA DEL PISTON (N)

FIG 4.2.3 Curvas de comportamiento de la extrusion Directa e Indirecta ( modelo
indicativo) (Dieter, Mechanical Metallurgy, M.H. 1992 ).

4.2.3 ANALISIS DEL PROCESO DE EXTRUSION.

La presién en el proceso de extrusién.

El trabajo necesario para el proceso se define como:

Up=clde =c [odInA=oInAf/Ag = -5 InR 45
donde Up es la energia necesaria por unidad de volumen.

Eltrabajo total: W =Up V=VolnR=pAL 4.6

Considerando que cInR=p y AL=V
En que o se define como el esfuerzo para lograr el flujo.

Asi: p=VHAL) ¢ In R=cInR 4.7

si se considera un factor de eficiencia en el proceso n como la razén del trabajo ideal al real, se
tiene:

Pe =pMm=o/mInR 4.8

A través de experimentos algunos autores han propuesto ecuaciones analogas a la 4.8 en las que
se incluye también el esfuerzo creado por la friccibn en el material y en las paredes del
contenedor.

DePierre ( ASME.Eng. In., vol 86 pp 912-916, 1974 ) mosiré que la fuerza de extrusién Pg es la
suma de la fuerza para provocar la extrusion Py mas la fuerza de friccion entre el contenedor y el
lingote a extruir Pg.

Suponiendo que 7 es el esfuerzo de friccién mencionado, la presién requerida para vencer la
friccion se define como: pf{nD*2/4} =a D 7L 4.8.1

entonces Pe = Pg + Pf= pg + (4 7 LYD 4.8.2
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Donde:
1; = esfuerzo de corte uniforme entre el lingote y el contenedor.

L = longitud del lingote en el contenedor.
D = didmetro interno del contenedor.
Sgchs (O. Hoffman y G. Sachs, "introduction to the Theory of Plasticity for Engineers” McGraw
I';{;:gpone la siguiente ecuacién para tomar en cuenta la friccién de Coulomb:
Pg = o {{1+B}Y/B)) (1-RB)
4.9
donde
B=pcota;
a: semiangulo del dado;
R: razén de extrusidn: A, /A.

Otros autores como Johnson y Kudo (The Mechanics of Metal Extrusion, Manchester U.Press),
proponen una solucién de la forma:

Pd= o, (a+bInR) 4.10
dandole valores tipicosde a=0.8 y b=15,
Kudo hizo experimentos en extrusién a través de agujeros cuadrados y con un semiangulo

a=90° (2a =180°)y obtuvo la expresién:

Pg = 0,(1.06 +1.55InR) 411

De Pierre (V. De Pierre J. Lubr. Technol.) usé otra expresion en la que ademéas consideré la
extrusién en caliente;

pPd = og{a+binR)+mkcosa InR 412

donde

m =< /k siendo T ; el esfuerzo cortante entre el material y el contenedor.

De Pierre disefid la siguiente tabla para los valoresde o, a yb.
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CAPITULO 4 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL PROCESO DEL DISENO.

a a b
30 0.419 1.006
45 0.659 1.016
60 0.945 1.034

FIG 4.2.4 VALORESDE o« byc.

4.2.4 ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION

FIG 4.2.5 DISTRIBUCION DEL RANGO DE DEFORMACION EN UN LINGOTE DE ACERO
(Tomado de T.H.C. Childs, Met. Technol, voi1, p 306, 1974)

La figura 4.2,5 muestra el resultado del andlisis de un experimento de extrusidén ( seccién
transversal ) en que se tiene un didmetro dy, ( didmetro de lingote ) y un didmetro medido después
de la extrusién.

Existe un maximo local muy cerca del punto de salida en contacto con l1a pared y otro a lo largo de
la linea de centros.

La velocidad de deformacion para ta extrusion (Dieter Plastic Forming of Metals, Mc Graw Hill,
1988) se define como el tiempo necesario para que el material pase a través de un volumen en
forma de cono truncado de 1a zona de deformacién definida por dy, y de. (diametro del lingote y el
didmetro de extrusion }
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APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISENIO MECANICO

Para un 4ngulo de generatriz de 45° se tiene:

V = 1t h/3 (dp? + de? + dpde )4 413
siendo h=(db -de)/2 4.14
entonces

V = 7/24 (dp? - de?) 4.15

Para una velocidad del émbolo de la prensa v, el volumen extruido por unidad de tiempo es
vA=vudy?/4 4.16

y la velocidad para llenar el volumen en la zona de deformacién es :
VI(v{rdp2/4))={dy-de3}/ (6 vdy?) 4.17

si dp, >> de (dp®-de?®)/dp2=db ysetiene t=dp /6v 4.18

la velocidad de deformacién se da como:

g¢=elt=6vInR/dy 449

y en general para cualquier d&ngulo o :

£¢=(6vdy?InRtana )/ (dy® - ded) 4.20
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CAPITULO 4 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL PROCESO DEL DISENO,

4.2.5 DESARROLLO DEL PROCESO

En un horno de induccién se calienta el material hasta una temperatura de aproximadamente
600°C para lograr una alta capacidad de maleabilidad para la extrusién. Una vez alcanzada esa
temperatura se translada la pieza hasta [a prensa hidraulica para su extrusién. Se coloca en una
cdmara de aproximadamente 40 mm de didametro, dejandola disponible para que empiece el
citado proceso de extrusion. Debido al intercambio de calor con el medio, la temperatura
mencionada de 600°C en este momento ya ha bajado hasta aproximadamente 580°C. Se baja el
émbolo de la maquina y empieza el proceso de extrusién . De esta manera se logra extruir
material a través de un dado de 40 mm de diametro y espesor de 22 mm con barrenos para la
extrusion de 3 mm de lado ya que se desea que esa soldadura tenga esas dimensiones, es decir,
se desea producir barras de soldadura de seccién cuadrada con lado de 3 mm.

El resultado obtenido por este procedimiento es poco eficiente ya que se logra sélo procesar el
60% del material cargado en la prensa hidraulica, el resto se saca como desperdicio y se envia
nuevamente a la fundicién. El problema no sélo se restringe a esta ineficiencia, ademds el dado
de extrusién sufre de un agrietamiento que es notorio en la cuarta o quinta ocasién que se carga
en la prensa y que el material pasa a través de los orificios de extrusion.

El problema a resolver es dobie:
Por un fado es necesario evitar el desperdicio de material .
Por ofro lado hay que rediseiar el dado para disminuir los esfuerzos generados en él, cambiando

la distribucion de los barrenos de extrusion y/o modificando otras variables del disefio original.

4.2.6 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ACTUAL DEL DADO DE
EXTRUSION.

Al introducir los datos de las variables usados en el proceso se obtuvieron los resultados tedricos
siguientes:
Primeramente presento un lista de las variables que se introducen a las férmulas:

v (velocidad de desplazamiento de! émbolo de la prensa columna | ) = 50 mm/s, 25 mm/s
y 10 mm/s.

D ( didmetro del lingote que se va a exiruir columna B ) =40 mm

o ( esfuerzo de flujo para el material que se va a extruir a 600°C columna K) = 460 MPa.

L ( longitud del lingote columna L ) = 150 mm.

R ( razén de extrusion , en este caso varia segtin el nimero de orificios de extrusién, se da
en la columna G de la tabla de EXCEL).

[ ( valor del semiangulo en el orificio de extrusion columna &) = 60°

A ( érea del lingote de extrusién columna C) = 0.00125664 m2.
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APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISENO MECANICO

Para el andlisis se introdujeron todos los datos y las foérmulas fa propuesta por Sach, Kudo y De
Pierre en una hoja de célculo ( EXCEL 4.0 ) con la finalidad de poder ir cambiando algunos
valores y ver su efecto en el comportamiento general del proceso y a la vez hacer sugerencias de
modificacién de algunas variables que mejoren el proceso.

Los resultados obtenidos se graficaron para poder visualizar con mayor facilidad el efecto obtenido
al variar el numero de orificios de extrusién [ columna A}, asi como el esfuerzo cortante
generado en el interior del material extruido [columna V] que varia al modificar el coeficiente u
[columna 8] lo cual se logra al agregar un lubricante al material a extruir, tal lubricante puede ser
vidrio. Otras variables que se fueron modificando en el anélisis fueron la velocidad de extrusién [
columna |l ].

Los resultados se obtuvieron al introducir las férmulas de la 4.1 a la 4.20.
Se grafico en primer fugar la presion contra el nimero de barrenos a diferentes velocidades: 10,
25 y 50 mm/s de acuerdo a cada una de las teorias mencionadas.

El mejor resultado se obtuvo para un dado de 21 barrenos con velocidades de 10, 25 y 50
mm/s.

Las mencionadas bases de datos y graficas se muestran a continuacién.

Los resultados de las columnas AD, AE y AH nos muestran la fuerza necesaria para extruir el
lingote para diferentes nimeros de barrenos segun el criterio de Sachs.

Para extruir a velocidad de 10 mm/s se requiere una fuerza de 49.3 toneladas métricas.
Para extruir a velocidad de 25 mm/s se requiere una fuerza de 56.6 toneladas métricas.
Para extruir a velocidad de 50 mm/s se requiere una fuerza de 62.8 toneladas métricas.

Los resultados mostrados en las columnas AO, AQ y AS se refieren a la teoria de Kudo:

Para extruir a velocidad de 10 mm/s se requiere una fuerza de 58.0 toneladas métricas.
Para extruir a velocidad de 25 mmy/s se requiere una fuerza de 66.6 toneladas métricas.
Para extruir a velocidad de 10 mm/s se requiere una fuerza de 82.8 toneladas métricas.

Los resultados de la férmula propuesta por DePierre aparecen en las columnas: AV, AY y BB:

Para extruir a velocidad de 10 mm/s se requiere una fuerza de 55.86 toneladas métricas.
Para extruir a velocidad de 25 mm/s se requiere una fuerza de 64.0 toneladas métricas.
Para extruir a velocidad de 50 mm/s se requiere una fuerza de 71.11 toneladas métricas,

Si consideramos que la recomendacién para el proceso de extrusién es la de usar una fuerza de
entre 40 y 80 toneladas, la mejor velocidad para aprovechar de la mejor manera la capacidad de
la prensa y lograr un acabado de la barra de soldadura es la de 50 mm/s aun cuando haya que
manufacturar el dado con un acero con mayor resistencia de fluencia, por ejemplo un 1040
templado y revenido a 400Fcuya resistencia de fluencia alcanza 593 Mpa.
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DEFINICION DE LAS VARIABLES DE EXTRUSION

