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PROLOGO

Debido ‘al constante crecimiento de la poblacién, la demanda de -los
‘diversos satisfactores que requiere &sta se ha ‘incrementado, por lo
que la industria ha tenido que enfrentar el problema de satisfacer
estas necesidades en los tiempos programados y en las cantidades
necesarias tratando adem&s de reducir los costos de produccién.

- Estos problemas se han podido solucionar con el perfeccionamiento
e introduccién de las computadoras a los procesos de produccidn, ya
_que a través de éstas se ha podido controlar de una manera méis
precisa méquinas-herramientas como son: tornos, cepillos,
fresadoras, taladros, centros de maquinado, inyectoras de plastico
etc.

Al lograr la interaccién de ambas se ha tenido como consecuencia la
reduccién de los costos de produccién, una disminucién de tiempos
y' por lo tanto una mayor produccién con una mejor calidad del
producto con un ahorro de materiales, que es el objetivo primordial

que busca el industrial.

En base a la implementacién del nuevo Plan de Estudios en esta
Facultad es muy recomendable que las nuevas generaciones tengan un
desarrollo integral en los procesos de automatizacién, ya que en
nuestros dias es imprescindible tener conocimientos de computacién
Yy su relacién con las miquinas-herramientas.

Uno de los objetivos principales de este trabajo es de dar una
panordmica general en cuanto al manejo y la aplicacién de la
manufactura asistida por computadora en primera instancia.

No se pretende que esta tesis sea un manual de operacién, sino que
se han de asentar las bases teéricas y précticas para manejar una
miquina-herramienta de control numérico. ’



Este trabajo se desarrolla de.la siguiente manera:

La primera parte contendri los conocimientos generales para la
aplicacién de los procesos a realizarse.

I..a "segu’n;i'a pérte se destinard para 'la, e:éplicacién de los‘ ma_nualgs
y paquetes utilizados para la realizaci6én de las piezas a maguinar.

La tercera y fWltima parte estsd destinada para la realizacién
bréél:ica de las piezas, donde se desarrollaran los dibujog, Y
- programas para el maquinado.

A continuacién se da una breve explicacién del contenido de cada
tema.

Bl primer tema consta de los conocimientos b&sicos del dibujo para
el disefio de piezas, dando un bosquejo histérico del desarrollo del
dibujo desde sus inicios hasta nuestros dfas, pasando por la
interrelacién de los dibujos de ingenieria y el disefio para llégar
a la realizacién de dibujos por medio de una computadora.

prosteriormente,en el capftulo 2, pasaremos a los fundamentos del
dibujo mecénico; en este capitulo se darin a conocer 1os elementos
bédsicos para el diseflo de piezas, mencionando los instrumentos
necesarios para la realizacién de éste, asi como la aplicacién de
reglas y normas.

Bn el capfitulo 3 se dardn a conocer los conocimientos bésicos en
relacién al manejo de las mAquinas fresadoras, asfi como sus
accesorios y f6érmulas para el maquinado de piezas.

A continuaci6n, en el capitulo 4 se dari una explicacién de los
gistemas de control numérico, como funcionan, su desarrollo a
través del tiempo y la seleccién de este para .el trabajo a
realizarse. :



El siguiente capfitulo, el ndmero 5, muestra los fundamentos de CAD
y CAM, que significan, para qué sirven y la relacifn que guardan
entre ellos.

En los siguientes dos capitulos se explicard el wanejo de los
paguetes AutoCAD y MCAM para la manufactura de piezas.

El capitulo 8 tendr4 como finalidad la explicacién y aplicacién del
paguete FANUC; este paquete es el programa principal con el cual se
darin las caracteristicas primordiales para el manejo de la miquina
fresadora, desde los movimientos de los ejes hasta profundidades y
avances de corte, pasando por la revisién del programa en su
sintaxis y corrida de programa, hasta la simulacién en pantalla, ya
sea en preogramacién manual como prograwmacién automdtica.

Hasta esta parte del trabajo se han explicado los pasos para
realizar una pieza en forma de "programacién automitica”, es decir,
dado un dibujo para manufactura, solamente se deben introducir
estos datos en la computadora y ella nos realizari todos los
cdlculos necesarios para construir el programa. En el tema 9, se
explicard el procedimiento necesario para realizar el programa en
forma "manual". La programacién manual e8 la realizacién de
programas por medio de un programador, es decir, una persona gue
tiene conocimientos de control numérico.