[ I N
CELDA VARIABLE IL FORMULA |_FORMULA DE ACUERDO A LA CELDA
A No DE BARRENOS N
B DIAMETRO DEL BILLET D=04m j:'
C AREA TRANSVERSAL OEL BILLET A=3.14160°24 ic
5} LONGITUD DEL BILLET 0185m o
E AREA DE BARRENO SE-10m E
F /AREA DE BARRENOS 9E6 F
G RAZON DE EXTRUSION R = AUAD J[g
H LOGARITMO NATURAL DER LNR H
[ VELOCIDAD DEL EMBOLO V10 v=10Edm T
J VELOCIDAD DE DEFORMACION ¢ 10= VLN RID CTHE
K ESFUERZO DE EXTRUSION 30= 40°(e)*0.15 40°040.16
L LONGITUD DEL BILLET L L
] RAZON DE EXTRUSIONALA B R*B GAU)
N PRESIGN PARAEXTRUIR [Pd10_= [ (1+BJB[(-R"B) KCH+URUL * 11 +GAUY
o PRESION PARA VENCER EL ROZAMIENTO 4Pﬂo = 4708 VDB
P PRESION TOTAL PARA LA EXTRUSION Peig = Pd + Pf N+0
Q COMPONENTE DE LA ECUACION DE SACHS (1+6yB (1+8)/B
R COEFICIENTE DE FRICCION =01 R
s |SEMIANGULO DEL DADO EN GRADOS a =60 s
T JLO DEL DADO EN RADIANES *=1.0472 T
] VALOR DE B R-W
v ESFUERZG CORTANTE POR ROZAMIENTO T = o/3)10.15 KI(3*08)
W COTANGENTE DEL ANGULO TAN (a)_ 1Tan (13)
X COMPONENTE DE LA ECUACION DE SAGHS 1-R*B 1GAU
Y VELOCIDAG DE DEFORMACIGN PARA V DE 26mnus €25 = (6V25°LN Ry (ETHR[ZE
Z VELGCIDAD DE DEFORMACION PARA V DE 60mm/s & 60= (6'vEG"LN RYD G
AR ESFUERZO DE EXTRUSION PARA V= 25 mm/s 30=40° (& 1%0.16 YL
7B FRESION DE EXTRUSION PARA V25 Pdz5= [ (1+BYB[-(R"B) AR [(1 +UYU) * (1 -GA{U})]
AC PRESION TOTAL DE EXTRUSION TOTAL PARA V25 Pe25 = Pd25 + P125 AB + AJ
AD FUERZA PARA EXTRUSION PARA VIO Fi0=PE10°A P*C 1000/3.85
AE FUERZA PARA EXTRUSION PARA V25 F25= Pe25* A AC* C* 1000/9.81
AF FRESION PARA EXTRUSION PARA VEQ Pd5G = [ (1+ ByBI'(i-R"B) ABSTAI*Q" X)
AG PRESION TOTAL PARA EXTRUSION PARA V5O Pe50 = P50+ PIS0 AF+ AK
AH FUERZA PARA EXTRUSION PARA VB0 F50 < Pe50- A AG * C * 10001981
A ESFUERZO DE EXTRUSION PARA V53 Pd50= [ (1+BYBI(FR"B) 0°Z°L
[X] ESFUERZO DE FRICCION FARA V25 P125 = £°TI'UD [£* AAI35) " DIB
AX ESFUERZO DE FRICCIGN PARA V50 P150 = 471D A= All2*0.5)] - DB
AL
AN [ *Essueazo DE EXTRUSION PARA V10 OE KUDO Pdk16= [1.06 + 1.56 LN R] K (1,06 +1.65°H]
AN ESFUERZO TOTAL DE EXTRUSION VA0 DE KUDO Pek10= PAk10 + PTRI0 AM+0
AG FUERZA DE EXTRUSION V10 DE KUDO Fi10 = Peki0° A ANC
AP ESFUERZG TOTAL DE EXTRUSION V26 OE KUDQ PekZs = [1.06 + 1.55 LN R] ¥ PIk25 AR (1.06+ 156 H]* A3
AQ FUERZA OE EXTRUSION V25 DE KUDO Fi25 = Pek25 A AP~ C 1000.81
AR ESFUERZO TOTAL DE EXTRUSION V50 DE KUDO Pek50 = (1,06 + 1.55 LN R] + PIKSO AS{1.06+ 165 H]+ AK
AS FUERZA DE EXTRUSION V50 DE KUDO Fk25 = Pek26°A AR C 1000/9.81
AT ESFUERZO DE EXTRUSION V10 DE DePlerre Pdpi0=  (0.345 + 1.034 LN R] « mk-cota'LN [s0 (09454 1.0 “H |+ V- WH
AU ESFUERZO TOTAL DE EXTRUSION V10 DE DePierre Pep10 = Pdpi0+ Plp10 AT+ 0
AV FUERZA DE EXTRUSION DE DePlerie V10 Pep10” A AU® C 1000/981
AW PRESION DE EXTRUSION DE DePlerre V25 Pdp25= [0.945 + 1.034 LN R] + mk'cota’LN [AA = ( 0.945 + 1.034 "H) +AJ "W ' H
AX PRESION TOTAL DE EXTRUSION DE DePlerre V25 Pep25 = PApZ6 + Plp25 AW+ A
AY FUERZA DE EXTRUSION DE DePjerre V35 Pep25 A [AX™ C 1000/9.81
AZ ESFUERZ0 DE EXTRUSION V50 DE DePlerre Pdp50=__[0.845 + 1.034 LN R + mk"cot a'LN_|AI*{ 0.945 + 1.034" H) + [A3*0.6)] "W " H
BA ESFUERZO TOTAL DE EXTRUSION V50 DE DePierre Pep50 = Pdp50 + PIp50 AZ+ AK
B85

Fep50~ A

|FUERZA DE EXTRUSION DE DePierre V50
I

BA® € *1000/3.81
I
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VARIABLES DE EXTRUSION

A B C D E F G H I J

1 | No. BARRENOS (D BILLET] A.BILLET [LONGB.|{ A. BARRENO | AREA TOTAL | R=Ao/Af| LaR. |V.DEEX|V. DEF 10
2 METROS| METROS 2 |METROS|{ METROS 2 METROS 2 M/S s
3 1 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000009 139.63 4.94 0.01 7.41
4 2 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000018 69.81 4.25 0.01 6.37
S 3 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000027 46.54 3.84 0.01 5.76
6 4 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000036 3491 3.55 0.01 5.33
7 5 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000045 27.93 3.33 0.01 4.99
8 6 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000054 23.27 3.15 0.01 4.712
9 7 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000063 19.95 2.99 0.01 4.49
10 8 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000072 17.45 2.86 0.01 4.29
11 9 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000081 15.51 274 0.01 4.11
12 10 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.0000% 13.96 2.64 0.01 3.95
13 11 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000099 12.69 2,54 0.01 3.81
14 12 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000108 11.64 245 0.01 3.68
15 13 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000117 10.74 237 0.01 3.56
16 14 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000126 9.97 230 0.01 345
17 15 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000135 931 223 0.01 3.35
18 16 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000144 8.73 2.17 0.01 3.25
19 17 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000153 8.21 211 0.01 3.16
20 18 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000162 1.76 2.05 0.01 3.07
21 19 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000171 7.35 1.99 0.01 2.99
22 20 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.00018 6.98 1.94 0.01 291
23 21 0.04 0.00125664 0.15 0.000009 0.000189 6.65 189 0.01

2.84
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VARIABLES DE EXTRUSION

K L M N 0 P Q R S T U A4
1 |ESF. EXTRUSION| LONG B.| R"B Pd 10 Pi 10 Pe10 | (14B)B Mu ALFA G { ALFAR [Mw/COT A{ SIGMA/(3°.5)
2 [+ METROS Mpa Mpa Mpa u GRADOS | RADIAN Mpa
3 40.51 0.15 1.33 244.90 350.84 595.74 18.32 0.10 60.00 1.05 0,06 23.39
4 39.60 0.15 1.28 201.55 342.97 | 54452 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 22.86
5 39.01 0.15 1.25 17741 33785 | 515.26 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 22.52
6 38.56 0.15 1.23 160.82 33393 | 49475 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 22.26
7 38.18 0.15 1.21 148.27 330.69 | 478.96 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 205
8 37.86 0.15 1.20 138.22 32791 466.13 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 21.86
9 37.58 0.15 1.19 129.87 325.45 455.32 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 21.70
10 3732 0.15 1.18 122.74 323.23 445.97 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 21.55
11 37.09 0.15 1.17 116.54 321.20 437.73 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 2141
12 36.87 0.15 1.16 111.06 319.31 430.37 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 21.29
13 36.67 0.15 1.16 106.15 317.55 423.71 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 21.17
14 36.48 0.15 1.15 101.72 315.90 417.62 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 21.06
15 36.30 0.15 1.15 97.68 314.33 412.02 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 20.96
16 36.12 0.15 1.14 93.98 312.84 | 406.82 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 20.86
17 35.96 0.15 1.14 90.56 311,41 401.97 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 20.76
18 35.80 0.15 1.13 87.39 31005 | 39743 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 20.67
19 35.65 0.15 1.13 84.43 308.73 393.16 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 20.58
20 35.50 0.15 1.13 81.66 307.46 389.12 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 20.50
21 35.36 0.15 1.12 79.06 306.23 385.29 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 20.42
22 35.22 0.15 1.12 76.61 305.03 381.65 18.32 0.10 60.00 1.05 0.06 2034
23 35.09 0.15 1.12 74.30 303.87 | 378.17 18.32 0.10 60.00 1.0§ 0.06 20.26
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VARIABLES DE EXTRUSION

w X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH
1]COT(A)] I-R*B | V.DEF25|V.DEF50| ESF2§ P25 Pe25 |Pe*Area=F10]Pe*Area=F25 Pd 50 Pe50 | Pe*Area=F50
2 1S 1/S Mpa Mpa Mpa Ton m Ton m Mpa Mpa Ton m
3 0.58 .33 18.52 37.04 46.48 280.98 683.51 76,31 87.56 311.77 758.41 97.15
4 0.58 -0.28 15.92 31.84 45.44 231.25 624.75 69.75 80,03 256.58 693.21 88.80
5 0.58 0.25 14,40 28.80 44.76 203.55 591.17 66.00 75.73 225.85 655.95 84.03
6 0.58 0.23 13.32 26.65 44,24 184.52 567.64 63.38 72.71 204.74 629.84 80.68
7 0.58 -0.21 12.49 24.97 43.81 170.12 549.53 61.35 70.39 188.76 609.75 78.11
8 0.58 -0.20 11.80 23.60 43.44 158.59 534.81 59.71 68.51 175.96 593.41 76.01
9 0.58 0,19 11.22 22.45 43.12 149.00 522.40 5833 66.92 165.33 579.64 74.25

10 0.58 0,18 10.72 2145 42.82 140.83 511.68 57.13 65.54 156.26 567.14 72,73
11 0.58 017 10.28 20.56 42.55 133.71 502.23 56.07 64.33 148.36 557.26 71.38
12 0.58 20.16 9.89 19.77 42.30 127.42 493.78 55.13 63.25 141.38 547.88 70.18
13 0.58 -0.16 9.53 19.06 42.07 121.79 486.13 54,28 62.27 135.14 539.40 69.10
14 0.58 -0.15 9.20 1841 41.85 116.71 479.15 53.50 61.38 129.50 531.65 68.10
15 0.58 .15 8.90 17.81 41.64 112.08 472.72 52.78 60.55 124.36 524.52 67.19
16 0.58 .14 8.62 17.25 41.45 107.83 466.76 52,11 59.79 119.64 517.90 66.34
17 0.58 £0.14 8.37 16,73 41.26 103.90 461.20 51.49 59.08 115.29 511.73 65.55
18 0.58 £0.13 8.12 16.25 41.08 100.26 455.99 50.91 58.41 111,25 505.95 64.81
19 0.58 -0.13 7.90 15.79 40.90 96.87 451.09 50.36 57.78 107.48 500.51 64.11
20 0.58 -0.13 7.68 15.36 40.73 93.69 446.45 49.85 57.19 103.96 49537 63.46
21 0.58 .12 7.48 14.96 40.57 90.71 442.06 49.35 56.63 100.65 490.49 62.83
22 0.58 0.12 7.29 14.57 40.41 87.90 437.88 48.89 56,09 97.53 485.85 62.24
23 0.58 -0.12 7.10 14.21 40.26 85.25 433.89 48.44 55.58 94.59 481.43 61.67
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VARIABLES DE EXTRUSION

Al | A AK AL AM AN A0 AP AQ AR AS AT

1 [ESF.DE50] P25 Pf S0 Pdk 10 Pek 10 | Pek*A=Fk10 | Pek25 | Pek*A=F25! Pek50 | Pek*A=F50| Pdp10
2 Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Tonm Mpa Ton m Mpa Tonm Mpa
3 51.57 402.53 446.64 353.08 703.92 90.17 807.63 103.46 1093.53 140.08 311.87
4 50.42 393.51 436.62 302.61 645.58 82.70 740.70 94.88 987.75 126.53 267.34
5| 49.66 38763 | 430.10 273.57 | 61142 78.32 701.50 89.86 926.18 118.64 4172
6 49.09 383.12 425.10 253.20 587.12 75.21 673.63 86.29 882.59 113.06 223.74
7 48.61 379.41 420.99 237.54 568.23 72.79 651.95 83.51 848.82 108.73 209.92
8 48.20 376.22 41745 224.84 552.75 70.81 634.19 81.24 821.25 105.20 198.72
9 47.84 373.40 414.31 214.18 539.62 69.12 619.13 79.31 797.94 102.21 189.31
10 47.51 370.85 41149 20499 528.22 67.66 606.04 77.63 777.35 99.63 181.20
11 47.22 368.52 408.90 196.93 518.12 66.37 594.46 76.15 759.92 97.34 174.09
12 46.94 366.36 406.50 189.75 509.07 65.21 584.07 74.82 743.97 95.30 167.76
13| 46.68 364.34 404.26 183.29 500.85 64.16 574.64 73.61 729.53 93.45 162.05
14] 4644 362.44 402.16 177.42 493.32 63.19 566.00 72.50 716.33 91.76 156.87
15 46.21 360.64 400.16 17203 486.36 62.30 558.02 71.48 704.18 90.20 152.12
16 45.99 358.93 398.26 167.07 479.91 61.48 550.62 70.53 692.92 88.76 14174
17] 4578 35730 | 39645 16246 | 473.87 60.70 543.69 69.65 682.41 87.42 143.67
18] 45.58 35573 394.70 158.17 468.21 59.98 537.20 68.81 672.58 86.16 139.88
19| 4538 354.22 393.03 154.14 462.87 59.29 531.07 68.03 663.32 84.97 136.33
20 45.20 352,76 391.41 150.36 457.82 58.65 525.27 67.29 654.58 83.85 132.99
21| 45.01 351.34 389.84 146.80 453.02 58.03 519.77 66.58 646.30 82.79 129.85
22| 44.84 349.97 388.32 143.42 448.46 57,45 514.53 65.91 638.44 81,78 126.87
23| 44.67 348.64 386.84 140.23 444.10 56,89 509.53 65.27 630.94 80.82 124.05




cel

VARIABLES DE EXTRUSION

AU AV AW AX AY AZ BA BB
1| Pep10 | Pep*A=F10| Pdp25 Pep25 | ep*A=F2| PdpS0 | PepS0 | ep*A=F5
2 Mpa Tonm Mpa Mpa Tonm Mpa Mpa Tonm
3] 662.71 84.89 357.82 760.35 97.40 397.02 843.66 108.07
4] 61031 78.18 306.73 700.23 89.70 340.34 7176.96 99.53
5| 579.56 74.24 277.33 664.96 85.18 307.72 737.81 94.51
6| 557.67 71.44 256,71 639.83 81.96 284.83 709.94 90.94
7] 540.62 69.25 240.85 620.27 79.46 267.24 | 688.23 88.16
8 ] 526.63 67.46 228.00 604.22 77.40 252.98 670.43 §5.88
9 514.76 65.94 217.20 590.60 75.65 241.00 655.31 83.94
10| 50443 64.62 207.90 578.75 74.14 230.68 { 642.16 82.26
11} 49528 63.44 199.74 568.26 72.79 221.62 | 630.52 80.77

12| 487.07 62.39 192.47 558.83 71.59 213.56 620.06 7943
131 479.61 61,44 185.93 550.27 70.49 206.30 610.57 78.21
14| 472.77 60,56 179.98 542.43 69.48 199.70 601.86 77.10
15| 46645 59.75 174.53 535.18 68.55 193.66 | 593.82 76.07
16 | 460.58 59.00 169.50 528.44 67.69 188.08 | 586.34 75.11
17| 455.09 58.30 164.84 522.14 66.88 182.90 579.35 74.21
18| 449.93 57.63 160.49 516.22 66.13 178.07 572.78 73.37
19 445.06 57.01 156.42 510.63 65.41 173.56 | 566.58 72.58
20| 44045 56.42 152.59 505.35 64.73 169.31 560.72 71.83
21| 436.07 55.86 148.98 500.32 64.09 165.30 555.14 71.11
22 43190 55.33 145.56 495.54 63.48 161.51 549.83 70.43
23] 427.92 54.82 142,32 490.97 62.89 157.92 | 544.76 69.78
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CAPITULO 4 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL PROCESO DEL DISERO.

4.3 MODELADO EN 3D DEL DADO, DE ACUERDO A SU FORMA ACTUAL.
ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS CRITICAS DEL DISENO
El modelado del dado se hace en un programa para dibujo que sea capaz de generar sélidos de
tres dimensiones.
El software utilizado es el AUTOCAD versién 11 utilizando el AME (advanced modeling
extension).

El procedimiento para el modelado del dado de extrusién es el siguiente:
1.- Generar un cilindro de las dimensiones méaximas del dado:

- Didmetro: 66 mm

- Altura: 22 mm.

2.- Hacer el chaflan superior a 5 mm de la superficie lateral y superior.

3.- Generar prismas rectangulares de 3 mm de lado y con una altura de 22 mm. en los lugares
elegidos para los barrenos de extrusion.

4.- Restar al sélido principal todos los prismas rectangulares para obtener las partes huecas que
son los barrenos para la extrusion ;a este paso se e conoce como sumas booleanas de sélidos.

5.- Se pueden hacer varias configuraciones para poder probarfas y determinar la mas eficiente.

FIGURA 4.3.1 Dado de Extrusién Modelado en AUTOCAD VERSION 11.
La parte sefialada muestra la zona de entrada del material.



APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERO MECANICO

4.3.1  ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN DADO DE EXTRUSION POR EL
METODO DEL ELEMENTO FINITO.

Para hacer el anélisis de esfuerzos y deformaciones del dado de extrusion se escogid el paquete
de software llamado "COSMOS".

4.3.1.1 VALIDACION DE COSMOS

El software de COSMOS es un programa lider en su campo para el Anélisis por Elementos
Finitos (FEA ) desarrollado por la empresa SRAC (Structural Research and Analysis Corporation
). Actualmente se utiliza en un gran nimero de universidades y empresas de disefio alrededor de
todo el mundo.

Este programa para FEA consta de un Preprocesador, un generador de malla, un modelador y un
Postprocesador.

El equipo humano de soporte para el desarrollo del Software esta integrado por 25 ingenieros,
diez de los cuales tiene Doctorado en Ingenieria Mecanica y trece tienen Maestria en Ingenieria
Mecanica.

Las principales caracteristicas del programa son:

- Andlisis de estructuras

- Andlisis de Transferencia de Calor

- Andlisis de Fluidos.

- Analisis de Flujos Magnéticos y Eléctricos.

Determina :

- Esfuerzos

- Deformaciones

- Desplazamientos.

- Fuerzas.

- Distribucién de temperatura.

Todo lo anterior nos demuestra que es un programa confiable. Sin embargo para determinar el
grado de confiablilidad de los resultados proporcionados por el postprocesador fue necesario hacer
una validacién de los mismos con Ia fabricacién de una viga en voladizo instrumentada con
Straingages siguiendo el método experimental de cargar la viga y observar los cambios de
resistencia en los sensores y en consecuencia el voltaje de salida del puente de resistencias y asi
poder determinar los esfuerzos en un punto dado por medio del Factor de Galga, sometiendo a la
viga a una carga de valor conocido (1 Kg. ). Posteriormente se realizé el andlisis de la viga en
voladizo en un modelo en el Cosmos para analizar los esfuerzos calculados en el programa y
compararlos con los obtenidos con la viga instrumentada y ademads con la Teoria de Vigas de la
Mecanica de Materiales.

4.3.1.1.1 OBJETIVO

El objetivo ya mencionado fue el de comparar los resultados proporcionados por el programa con
los obtenidos al realizar una prueba experimental del estado de esfuerzos y deformaciones en una
viga en voladizo instrumentada con Medidores de deformacién.
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CAPITULO 4 APLICAGION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL PROCESO DEL DISENO.

4.3.1.1.2 VIGA INSTRUMENTADA CON MEDIDORES DE DEFORMACION

Se seteccion6 una viga en voladizo de aluminio con dimensiones: 114 x 3.2 x 25 mm de largo, alto
y ancho respectivamente.

Por ser hecha de aluminio se seleccionaron medidores de deformacion especificos para el grado
de deformacion esperada.

Se prepard |a superficie hasta lograr un acabado a espejo para tener ia adherencia adecuada entre
los medidores y la viga.

Se selecciond un lugar adecuado para la ubicacion de los medidores de deformacién ( 88 mm del
extremo libre).

Se hizo el alambrado correspondiente colocando el arreglo tanto en la parte anterior como el la
posterior de la viga como se muestra en las figuras Fig 4.3.1.1.21y 2.

Fig 4.3.1.1.2.1 Arreglo de los straingages en la viga de prueba.
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114

ks
88.00

Fig 4.3.1.1.2. 2 Distancias consideradas para la colocacién de los sensores.

La colocacién de los sensores y la disposicion del puente es como se muestra en la Fig

4.3.1.1.23.

medidores axiales

ey
7

inferior

medidores axiales 2y 4
por la parte de abajo

Ei

ik

Fig 4.3.1.1.2. 3 Disposicién de sensores en el puente y en Ia viga.

Una vez instrumentada la viga, se recubre con acrilico para evitar que se dafle la instalacion con
facilidad.
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CAPITULO 4 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL PROCESO DEL DISERO.

4.3.1.1.2.1 LAS PRUEBAS

Se arm¢ el puente para realizar la medicion correspondiente.
Se colocd la viga haciendo un apoyo de empotramiento y se fueron colocando los pesos en el
extremo libre, es decir a 88 mm de la ubicacién de los straingages en el siguiente orden:

1.- 2009
2.-300g

3.- 500g

4.-1000g
5.- 1500g
6.- 2500g
7.-3500g

Los pasos de la prueba se hicieron 6 veces en orden ascendente y descendente. Se obtuvieron los
resultados siguientes que sirvieron para saber las caracteristicas del instrumento.

PESO APLICADO EN g Eol (volts) Eo2 (volts) Eo3 (volts) Eo4 (volts)

200 0.137 0.143 0.133 0.137666667
400 0.273 0.279 0.27 0.274
9200 0.615 0.623 0.609 0.615666667
1400 0.963 0.97 0.946 0.959666667
2400 1.652 1.657 1.623 1.644
3400 2.358 2.344 2.298  2.333333333

Base de datos de las lecturas obtenidas al probar el modelo.

Como la resistencia de los cuatros medidores de deformacidn es la misma, se utiliza [a siguiente
ecuacién (Meashurement Systems. Doebelin 1988) para la determinacidn del voltaje de salida:

Eo=[6SgP xEiJ/[Ebh*2]

donde

Eo= Voltaje de salida X volts
Sg= Factorde galga 2

P= Carga aplicada 9.81 N

x= Posicién del extensdmetro desde el extremo 88 mm
Ei=  Voltaje de entrada 6 volts

E= Moédulo de elasticidad del material 71000 Mpa
b= Ancho de la viga 25 mm

h= Alto de [a viga (peraite) 3.2mm

De acuerdo con los datos proporcionados, el voltaje de salida resulta de 0.0005699 Volts.
Entonces Eo = 0.569 mv.

Sensibilidad = 0.569 mv / Kg.

Doebelin (Meashurement Systems, Mc Graw Hill, 1988) plantea |a ecuacién:

€4 = 6M/Ebh"2; cq = 6PX/Ebh”2; pero de la ley de Hook o = Eke; por lo tanto ¢ = 6Px/bh*2.
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g4 = BM/Ebh*2; ¢4 = 6PX/Ebh"2; pero de la ley de Hook o = Eg; por o tanto o = 6Px/bh”2.
Por lo que de lo calculado podemos obtener el valor del esfuerzo en el punto donde esta colocado
el straingage como:

o=(6"*9.81"*88)/(25* 3.242) ; o = 20.23 Mpa. Para una carga P de 9.81 N

A continuacidn presento un resumen de resultados para la calibracién del instrumento y la
comprobacién del comportamiento lineal, rango de salida, exactitud y repetibilidad.