En el capftulo "m&quina de control numérico" se especifican todas
las caracterisitcas y capacidad de la miquina herramienta, as{ como
los cédigos particulares para poder trabajar con esta.

El capitulo 11, denominade "disefio de piezas" desarrolla los pasos
que se llevan a cabo desde la idea de una pieza pasando por el
dibujo técnico y después por el diseflo en computadora para ser
compilado y tratado en el software MCAM, para convertirlo en
programa de control numérico y finalizar con su entrada al paquete
DENFORD para su manufactura en la miquina fresadora.

3



PRIMERA PARTE



. CAPITULO 1

INTRODUCCION



Y

1.1 BOSQUEJO HISTORICO DEL DIBUJO

Durante m&s de veim:e mil aflos, el dibujo ha sido el medio\
princ:n.pal de’ representar ideas mediante el uso de lineas Se

encuentra arraigado profundamente en nuestros instintos vy, ‘en

cierto sentido, es nuestre actual lenguaje universal, c;pando .
algunos de nuestros dibujos se preparan mediante computadoras y

trazadoras. Los registros mAs antiguos del hombre son gr;’iticos Que

representan gente, venados, bifalos y otros animales del tiempo de

las cavernas para satisfacer una necesidad elemental de expresién,

antes del desarrollo de la escritura. Los dibujos se liberaron en

forma gradual de este uso temprano al desarrollarse la escritura y

se utilizaron primordialmente por artistas y disefiadores de

ingenierfa como medio de establecer ideas para la construccién de’
trabajos terminados, tales como pirdmides, carros de guerra,

edificios y mecanismos sencillos Gtiles al hombre.

El ingeniero o el disefiador deben ser capaces de crear bosgquejos o
croquis de ideas, calcular tensiones y esfuerzos, analizar
movimientos, medir piezas, especificar materiales 'y métodos de
produccién, formular planes y secuelas de diseflo y supervisar la
preparacién de dibujos y especificaciones que controlarén los
numerosos detalles de la produccién, el ensamblaje y el
mantenimiento del producto. A fin de llevar a cabo o supervisar
estas miltiples tareas, el ingeniero hace uso muy liberal de los
dibujos a mano alzada. Debe poder expresar sus ideas gré&ficamente
y comunicarlas con rapidez a sus socios y al personal que lé
asista. La facilidad en el dibujo de croguis a mano alzada o la
capacidad de trabajar con técnicas de dibujo controladas con
computadora, requiere extensa educacién y amplio adiestramiento en
el dibujo con instrumentos y un completo conocimiento del lenguaje
gréafico.



1.2 INTERRELACION DE LAS GRAFICAS (DIBUJOS) DE INGENIERIA Y EL
pIsERo. . s
Puesto que las gridficas y el trazo se interrelacionan en el proceso
total’ de diseflo, las personas que preparan los dibujos, los
detallistas y los ingenieros deibproducci.én asignados al proyecté
necesitan trabajar estrechamente unidos a veces con el grupo
principal del proyecto como parte del equipo de disefio total.
En general, todas las personas asignadas con el proyecto, tanto los
disefladores como quienes ayudan en el esfuerzo del disefio en
cualquier momento, deben poseer un conocimiento cabal de las
gréficas de ingénieria. Un ingeniero de disefio, si ha de tener
éxito como disefiador, ha de poseer un entrenamiento eficiente en
esta &rea. Al menos, debe ser capaz de preparar bosquejos a mano
alzada bien ejecutados y tener un conocimiénto profesional de todas
las formas de expresién grdfica. .

Las personas en el &rea de apoyo del disefio, de las que puede
esperarse que resuelvan gridficamente algunos de los problgmas del
mismo que se presenten, preparen dibujos y modelos y, por Gltimo,
hagan los dibujos de detalle y de montaje necesarios para uso en
los talleres de produccién, deben tener todos alguna educacién
bisica en la clase y después adquirir experiencia adicional donde
se encuentren empleados, para familiarizarse con las normas
prédcticas de la compafiia. Algunos de estos "profesionales del
disefio® actuales, ademis de sus deberes comunes, puede esperarse
que tengan cierto conocimiento de los métodos de produccibn,
particularmente en lo que concierne a las miquinas operadas por
control numérico (), v tener conocimiento en el manejo de las
computadoras,
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1.3 LAY GRAFICAS DE INGENIRNIA ACTUALES.