COMPORTAMEENTO DEL. MODELO

25
4
w ’r
¢ 2]
g
g
m$1.5~
w4
og 1
W
PZ- 05
J
<]
> 0 —

[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

CARGA EN GRAMOS

Fig 4.3.1.1.2. 4 Gréfica en que se aprecia el comportamiento lineal del modelo.

4.3.1.1.3 ANALISIS EN EL COSMOS.
Se llevd a cabo el siguiente procedimiento:

1.- Geometria: Se dibujé el contorno de la viga con las dimensiones sefialadas anteriormente, se
definieron las curvas al unir los puntos y posteriormente se defini6 la frontera como una superficie.

2.- Tipo de Elementos; Estos se declararon como "Shell4", es decir elementos de tipo cascaron
de cuatro nodos; material aluminio con médulo de elasticidad 71 000 Mpa. Como la viga
finalmente se establecié como una superficie en el plano, se debié especificar el ancho de valor 25
mm.

3.- Mallado: En la direccién x se colocaron 200 nodos, y en la direccién y 5 nodos, dando un total
de 1206 nodos y 1000 elementos. En la fig. 5 se muestra una parte del mallado sobre la viga.

4.- Condiciones de Frontera: Desde luego se empotro en el extremo izquierdo y se aplicé la fuerza
en la direccion y negativa en el extremo libre.
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CAPITULO 4 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS CAD/CAM AL PROCESO DEL DISERO.

5.- Resultados: La posicién de los straingages corresponde a una distancia de 88 mm desde el
extremo libre que coincide con el nodo No.1060 y 1061 el cual tiene un valor de esfuerzo de
o = 21.57 y 21.42 Mpa. respectivamente, figura 6.

4.3.1.1.4 TEORIA DE VIGAS

La Teoria de Vigas ( Popov, Introduccion a la Mecéanica de sélidos, Cap 6, 1982) establece que
para obtener el esfuerzo por flexién en una viga en un punto especifico, basta con conocer el
momento flector aplicado en ese punto M, la posicion del punto de andlisis con respecto al eje
neutro y , el momento de inercia del 4rea de la seccién transversal | , los cuales se relacionan en
la férmula:

c=My/ |

En el caso de la viga se tiene:

M=PL; P=9.81N, L=288mm; Entonces M =9.81*88 = 863.28 N mm.
y=3.2/2=16 mm.

1=bh*3/12; | = 25* 3.2/3/12 = 68.26 mm*4,

Entonces:
o =863.28 * 1.6/ 68.26 = 20.23 Mpa.

4.3.1.1.5 COMPARACION DE RESULTADOS

Método de Medicién con Straingages Cosmos Teoria de Vigas

s = 20.23 Mpa s =21.42 Mpa s = 20.23 Mpa

4.3.1.1.6 CONCLUSIONES

Como se puede ver de los resultados, la diferencia maxima entre la teoria de vigas y el Cosmos
de un 5.8%, mientras que la que hay entre Cosmos y la proporcionada por las deformaciones
medidas con los Straingages es también de 5.8 % por lo que podemos tener un grado de
confiabilidad de al menos 94 % de los resultados que proporcione el Cosmos.

En el mencionado programa de software para andlisis de esfuerzos y deformaciones por el método
del elemento finito FEM, se pueden llevar a cabo estos andlisis de placas, vigas, volimenes de
sélidos y de fluidos en forma estatica y dindmica. Ademdas se pueden incluir condiciones de
temperatura.
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Load case 1 Top Face Layer 1

Node SIG_X SIG_Y 8IG_2 TAU_XY TAU_XZ TAU_YZ

1050 2.188e+01 1.4730+00 0.0000+00 -5.807e-02 0.0000+00 0.0008+00
1051 2.174e+01 1.4648+00 0.000e+00 -5.807e-02 0,000e+00 0.000e+00
1052 2.15%e+01 1.4540+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 D.000e+00
1053 2,.1440+01 1.4440+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.00Qe+00 0.000e+00
1054 2.129e0+01 1.4346+00 0.0000+00 ~5.807a-02 0.000e+00 0.0008+00
1055 2.114e+01 1.424e+00 0.000e+00 ~5.807@-02 0.000e+00 0.000e+00
1056 2.100e+01 1.414e+00 0.000@+00 =5.807a-~02 0.000e+00 0.000e+00
1057 2,085e+01 1.4040+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
1058 2.070e+01 1.3948+00 0,000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.0000+00
1059 2.055e+01 1.3840+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00  0.000e+00
1060 2,040e+01 1.3740+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
1061 2,0260+01 1.364e+00 0.000e+00 -5.807e-02  0.000e+00 0.000a+00
1062 2.01le+01 1.354e+00 0.000e+00 ~-5.807e-~02 0.000e+00 0.000e+00
1063 1.996a+01 1.3440+00 0.000e+00 =-5.807e-02 0.0008+00 0.000a+00
1064 1.981le+01 1.334e+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
1065 1.967e+01 1.3240+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000s+00 0.000a+00

Hit <Esc> to abort or any other key to continue Page 1
Load case 1 Top Face Layer 1

Node SIG_X SIG.Y SIG_2 TAU_XY TAU_XZ TAU_YZ

45 ~2.188e+401 -1.473e+00 0.0008+00 -5.807e~02 0.000e+00 0.000e+00
46 =-2.1740+01 -1.464e+00 0.000e+00 ~5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
47 «2.1599+01 -1.454e+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
48 -2.1440+01 -1.444e+00 0.000e+00 -5.8070-~02 0.000e+00 0.000e+00
49 -2.129e+01 =~1.434e+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
50 ~2.114e+01 -1.424e+00 0,000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
51 -2.1000+01 -1.414e+00 0,000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000et00
52 ~2,085e+01 -1.404e+00 0,0000+00 =-5.807e-02 0.000e+00 0.0006e+00
53 «2.,070e+01 ~1.394e+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
54 -2.0556+01 =-1.384e+00 0.0000+00 -5.807e-02 0.000e2+00 0.000e+00
55 -2.040e+01 ~1.374e+00 0.0000+00 -5.807e-~02 0.000Qe+00  0.000e+00
56 ~2.0260+01 ~1.364e+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.0008+00
57 «2.011e+01 =-1.354e+00 0.000e+00 =5.807e-02 0.000e+00 0.000et00
58 -1.996e+01 -1.344e+00 0,000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
59 -1.981e+01 -1.334e+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
60 -1.967e+01 -1.324e+00 0.000e+00 -5.807e-D2 0.000e+00 0.000e+00
61 ~1.9520+01 =1.314e+00 0.0008+00 ~5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
62 -1.937e+401 -1.304e+00 0.000e+00 -5.807e-02 0.000e+00 0.000e+00
63 -1.922e+01 =1.294e+00 0.000a+00 -5.807a-02 0.0002+00 0.000e+00
64 -1.907a+01 -1.284e+00 0,000e+00 -~5.807e-02 0.000e4+00 0.000e+00

Fig. 4.3.1.1.3.7. Detalle del estado de esfuerzos en nodos y elementos.
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4.3.1.2 MODELADO DEL DADO DE EXTRUSION

En el modelo que se quiere analizar del dado de extrusién se llevé a cabo un estudio preliminar
del estado de esfuerzos y deformaciones en el dado sin tomar en cuenta aspeclos de temperatura
con el fin de indagar si la temperatura a que se lleva a cabo el proceso es determinante en el
comportamiento y falla del citado dado .

El dado de extrusidn se definié de la siguiente forma:

Dimensiones:

- didmetro: 40 mm

- altura: 22 mm

- barreno para extrusion: 3 mm de lado
Material:

- acero H12 Mddulo de elasticidad E = 209 KN/mma2.
Variables :

- presion: 460 Mpa - 550 Mpa

- velocidad de extrusién 10, 25 y 50 mm/s

El proceso del modelado debe llevarse a cabo en varios pasos l6gicos:

1.- Se dan un conjunto de puntos que después sirven de referencia para definir las curvas que
serén las fronteras del sélido y la zona de barrenos.

2.- Se definen contornos formados por curvas y por medio de éstos se conforman las regiones
formadas por éstos. La regién posteriormente se va a dividir en elementos y se le asignardn
nodos donde se van a aplicar las fuerzas o presiones. Los resultados de esfuerzos y
deformaciones estaran definidos en los nodos.

3.- Se especifican las condiciones de frontera que en nuestro caso implica tener empotrada la
placa en todo su perimetro, ya que en el momento de la extrusién el punto de apoyo es
precisamente alrededor de todo su perimetro.

4.- Se aplican las fuerzas o presiones que en este caso son las proporcionadas por la prensa.

5.- Una vez terminado el modelado se pide al programa que haga la malla correspondiente para la
ubicacién de los nodos y elementos. Se puede elegir la cantidad de nodos por elemento. Se
recomienda tener cuidado y tomar un valor de equilibrio para lograr un buen tamaiio para los
elementos, asi como exactitud y al mismo tiempo impedir que el problema se complique mas alla
de lo necesario. ’
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6.- En este momento Se puede llevar a cabo el ANALISIS ESTATICO del modelo completo,
donde si se detecta algun error, se detiene el proceso. El error puede deberse a un mal modelado
del sistema .

7.- Finalmente, se activa la representacion gréafica de los esfuerzos y deformaciones para poder
visualizar los resultados del anélisis.

4.3.2 RESULTADOS

A continuacion se presenta el resultado obtenido al analizar un dado de los actuales con seis
barrenos para la extrusion.

Los barrenos se colocan en un circulo de radio 20 mm, tienen 3 mm de lado y longitud total de 22
mm.

En el modelado del sistema se considera que se desarrolla un estado de esfuerzos plano por lo
que el elemento se considera uno del tipo "SHELL3T" que implica la consideracién de un estado
plano de esfuerzos, aunque el elemento es de espesor considerable.

Se aplica una fuerza tal que provoque el maximo esfuerzo permisible para el material que es de
460 a 550 Mpa.

En lo referente a las condiciones de frontera, se considera que el didmetro exterior del dado no
debera sufrir ningun desplazamiento por lo que se restringen sus movimientos en los tres ejes.

Con los datos anteriores, se genera un modelo como el de la fig. 4.3.2 .1 donde se aprecia el
mallado de la regién, la presion aplicada en cada elemento y 1a restriccién de desplazamiento.

Al realizar el ANALISIS ESTATICO, se tiene un modelo con:

- 203 nodos
- 343 elementos
-930 ecuaciones

En la fig 4.3.2.2 se pueden ver los resultados que en forma grafica proporciona el programa. El
esfuerzo maximo se presenta precisamente en la zona de soporte y tiene un valor de 516 Mpa,
que es muy cercano al maximo permisible para el material del dado.

Enla fig. 4.3.2.3 se tiene que el desplazamiento maximo es de 3.83 mm.

En las figuras 4.3.2.4 y 4.3.2.5 se presentan los resultados del anélisis estatico para un dado de 9
barrenos en los que se aprecia que e} esfuerzo maximo generado es de 518 Mpa. y la deformacion
maxima generada es de 3.39 mm

En la figura 4.3.2.6 se observa la deformacién de manera exagerada en la direcciéon Z negativa.
En la fig 4.3.2.7 se tiene un acercamiento de !a zona de barrenos y se ve que en ese fugar no se

tienen los esfuerzos maximos lo cual nos lleva a pensar que se puede incrementar el niimero de
barrenos sin provocar falla en el dado por exceso de esfuerzo.
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En las figuras 4.3.2.8 y 4.3.2.9 se observa el comportamiento con un dado de las mismas
dimensiones pero con 19 barrenos.

El dado de comportamiento éptimo es el que se le maquinaron 21 barrenos.

En la figura 4.3.2.10 se presenta la distribucidn de barrenos, malla generada, la posicién de los
nodos y las dos regiones generada para hacer el andlisis estatico asi como las restricciones de
movimiento en la frontera y la presién aplicada en cada elemento.

Se obtuvieron 197 nodos, 302 elementos, dos regiones y 23 contornos.

En la figura 4.3.2.11 y 4.3.2.12 se ven los resultados obtenidos al realizar el andlisis en donde se
tuvieron que resolver un total de 894 ecuaciones, dando como resultado que el maximo esfuerzo
es de 518 Mpa en la periferia y una deformacidon maxima de 3.44 mm en a regién central.

La figura 4.3.2.13 es un acercamiento para poder apreciar con mas detalle la zona de maximo
esfuerzo.

154



6s1

COSMOS/M

Version Explor
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date:22-TUL-94

FIGURA 4.3.2.1.

Mallado y configuracidn de un dado de extrusidn con 6

barrenos.
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FIGURA 4.3.2.2.

Configuracidn del estado de esfuerzos resultante.
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' FIGURA '4.3.2.3.  Configuracién del estado de deformacidn resultante.

date:22-JUL-94"
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FIGURA 4.3.2.4.

Diagrama del estado de esfuerzos resultante en un dado de extrusién con

9 barrenos.
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FIGURA 4.3.2.5.

Diagrama del estado de deformacidn resultante en un dado de extrusidn con

9 barrenos.
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FIGURA 4.3.2.6.

Estado de deformacidn resultante de manera exagerada para apreciar el
sentido de la deformacidn.
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FIGURA 4.3.2.7.

Acercamiento del estado de esfuerzos én un dado de extrusion con 9 barrenos

que permite apreciar la zona de esfuerzo m3ximo.
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FIGURA 4.3.2.8. Diagrama del estado de esfuerzos en un dado de extrusifn con 19’batréﬁo§; L
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FIGURA 4.3.2.9. Diagrama‘del estado de deformacidén en un dado de extrusidn con 19 barrenos.
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FIGURA 4.3.2.10. Distribucidn de los barrenos y de las regiones en un dado de extrusidn con
21 barrenos.
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FIGURA 4.3.2.11.

Diagrama de distribucién de esfuerzos en un dado de extrusién con 21 barrenos.
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FIGURA 4.3.2.12.

Diagrama de distribucién de deformaciones en un dado
21 barrenos.

de extrusifn con
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FIGURA 4.3.2.13. Diagrama de distribucidn de esfuerzos en un dado de extrusién de 21
barrenos. Acercamiento que permite apreciar la zona de miximo esfuerzo.
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A continuacién se muestran los archivos generados en COSMOS para el anélisis del dado de 21
barrenos.
C* COSMOS/M  Geostar Explor

C* Problem : tesis21f Date : 09-FEB-94 Time : 16:22:19

C* FILES,TESIS21X.SES,1,1,1,1,

PLANE,Z,0,1, sistema de coordenadas
VIEW,0,0,1,0, punto de vista

PT,1,45,45,0, creaciéon de puntos para generar
PT,2,90,45,0, la geometria del dado
CRPCIRCLE,1,1,2,35,360,4,

PT,7.43.546.5,0,

PT,8,46.546.5,0,

PT,9,46.543.5,0,
PT,10,43.5,43.5,0,
PT,11,34.5,46.5,0,
PT,12,37.5,46.5,0,
PT,13,37.5,43.5,0,
PT,14,34.5,43.5,0,
PT,15,25.5,46.5,0,
PT,16,28.5,46.5,0,
PT,17,28.5,43.5,0,
PT,18,25.5,43.5,0,
P7T,19,16.5,46.5,0,
PT,20,19.5,46.5,0,
PT,21,19.5,43.5,0,
PT,22,16.5,43.5,0,
PT,23,52.5,46.5,0,
PT,24,55.5,46.5,0, }
PT,25,55.5,43.5,0, s
PT,26,52.5,43.5,0, : :
PT,27,61.5,46.5,0,
PT,28,64.5,46.5,0,
PT,29,64.5,43.5,0,
P7T,30,61.5,43.5,0,
P7,31,70.5,46.5,0,
PT,32,73.5,46.5,0,
PT,33,73.5,43.5,0,
PT,34,70.5,43.5,0,
CRPCIRCLE,S,1,2,20,360.4,
PTDEL,31,34,1,
PTDEL,19,22,1,
PT,39,43.5,37.5,0,
PT,40,46.5,37.5,0,
PT,41,46.5,34.5,0,
PT,42,43.5,34.5,0,
PT,43,52.5,37.5,0,
PT,44,55.5,37.5,0,
PT.45,55.5,34.5,0,
PT,46,52.5,34.5,0,
PT,47,34.5,37.5,0,
PT,48,37.5,37.5,0,
PT,49,37.5,34.5,0,
PT,50,34.5,34.5,0,
PT,51,34.5,31.5,0,
PT,52,37.5,31.5,0,
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PT,53,37.5,28.5,0,
PT,54,34.5,28.5,0,
PT,55,43.5,31.5,0,
PT,56,46.5,31.5,0,
PT,57,46.5,28.5,0,
PT,58,43.5,28.5,0,
PT,59,52.5,31.5,0,
PT,60,55.5,31.5,0,
PT,61,55.5,28.5,0,
PT,62,52.5,28.5,0

PTDEL,11,29,1,
PTDEL,39,61,1,
PTDEL,30,30,1,
PTDEL,62,62,1,
PT,39,36,46.5,0,
PT,40,39,46.5,0,
PT,41,39,43.5,0,
PT,42,36,43.5,0,
PT,43,28.5,46.5,0,
PT,44,31.5,46.5,0,
PT,45,31.543.5,0,
PT.46,28.5,43.5,0,
PT,47,51,46.5,0,
PT,48,54,46.5,0,
PT,49,54,43.5,0,
PT,50,51,43.5,0,
PT.51,58.5,46.5,0,
PT,52,61.5,46.5,0,
PT,53,61.5,43.5,0,
PT,54,58.5,43.5,0,
PT,55,43.5,39,0,
PT,56,46.5,39,0,
PT,57,46.5,36.,0,
PT,58,43.5,36.0,
PT,59,43.5,31.5,0,
PT,60,46.5,31.5,0,
PT.61,46.5,28.5,0,
PT,62,43.5,28.5,0,
PT.63,51,39,0,
PT,64,54,39,0,
PT,65,54,36,0,
PT.66,51,36,0,
PT,67,51,31.5,0,
PT,68,54,31.5,0,
PT,69,54,28.5,0,
PT,70,51,28.5,0,
PT,71,36,39,0,
PT,72,39,39,0,
PT,73,39,36,0,
PT,74,36,36,0,
PT,75,36,31.5,0,
PT,76,39,31.5,0,
PT,77,39,28.5,0,
PT,78,36,28.5,0,
PT,79,28.5,39,0,
PT,80,31.5,39,0,

LI
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PT,81,31.5,36,0,
PT,82,28.5,36,0,
PT,83,58.5,39,0,
PT,84,61.5,39,0,
PT,85,61.5,36,0,
PT,86,58.5,36,0,
PT,87,43.5,54,0,
PT,88,46.5,54,0,
PT,89,46.5,51,0,
PT,80,43.5,51,0,

PT,91,51,54,0,

PT,92,54,54,0,

PT,93,54,51,0,

PT.,94,51,51,0,

PT,95,58.5,54,0,
PT,96,61.5,54,0,
PT,97,61.5,61,0,
PT,98,58.5,51,0,

PT,99,36,54,0,

PT,100,39,54,0,

PT,101,39,51,0,

PT,102,36,51,0,
PT,103,28.5,54,0,
PT,104,31.5,54,0,
PT,105,31.5,51,0,
PT,106,28.5,51,0,
PT,107,43.5,61.5,0,
PT,108,46.5,61.5,0,
PT,109,46.5,58.5,0,
PT,110,43.5,58.5,0,
PT,111,51,61.5,0,
PT,112,54,61.5,0,
PT,113,54,58.5,0,
PT,114,51,58.5,0,
PT.115,36,61.5,0,
PT,116,39,61.5,0,
PT7,117,39,58.5,0,
PT,118,36,58.5,0,
CRPLINE,9,115,116,117,118,115, trazo de lineas rectas que representan los
CRPLINE,13,107,108,109,110,107, barrenos para la extrusion ( 21)
CRPLINE,17,111,112,113,114,111,
CRPLINE,21,103,104,105,106,103,
CRPLINE,25,99,100,101,102,99,
CRPLINE,29,87,88,89,90,87,
CRPLINE,33,91,92,93,94,91,
CRPLINE,37,95,96,97,98,95,
CRPLINE,41,43,44,45 4€ 43,
CRPLINE,45,39,40,41,42,39,
CRPLINE 49,7,8,9,10,7,
CRPLINE,53,47,48,49,50,47,
CRPLINE,57,51,52,53,54,51,
CR4PT,61,79,80,81,82,
CRDEL,61,61,1,
PT,119,28.5,39,0,
PT,120,28.5,36,0,
CRPLINE,61,119,80,81,120,119,
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CRPLINE,65,71,72,73,74,71,
CRPLINE,69,55,56,57,58,55,
CRPLINE,73,63,64,65,66,63,
CRPLINE,77,83,84,85,86,83,
CRPLINE,81,75,76,77,78,75,
CRPLINE,85,59,60,61,62,59,
CRPLINE,89,67,68,69,70,67,
CRDEL,1,41,
CRBRK,7,7,1,2,0,
CRBRK,5,5,1,2,0,
CRLINE,95,121,74,
CRLINE,96,72,10,
CRLINE,97,8,94,
CRLINE,98,92,122,
CRBRK,6,6,1,2,0,
CRBRK,8,8,1,2,0,

CT,1,0,3,14,95,68,65,96,52,49,97,36,33,98,94,6,99,7,0,

definicién de los contornos

CT7,2,0,3,14,93,8,100,5,98,34,35,97,50,51,96,66,67,95,0,

CT,3.0,3,4,9,10,11,12,0,
CT.4,0,3,4,13,14,15,16,0,
CT,5.0,3.4,17,18,19,20.0,
CT.6,0,3,4,21,22,23,24.0,
CT.7.0.3,4,25,26,27,28.0,
CT.8,0,3,4,29,30,31,32,0,
CT,9,0,3,4,41,42,43,44.0,
CT,10,0,3,4,45,46,47,48,0,
CT,11,0,3,4,61,62,63,64,0,
CT,12,0,3.4,37,38,39,40.,0,
CT,13.0,3.4,53.54,55,56,0,
CT,14,0,3,4,57,58,59,60,0,
CT,15,0,3,4,69,70,71.72,0,
CT,16,0,3,4,73,74,75,76.,0,
CT,17,0,3,4,77,78,79.80,0,
CT,18,0,3.,4,81,82,83,84.0,
CT,19,0,3,4,85,86,87,88,0,
CT,20,0,3,4,89,90,91,92,0,
RG,1,10,1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,
RG,2,10,2,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
EGROUP,1,SHELL3T,0,0,0,0,1,0,0,
MPROP,1,EX,209ES,
MPROP,1,NUXY,.28,
RCONST,1,1,1,1.22,
MA_RG,1,2,1,0,

NMERGE, 1,213,1,0.0001,0,1,0,
NCOMPRESS,1,213,1,
DCR,94,AL,0,94,1,
DCR,6,AL,06,1,
DCR,99,AL,0,99,1,
DCR,7,AL.0,7.1,
DCR,93,AL,0,93,1,
DCR;,8,AL,0,8,1,
DCR,100,AL,0,100,1,
DCR,5,AL,0,5,1,
PRG,1,418,2,1,418,

ot

especificacion de la regién No. 1
especificaciéon de la region No. 2
se define el tipo de elemento

se especifica el material por medio
sus constantes elasticas Ey v.

se especifica el espesor del dado
mallado automatico de la regién
eliminacion de nodos redundantes

se especifica que el desplazamiento
de los nodos en toda la periferia se res-
tringe a cero en los tres ejes,

se especifica la presion en laregion1y
en la regidon 2 de de 418 Mpa.
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C* COSMOS/M  Geostar Explor
C* Problem : TESIS21F Date : 09-FEB-94 Time : 17:16:55

ARCHIVO RESUMIDO DE RESULTADOS

COSMOS/M .
VERSION: 1.65A+ *
DISTRIBUTED BY: . *
STRUCTURAL RESEARCH AND Ar\{ALYSIS CORPORATION *
2951 28th Street suite 1000 . *
SANTA MONICA, CALIFORNIA .90405 .
TEL. NO. (310) 452-2158 .

COPYRIGHT 1988 S.R.A.C. .

IS S N N Y T T T T S )

DATE: 2/9/1994 TIME: 17:18:46
TITLE : |
SUBTITLE : |

CONTROLINFORMATION

NUMBER OF LOAD CASES ........... (NLCASE) =

SOLUTIONMODE . .............. (MODEX) =
EQ. 0, STATIC ANALYSIS
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS

THERMAL LOADING FLAG .. .......... (ITHERM) = 0
EQ. 0, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT

GRAVITY LOADING FLAG . ........... (IGRAV) = 0
EQ. 0, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT

CENTRIFUGAL LOADING FLAG . .. ....... (ICNTRF) = 0
EQ. 0, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT

IN-PLANE STIFFENING FLAG .......... (INPLN) = 0
EQ. 0, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED

SOFT SPRING ADDITION FLAG . .. ...... (ISOFT) = 0
EQ. 0, NO SOFT SPRING OPTION
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED

O -
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SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . .. (ISAVK) = 0
EQ. 0, DO NOT SAVE DECOMPOSED K
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K
FORM STIFFNESS MATRIXFLAG .. ....... (IFORMK) = 0
EQ. 0, FORM STIFFNESS MATRIX
EQ. 1, USE EXIST DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX

TOTALSYSTEMDATA

NUMBER OF EQUATIONS . ............. (NEQ) = 894
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS . .......... (NWK) = 68649
MAXIMUM HALF BANDWIDTH ............ (MK) = 120
MEAN HALF BANDWIDTH . ...........0 (MM ) = 76
NUMBER OF ELEMENTS. .............. (NUME) = 302
NUMBER OF NODAL POINTS............. (NUMNP)= 197
SIZEOF EACHBLOCK............... (MTBLK)= 313750
NUMBEROF BLOCKS............... (NBLK) = 1

MAXIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = 0.716067E+11 ( 418)
MINIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = 0.388162E+09 ( 57)

TOTAL STRAINENERGY . ......... = 0.354416E+02
SOLUTION TIME LOG IN SEC FOR STRESS CALCULATIONS

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . .= 23
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT ......... = 26
UPDATING DATABASE . ............... = 7

TQTAL SOLUTION TIME...... = 56
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4.4 ANALISIS DETALLADO DEL DISENO.

4.4.1 RESULTADOS PROVENIENTES DE LAS PRUEBAS EN DADO MODELADO EN
COSMOS.

Al revisar los resultados del analisis realizado en los modelos y lo obtenido del andlisis del FEA,
podemos deducir que:

1.- Se puede usar el dado actual en cuanto a sus dimensiones de diametro y espesor.

2.- Se pueden construir en el dado un maximo de 21 barrenos.

3.- De ser posible agregar un lubricante , para mejorar el proceso y disminuir el coeficiente
de friccion y al mismo tiempo el esfuerzo cortante entre las paredes de contenedor y el
material,

4.- Establecer la velocidad de extrusidn entre 25 y 50 mm/s.

5.- La temperatura recomendada para el proceso es de al menos §80° C,

6.- La capacidad de la prensa deberd ser de al menos 80 ton m.

4.4.2 OPTIMIZACION DEL DISENO DEL DADO DE EXTRUSION.

Al seguir las recomendaciones sefialadas en el punto 4.4.1 se tiene el dado en forma éptima.

De 1o anterior se puede ver que entre mas barrenos se tienen en el dado en la zona de extrusién
,que es en un radio de 20 mm, menor es el esfuerzo generado y menor es la deformacién
producida.

Fisicamente el maximo niimero posible de barrenos que se pueden maquinar en el dado es 21
tomando en cuenta que se tiene un orificio de entrada de forma circular de didmetro 7 mm que
continta en forma cuadrada de 3 mm de lado y termina en forma circular.

Por lo tanto se concluye en fabricar ese tipo de dado como el de mejor rendimiento.
Estos resultados coinciden también con los anélisis llevados a cabo en base la cantidad de fuerza

requerida para realizar el proceso de extrusion con diferentes cantidades de orificios de extrusion
en el apartado 4.2.

174



APLICACIONES DEL CAD/CAM AL DISERO MECANICO

4.5 PLANEACION DE LA MANUFACTURA DEL DADO. ELABORACION DEL
PROTOTIPO

Para cumplir con las recomendaciones para un buen disefio del dado de extrusién, primeramente
se debe cuidar que la vena de extrusién sea continua, de manera que el material a extruir no
encuentre ningn obstaculo en su recorrido.

Un problema que se tiene en e! disefio actual es que se rompe la continuidad al pasar de la forma
cénica a la cuadrada.

Este es un problema de manufactura mas que de diseifio.

86.17°

A
£

ENTRADA DEL MATERTAL

N |

dinensiones en nn Lm

Figura 4.5.1. GEOMETRIA DE LA VENA DE EXTRUSION

En el disefio se plante6 la geometria de la fig. 4.5.1. En ella se observa que el dngulo elegido
para la entrada del material es de aproximadamente 30°, El didmetro mayor del cono truncado es
de 7.5 mm para que en la cara de entrada del material los circulos fueran tangentes. La parte
recta se obtiene al prolongar los lados del dngulo mencionado.
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FIGURA.4.5.2. DIFERENTES VISTAS DEL BARRENO DE EXTRUSION

En la manufactura de cada barreno se enfrenta el problema del maquinado del mismo. El reto
mayor esta en lograr la continuidad al pasar de la forma conica a la prismética.

Para lograr ese objetivo el maquinado se dividié en dos partes:

La parte de 1a entrada del material se maquiné con un herramienta cénica (fresa) hasta una
profundidad de 6 mm  Este proceso se hace en dos pasos uno de aproximacién a la dimensién
final y otro de acabado para lograr una superficie que dé buena fluidez al material a extruir.

La parte prisméatica se maquina en una electroerosionadora de hilo para lograr perfectamente el
cambio de seccién donde el hilo maquina una parte circular en el cambio de seccién y una parte
rectangular en el otro extremo ddndole al mismo tiempo un radio de curvalura de 0.01mm en los
vértices para evitar la excesiva concentracién de esfuerzos.
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A continuacién se presenta el programa de CNC generado para el maquinado del barreno en la
electroerosionadora de hilo.

L1=LI/A,45,d,1.5,dir
L3=LV/A,-45,d,1.5,dir
L4=LI/A,225,d,1.5,dir
L 5=LI/A,135,d,1.5,dir
MACRO/M1
LI/A,180,D,0,rev
LI/A,45,d,1.5,dir
LI/A,45,d,1.5,dir
L1/A,225,d,1.5,dir
LI/A,135,d,1.5,dir
fi/a,45,d,1.5,dir
li/a,-45,x,0,y,0
rapidix,7.5,y,0
trasys/x,7.5
TERMAC
MACRO/M2
LI/A,180,D,0,rev
LI/A,45,d,1.5,dir
LVA,-45,d,1.5,dir
LI/A,225,d,1.5,dir
LV/A135,d,1.5,dir
lifa,45,d,4.5,dir
li/a,~45,x,0,y,0
TERMAC

off/0,right

reg/0
begin/x,-7.5,y,15
trasys/x,-7.5,y,16
call/2,m1

cali/t,m2
rapid/x,-22.5,y,-7.5
trasys/x,-22.5,y,-7.5
call/4,m1

call/i,m2
rapid/x,-30,y,-7.5
trasys/x,-30,y,-7.5
call/d,m1

call/i,m2
rapid/x,-30,y,-7.5
trasys/x,-30,y,-7.5
call/4,m1

cali/i,m2
rapid/x,-22.5,y,-7.5
trasys/x,-22.5,y,-7.5
call/izm1

call/t,m2

end
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El primer bloque especifica la geometria del barreno cuadrado pidiendo primero un trazo a 45°,
luego uno a -45°, a continuacién otro a 225° y finalmente una mas a 135°. Todos se definen a una
distancia de 1.5 cm del centro,

El segundo bloque ordena un movimiento rapido con dereccién 180 grados y realiza el macro que
comprende la repeticién de comandos como en el bloque anterior.

En los siguientes bloques se repite lo mismo solamente se define la nueva posicién.

Es necesario aclarar que se hizo previo a la electroerosién un maquinado de desbaste en el tomo
en forma de barreno circular de radio 1.25 cm.

£l hilo utilizado como hrramienta en la electroerosion es de bronce con didmetro de 0.2 mm.

FIG 4.5.4 RUTA DE TRABAJO PARA LA ELECTROEROSIONADORA DE HILO

Se tiene también 1a hoja del listado de los comandos para la manufactura del dado en e! centro de
maquinado de control numérico marca EMCO.

Se selecciond la opcidén de manufacturario en el torno CNC de EMCO.

Este conjunto del programa de manufactura se obtuvo por medio del paquete de software CAD-
CAM llamado MASTER-CAM,

La fig.4.5.5 muestra el aspecto del dado propuesto con 21 barrenos para extrusion.
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FIG 4.5.5 ASPECTO DEL DADO DE EXTRUSION CON LOS BARRENOS EN POSICION
OPTIMA.

4.6 PRUEBAS DEL DADO REDISENADO EN EL PROCESO DE  SOLDADURA
ACTUAL.

Actualmente se estan llevando a cabo estas pruebas en el lugar de la empresa que solicité el
servicio: EUTECTIC

Se mand6 maquinar el dado con las dimensiones citadas y ntimero de barrenos 21 en la empresa
BEUTELSPACHER s.a. de c.v. Como se menciond anteriormente, desde el punto de vista de la
extrusion el de mejor comportamiento es para el maximo namero de orificios.

En las graficas generadas de nimero de barrenos vs carga requerida para la extrusién se ve que a
mayor ndmero de barrenos es menor la fuerza requerida en la prensa.

Algo importante es encontrar un punto de comportamiento dptimo entre el numero de orificios, el
esfuerzo generado y la fuerza minima necesaria para la extrusion, todo esto asociado con la
duracién o vida utit del dado.
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4.7 RESULTADOS

4.7.1 PRIMERA PRUEBA:

1.- Se obtuvo una mayor rapidez en el proceso de extrusidn atribuible al mejor disefio del conducto
de extrusion.

2.- Hasta el momento de las pruebas no se ha observado ningun inicio de fractura en el dado lo
cual puede explicarse por 1a disminucién de esfuerzos en el dado mismo.

3.- El residuo de material no extruido que permanece en la camisa es de aproximadamente del
15% el cual es menos de la mitad del residuo con el disefio anterior.

4.- Se ha logrado reducir el tiempo empleado en e! proceso de la extrusién con lo cual puede
asegurarse que el rediseiio del dado ha logrado las metas que se habian propuesto al principio que
eran;

- reducir la cantidad de desperdicio de material no extruido

- evitar las fracturas en |la matriz después de trabajar con dos o tres lingotes

- reducir el tiempo dedicado a extraer el material no extruido

- hacer mejor uso de la prensa dedicada al proceso.

4.7.2 SEGUNDO JUEGO DE PRUEBAS REDISENANDO EL CONDUCTO DE
EXTRUSION Y AUMENTANDO 2 BARRENOS MAS A LOS 19 ANTERIORES

Se disefld y fabricé un dado de extrusién de 21 barrenos tratando de utilizar al maximo el area
disponible, es decir se agregaron dos barrenos mas con respecto al disefio anterior.

Oftra caracteristica importante es que se redisefio la vena de extrusién para darle mejor fluidez al
recorrido del material a través de la matriz.

Primeramente tiene una forma cénica con angulo de 60° para guiar al material del lingote a cada
uno de los barrenos y reducir asi el coeficiente de friccién entre el material y la matriz.

La siguiente parte es de seccién cuadrada de 3 x 3 mm en una longitud de 9 mm. Esta es la parte
de la matriz que le da la forma final a la barra extruida.

Finalmente hay una seccién circular de diametro 4 mm. Esta seccion se disefia asi con la finalidad
de darle una salida holgada al material ya formado.

La figura 4.7.2 muestra el disefio de la nueva seccidn descrita previamente.
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86.17°
ENTRADA DFL MATERIAL< 7
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FIGURA 4.7.2 ASPECTO DE LA NUEVA SECCION DEL BARRENO

4.7.2.1 PROCEDIMIENTO

Se prepard el lingote para el proceso calentdndolo a una temperatura de 580 °C. La matriz
también se le dio un calentamiento previo a una temperatura de 300 °C para evitar un choque
térmico. Hay que hacer notar que si no se tiene el calentamiento previo, el producto obtenido
presenta discontinuidades en las aristas causadas por la baja temperatura de trabajo.

Se coloca el dado en la maquina, se prepara la camisa , la cual se le calienta también a 300 °C,
para introducir el lingote y una vez colocado el piston en la posicion de altura de contacto, se inicia
la carrera de avance que dura aproximadamente de 6 a 10 segundos en un recorrido de 15 cm con
lo que se logra una velocidad de extrusién de 25 a 50 mm/seg que coincide con la velocidad
recomendada para una buena extrusion.

Al terminar 1a carrera de extrusion se extrajeron las barras del material extruido con Jos siguientes
resultados:

- Se mejord la superficie del material extruido !a cual es lisa y continua.
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- En esta matriz se tienen 21 barrenos de salida del material de 3 mm de lado cada uno
equivalente a 9 mm2 de area cada uno, que representa un total de 189 mma2. Se calcula el gasto
volumeétrico con : Q = VA, entonces

Q = (10 mm/seg) (189 mm2) = 1830 mm3/seg.

Se ve que de esta manera es posible tener para un gasto determinado, una velocidad de extrusién
no muy alta, lo cual permite obtener mejores acabados superficiales en el material extruido, ya
que se da tiempo a lograr una deformacién plastica adecuada en caliente.

- Se cree que se podria tener un acabado superficial de mejor calidad si se agregara el lubricante
que se recomendd como el vidrio.

- El proceso también se mejoraria ain mas, si se hiciera de manera més continua.

Actualmente, al terminar la extrusién de cada lingote se para el proceso para extraer el resto de
material extruido del dado debido a que se tiene un empujador metalico entre el pistén de la
prensa y el lingote, el cual al final de la extrusion de cada lingote hay que sacar para introducir el
siguiente. Esto se puede evitar al colocar un empujador de carbén en vez del metélico. Si esto se
lleva a cabo se evita el enfriamiento del dado y el atoramiento de la dltima parte de material
extruido.

4.7.3 EL COSTO DE MANUFACTURA DEL DADO O MATRIZ

Se calcula de la siguiente manera:
1.- Costo de la preparacion a partir del material basico:

Cilindrado, careado y tronzado a partir de una barra de acero H12 de
dimension a 66 mm de didmetro y 22 mm de espesor. N$ 100

2.- Costo del barreno cénico de la entrada del material y barreno cilindrico de salida
N$ 100

3.- Costo del tratamiento térmico (temple y revenido para lograr una dureza de 54 RC)
N$ 100

4.- Costo del formado del barreno cuadrado en la parte intermedia en la
electroerosionadora de hilo, tomando en cuenta 3 horas de maquinado a N$ 250

N$ 750
Total N$ 1050

Este resulté ser adecuado ya que e! anterior proceso de fabricacion aunque es de un costo
aproximado de N$ 250, habia que reemplazarlo cada 20 Kg de soldadura extruida, en cambio el
del nuevo disefio lleva aproximadamente 95 Kg de soldadura extruida y se espera que dure aan
méas. Se tiene una ventaja adicional con esta nueva matriz ya que permite lograr mejores
acabados superficiales con bajas velocidades de extrusion fo cual redunda en menor desgaste del
equipo.
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APENDICE A

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Los rapidos avances en la ingenieria nuclear y aeroespacial han resaitado la importancia que tiene
el anélisis de esfuerzos en el proceso del disefio. El diseiio en si es una actividad interdisciplinaria
que involucra interacciones de fendmenos fisicos como andlisis de flujos, comportamiento de
sélidos en movimiento, asi como aspectos de manufactura de piezas mecéanicas. El manejo de
todos estos fen6menos en el disefio nos lleva a recurrir a técnicas y métodos de andlisis cada vez
méas complejos como el de elementos finitos (FEM) en la busqueda de soluciones.

La versatilidad del método de elementos finitos en la solucién de problemas practicos que
involucran geometrias complicadas, distribucién particular de cargas y restricciones poco
comunes, se ha reconocido desde 1956.

Hay dos formas de llevar a cabo el método de los elementos finitos:

Eil primero consiste en el desarrollo de algoritmos sofisticados como el de alto orden y elementos
especiales.

El segundo método es recurrir a un programa de propdsito comercial como el ANSYS, NASTRAN
0 COSMOs.

Estos tiltimos tienen la ventaja de que son versatiles, de manera que se pueden resolver distintos
tipos de problemas ingenieriles. La desventaja es que se requiere de personal capacitado y con
bastante experiencia en su manejo.

La capacidad casi ilimitada del FEM en el disefio de elementos de méquinas que tienen
geometrias o distribucién de cargas complejas lo convierte en una herramienta indispensable en la
tecnologia CAD.

A.1 LA DISCRETIZACION

El concepto de la discretizacién fue el principio de la integracién en el Calculo en el cual una
cantidad fisica se determina por la suma de componentes incrementales de valor infinitesimal. Los
operadores de diferencias finitas formulados por Newton en el siglo pasado constituyen la base
para una poderosa herramienta numérica conocida como el método de diferencias finitas
(FDM), que se utiliza ampliamente en los andlisis de tipo ingenieril. Su uso se ha visto
incrementado con el advenimiento de las computadoras ( Tai-Ran Hsu, Computer Aided Design).
Los procedimientos de discretizacién usados en el método de elementos finitos son simitares a los
usados en el método de diferencias finitas. Se inicia con la subdivision de un medio continuo en un
numero finito de subdominios llamados elementos. Estos elementos se conectan entre si en las
esquinas 0 en puntos especiales de sus bordes llamados nodos como se muestra en la figura A1.
El sélido tiene una forma finita que puede describirse por la frontera Q y esta soportada por los
apoyos . El sélido est4d sometido a diferentes acciones que se denotan por

{P} = P1,P2,P3,.....

En A.1.1 se observa el contorno y los nodos en una placa cuadrada de acero de 80 x 80 pulgadas
con espesor de.2 pulgadas con un barreno al centro de radio 20 pulgadas.

En A.1.2 se tiene la placa con la discretizacién en elementos cuadrangulares y las reacciones en la
parte superior restringiendo el movimiento en Xy en Y y en la parte inferior restringiendo todo tipo
de movimiento en los tres ejes. Se aplican fuerzas de valor 1000 Ib. en la periferia del barreno
central en la direccién X,

En A.1.3 se presenta el resultado de los desplazamientos provocados por las fuerzas aplicadas.

En A.1.4 se puede ver la distribucién de esfuerzos por la accién de las fuerzas y las restricciones.
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Debido a la accién de tales fuerzas se presentan las reacciones como deflexiones,
desplazamientos, deformaciones, esfuerzos, etc.

Estas se describen como:
{D} = ®1, D2, D3, ......

Al existir un nimero infinito de puntos en el sélido circundado por Q2 y si cada punto tiene un
conjunto de valores de {F}, habra un nimero infinito de valores de F a determinar.

El s6lido se subdivide en un nimero finito de subdominios o elementos con ciertas formas, placas
triangulares o rectangulares como en este caso. Tales elementos se interconectan por medio de
los nodos. Después de tal discretizacion, el medio continuo original deja de serlo y se convierte en
un conjunto de componentes unidos por medio de los nodos. La forma curva que tenia el original
se forma por segmentos de rectas. El grado de similitud entre los dos cuerpos depende de qué
tantos segmentos se utilicen en el modelo.

La ventaja de la discretizacion es que el analisis se aplica ahora a elementos individuales de
geometria simple y no a todo e! cuerpo original de geometria mas compleja

Las cantidades fisicas {®©} que se han de determinar en el elemento pueden obtenerse a partir de
los valores en los nodos por medio de ciertas funciones de interpolacién de la forma:

@I =[N}{H" Al

donde {$)® y {$} M son las cantidades fisicas respectivas en el elemento comrespondientes a los
nodos y [ N] la funcién de interpolacién.

En la formulacién de la ecuacién para andlisis de esfuerzos en sélidos por elementos finitos se
utiliza el método de Rayleigh basado en el principio varacional.

En esencia el método consiste en tomar la energia potencial de todos los elementos = de la
estructura discretizada en su estado minimo. Este estado asegura la condicién de equilibrio de la
estructura deformada.

Tomando en cuenta que los desplazamiento de los elementos {U (x,y,z) } se usan como
incégnitas primarias y que los valores discretos de esas cantidades son los valores
correspondientes en los nodos, la funcién de la energia potencial debe expresarse en términos de
los componentes de los desplazamientos en los nodos { u }, por medio de una funcién de
interpolacién adecuada.

La minimizacién de las funciones de energia potencial por medio del proceso variacional con
respecto a { u }, se realizard para establecer un conjunto de ecuaciones algebraicas simultdneas
para todos los componentes del desplazamiento.

Tomando por ejemplo el elemento en forma de tetraedro de la figura A2, siguiendo el modelo de

la ecuacién A1, las componentes del desplazamiento en el elemento { U (x,y,z) } se pueden
expresar en términos de los componentes nodales como:
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FIG A.2 Elemento en forma de tetraedro

{U(x,y,2)} = Ux(x,y,2), Uy (x,y.2), Uz (x,y:2) = [N (x,y,2) ] {u} A2
donde { u } son los desplazamientos de los componentes de los nodos i, j, ky m.

Otra forma de expresar la relacién dada por la ecuacidn anterior es particionar los elementos de la
funcién de interpolacidon, [ N (x,y,z) 1, en grupos asociados con los componentes de
desplazamiento de los mismos nodos,

La ecuacién de discretizacién para el elemento de forma de tetraedro se expresaria como:
{U(xy,2)} = {Ni(xy,2) Nj{xy,2) Nk (xy,z2) Nm (xy,2)}{ui uj vk um} A3

Entonces, las componentes de desplazamiento de un elemento se pueden expresar en términos
de sus respectivos componentes de desplazamiento nodales como:

{U(xy,z)}=Nj{uj} + Nj{uj} + Ng{ug} + Ny {up } A4

Si suponemos que { e } y { U } representan los componentes de deformacién y desplazamiento
respectivamente, se puede establecer la relacion :

{e}=[D]1{U} A5

donde [D]es:

8/8x 0 0

0 5/8y 0

0 0 5/8z

5/8y 8/5x 0

0 5/6z 5/8y

&/5z 0 8/5% A6

Sustituyendo 2 en 5 resulta la relacién las deformaciones y los desplazamientos de los nodos:
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{e(x,¥,2)}=1[B(xy,2)]{u} A7
donde la matriz B tiene la forma de:
[B(xyz)] =[DII[N (xy.z)] A8

La relacién de elementos de esfuerzo- desplazamiento se puede expresar al sustituir la ecuacitn 7
en la ecuacién de ley de Hook dada por:

{sixy.2)}=[{Cl{e(xyz)} A9
resultando entonces:
{oc(xy.2z)}=[C] [B(xyz)]{u} A0

Sustituyendo ahora las ecuaciones 10 y 7 en la de 1a energia de deformacién dada por

U({eh{c})=12][, &) {c} dv A1
resuita:
Uud) =12 (LB (xy,z )} I [C] [B(xy,z)]{uldv A12

La energia potencial en un s6lido deformado puede evaluarse sumando la energia potencial de la
ecuacion 12 y el trabajo realizado sobre el elemento por las fuerzas aplicadas. Esta suma puede
expresar como:

n=U+Wp A3
donde Wp es el potencial de las cargas aplicadas y W es el negativo del potencial Wp = -W
Entonces la energia potencial en cada elemento estd dadapor n=U-W

El trabajo realizado sobre el cuerpo por las fuerzas aplicadas tiene la forma :

W=y {Ulay2) 17 {fXdv + [g (U (xy.2) ) {t}ds

= [y {u}® I[N (xy,z)I"{fldv+ [g{u)T [N (xy,z)]"{t}ds A4
donde {f} es la fuerza de cuerpo

Sumando las ecuaciones 12 y 14 se puede determinar la energia potencial total en cada elemento
en términos de los desplazamientos como:

T {{u}) = 172 §, (W [B(xy,2)T"[C] [B(xy.z)]{u}dv
-fy Uyt I[N (xy,2) 17 {f)dv
-Js {u)™ [N (xy,2)]7{t}ds A5

Para el equilibrio se asume que la energia potencial en su minimo valor.
Tomando en cuenta que {u} representa las componentes del desplazamiento en los nodos de cada

elemento, todos ellos en el espacio x,y,z, es posible mover ese término fuera de las integrales
obteniendo:
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[lvBxyz)ITICIB (xyz)Tdv]{u}-Jy [N (xy.2)JT{fldv-Js[N (xyz)]"(t}ds =0
La dltima ecuacion se puede representar de la forma:
[Ke {u} ={q} A.16

donde
[Ke] = la matriz de rigidez

=fy B{xyz)1"[C] [B(xyz)]ldv A7

{q} = matriz de fuerzas en los nodos

Iy IN (xy,2)1 {f)dv-Js [N (xy.z)I"{t}ds A.18

La expresién A.16 representa un sistema de ecuaciones simultdneas que involucra las incégnitas
de los componentes nodales de desplazamiento.

Si se desea analizar un sélido que se carga uniaxialmente de longitud L y seccién transversal A
por medio del método de elementos finitos, debemos esperar que éste se deforme a lo largo de un
solo eje FIG A.4.

Si el desplazamiento a lo largo de la barra lo suponemos como U (x), los desplazamientos nodales
serén {u} para representar uq en el nodo 1y uz en el nodo 2.

La ecuacion de discretizacién sera:

U (x) = [N(x)] {u}

Y
Nodo 1 Nodo 2
G A ¥~ G2
(X1, }’l) (XZ! )’2)
] L—
0 X

FIG. A.4 ELEMENTO DE TIPO BARRA

La funcién de interpolacién [ N (x) } basada en un simple polinomio lineal se puede expresar
como:
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[N(x) 1= {( x - x2)/(x1 - x2) - (x - x1)/(x1 - x2)}
Ahora se puede obtener la matriz [ B] como:
[B(x)]1=5/Bx[N(x)]1= {1/ (x1-x2) -1/(x1-x2)}

Tomando en cuenta que los esfuerzos y las deformaciones se van a producir en un solo sentido, la
matriz [ C ] se reduce a la sola constante E que es el médulo de Young del material.

Sustituyendo las expresiones de [ N (x) ] en la ecuacién para[Ke]condv=Adxyx1-x2=-L,la
matriz de rigideces se expresa de la forma:

1 -1
[Ke]= [-{-1/L VL) E {~1/L 1/} Adx = EAL [-1 1 ]
Como las fuerzas que actian en la barra son cargas puntuales, la matriz de fuerzas se reduce a
{a)" =[F1-F2]

La ecuacioén entonces para cada elemento de la barra queda como:

EA 1 -1] |ul F1
L [-1 t]]u]= |-F2

ANALISIS BIDIMENSIONAL EN SOLIDOS

Muchos problemas de ingenieria involucran estados de esfuerzo cuya varacién es
primordialmente en el plano ya que las fuerzas actuantes provocan sus efectos en forma
bidimensional, Tal comportamiento puede darse en engranes, levas, placas, etc. Si consideramos
que el plano en cuestién es el XY, entonces asumimos que todos los componentes de esfuerzo y
deformaci6n en el eje Z son despreciables y se pueden eliminar (Dean L. Tailor, Addison Wesley,
1992).

Las relaciones esfuerzo-deformacion pueden expresarse de la forma:

L
dx u
d
(e} 1 = [V]

dy dx A.19

donde U y V son los componentes de desplazamiento a lo largo de los ejes x e y.
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La matriz [ C ] que relaciona esfuerzos y deformaciones, toma ia forma:

E [1-v)

[C] = o ' A20

Si consideramos un elemento triangular, con nodos i, j m como el de la figura A.5, se pueden
especificar sus coordenadas por (xi, yi), (xj, y) y (xm, ym).
v
m

FIG. A .5 ELEMENTO TRIANGULAR PLANO

El sélido sélo se puede deformar en el plano Xy , el campo de deformaciones involucra, por lo
tanto, componentes de la forma: u (x,y) y v (x,y) que se pueden expresar como:

u(x,y)
{U(x¥)}= |vix,y)| = [N(xyD{u} A.21

donde:

{ U {x,y) } = campo de desplazamientos en el elemento.
{u} = desplazamiento en los nodos i j,m

[N (x,¥) ] =funcién de interpolaci6n.

All



La funci6n de interpolacién se obtiene con la suposicién de que tal funcién representa fa variacién
de los componentes de desplazamiento en el elemento. Esto depende de la forma en que se
espera se comporte el elemento ante las fuerzas y restricciones aplicadas.

Si se considera un comportamiento lineal, se tendra:

u({x,y)=aq+azx+ogy A.22
para desplazamientos en la direccion x.
v(X,y)=ag+agx +agy A.23
para desplazamientos en {a direccién y.

expresado en la forma matricial se tiene:

bxy 00 (ol o2 o3 of o5 o6) T
= -] & o
(U (x,¥) }1=|g 0 0 1 xy A.24
En forma abreviada:
{U(x,y)}=[R(xy)Ha}
donde a4, ap,... ag son constantes arbitrarias que se expresan en términos de los

desplazamientos nodales (uj, uj , U Vi, Vy, Yim)-

Al sustituir las coordenadas nodales en las ecuaciones A.22 y A.23 se tiene:

Uj =aq +agxp+ogyj Vj = ag + agXj + agyj
Uj Soyq agX;j + 3Yj vj=ag + agXj+ agyj
Um ® aq + a2Xm + agym Vm=ag+ a5Xm + ag¥m
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En forma matricial:

Y Ly oy 00 0]
Y Lx vy 00 10 jig,
lu| = Um| - Pxy v 000 0l
i 000 01X y|le,
M1 000t oyl
Vi o0 01 xg v e
en forma simpilificada:
{u}=[Al{a} A.25

Donde [ A ] involucra sélo coordenadas de despiazamiento.

de la ecuacién A.25 se pueden obtener los coeficientes a de la relacién:
{a}=(aji{u}=[h]l{u} A.26
donde [ h]representa [A]}

sustituyendo A.26 en A.24 se tiene:

{(U(x,¥)}=[R(xy)I1[h]1{u} A7
Entonces la funcién de interpolacién toma la forma:

[N (x,¥)]1=IR(x,y)1[h] A28
siendo

x ywv 0 0 0
R =
[R (x,¥) 1] 6 o 1 ]

x ¥y

Aplicando las ecuaciones deformacién-desplazamiento se tiene



%
{e}y=] %
0340

Al sustituir A.25 en A.26 se tiene:

{s (xy)}=[B(x,¥y)1{u} A " A30
en que
(vi-ym) (ym-yi) (si-y)) O 0 0
0 0 (sm-x) (xi-xm) (%-%)
[B] = 1/2A {(sxm-xi) (xi-3m) (xi-%) (yi-ym) (ym-yi) (yi-¥i)

donde A es el 4rea comprendida entre los tres nodos.

La funcién de energia potencial minima se plantea como:

R=12{uy (Iv[B]’r[C][B]dv) (u}-{u}*rIv[N]-r{f}dv

~{u}Js[N]Jr{t)ds

Esto nos lleva a la ecuacion de la forma: [Kel{u}={qg}

Una vez evaluada la matriz de rigidez para cada elemento se arma {a de todo el sélido.

La ecuacién de equilibrio general queda de la forma:

[K1={u}={R} A31
donde { R } es el vector de fuerza nodal resultante.

El desplazamiento nodal en toda la estructura puede calcularse al resolver sistemas de ecuaciones

simuitaneas de la ecuacion A.31 por métodos como la eliminacién de Gauss.

La evaluacién de la matriz de rigideces de los elementos de la ecuacién A.17, requiere llevar a
cabo una integracién sobre toda el 4rea del elemento con la suposicién de que el espesor w es
constante:
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Si el tamaifio del elemento no es muy grande ( Charles E: Knight, PWS-KENT P.C. ) la integral
anterior se puede simplificar a :

[Ke]=[B] '[C][BIwA A32

donde A es el area del elemento, la matriz [ B ] es la que relaciona las deformaciones del
elemento y los desplazamientos nodales y 1a matriz { C ] es la de las constantes el4sticas de la
relacion esfuerzo-deformacion.

Los paquetes de software que se utilizan para andlisis por elementos finitos evaldan las integrales
de las matrices de rigidez y de fuerza usando métodos de integracién numérica como el método
de integracién de Gauss
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APENDICE B

FUNCIONES " G", DISTRIBUCION EN GRUPOS

GRUPO 0 GO00: Marcha rapida
GO01: Interpolacién lineal
G02: Interpolacidn circular sentido horario
GO03; Interpolacidn circular sentido antihorario
* G04: Tiempo de espera
G33: Roscado en el registro
G84: Ciclo de cilindrado
G85: Ciclo de roscado
G86: Ciclo de ranurado
G87: Ciclo de taladrado con rotura de virutas
G88: Ciclo de taladrado con evacuacién

GRUPO 1 Gg6: Velocidad de corte constante
b G97: Programacion directa de 1a velocidad de giro
GRUPO 2 G94: Indicacién del avance en mm/min (1/100 inch/min)
- G95:  Indicacidn del avance en mmi/rev (1/1000 inch/rev)

GRUPO 3 i G53: Desactivacidn de desplazamiento 1y 2
G54: Llamada de desplazamiento 1
G55: Llamada de desplazamiento 2

GRUPO 4 G92; 1.- limitacion de la velocidad de giro
* 2.- Aplicar desplazamiento 5
GRUPO § - G56: Desactivacion de desplazamiento 3,4,5

G57: Llamada de desplazamiento 3
G58: Llamada de desplazamiento 4
G59: Llamada de desplazamiento 5

GRUPO 6 . G25: Llamada de subprograma
. G26: Llamada de programas de poligonos
G27. Salto incondicionado
GRUPO 7 X G70; Indicacion de medidas en pulgadas
X G71: Indicacién de medidas en mm
GRUPO 8 .- G40: Supresion de la correccion de la trayectoria de la herramienta

G41:  Correccidn de la trayectoria de la herramienta a la izquierda
G42: Correccion de 1a trayectoria de la herramienta a la derecha

Activo por registros

- Estado de puesta en marcha
X Estado de puesta en marcha ajustable en el ‘modo de funcionamiento de monitor del
operador
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