‘Aun cuando puede decirse queAla atencifn de un ingéniero estd
‘centrada principalmente en los problemas que se presentan en el
aisefio y el desarrollo, debe temer un conocimiento cabal del dibujo
de comunicacitn, porque con frecuencia es de su responsabilidad
dirigir la preparacitn de los dibujos finales. Estos siguen a los
dibujos de disefio preliminares, y a los bosquejos ilustxativos que
el ingenierc y sus ayudantes han preparado de acuerdo con 108
principios fundamentales b&sicos en la preparacién de los planos de
fabricacién.

Para un total y completo cambio de ideas con otros, el ingeniero
tecnSlogo debe ser eficiente en los tres medios de comunicacitn que
‘tiene a su disposicién:

" 1) ¥1 idicma, tanto escrito como hablado.
'2) " Los sfmbolos, como se utilizan en las ciencias bdsicas.
3) Loa dibujos de ingenierfa.

'Cor‘no miembro del equipo de ingenierfa, el dibujante debe ser
totalmente capaz de preparar los dibujos finales gue llevardn la
informacién gobre el tamafio y forma necesarios para fabricar la
pieza y montar la estructura. Bsto necesita hacerse de acuerdo con
las précticas de la compafiia y con las précticas recomendadas en
las publicaciones del American National Standarxds Institute.

Los técnicos industriales, asignados a las &reas de produccién o al
departamento de ingenierfa para ayudar a los ingenierocs, deben
tener un buen conocimiento del dibujo industrial. Los que ayudan de
manera estrecha al ingeniero de disefio o a]: tecnSlogo pueden serxr
llamados para resolver problémas graficamente, para preparar
proyectos de diseflo y para hacer bosquejos de trabajo relativos a
los mecanismos, circuitos eléctricos y sistemas estructurales.
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1.4 LAS GRAFICAS Y LA CO‘IIPU'_I'ADORA_ o
El lenguaje gréfico se ha convertido en el medio ;.iara un estilo de
intercambio conversacional continuo entre el hombre y 1la
‘computadora en el proceso de disefio creativo. Bn la actualidad se
‘han desarrollado sistemas de computadoras gue se encuentran en uso
‘diario y que interactGan con un compafiero humano, empleando el
propio lenguaje grafico de los disefiadores. Al llevar el poder
calculador de la computadora digital® para utilizarlo ‘aobré el
‘digefio grafico, se han construido sistemas especiales de procesado
de imagen que permiten a la computadora tanto leer como generar
dibujos.

1.5 BEL PRESENTE Y EL FUTURO

Este es un periocdo de cambios revolucionarios en el campo de la
tecnologia de la comunicacién. Bn la actualidad, estamos integrando
nuevos métodos con los métodos estilizados del pasado, utilizando
cada uno de ellos donde se vea que se adapta mejor para la
produccién de comunicaciones técnicas. Continuaremos trazando
representaciones grédficas manualmente e imprimiendo dimensiones,
notas, listas de wmateriales, etc., en un futuro predecible. Sin
embargo, las miquinas trazadoras utilizadas conjuntamente con las
computadoras u operadas de manera directa mediante cintas,
continuaran consiguiendo una utilizacién mds amplia. Las trazadoras
son usadas en particular por las compafiias aeronduticas y
aercespaciales que elaboran productos gque tienen contornos
complejos. Se les usa también en forma limitada para la preparacién
de dibujos ordinarios de partes para miquinas, para circuitos
impresos, para dibujos de acero estructural, para planos de
calzadas de alta velocidad y para determinar el recorrido de las
herramientas en las cintas de las fresadoras.

Puesto que nada ha ocurrido que altere el hecho de que nuestra
mejor comunicaci6n con los demds es el lenguaje grafico, el mayor

avance logrado en el uso de las computadoras ha sido el desarrollo
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de‘gfaticés péra computadoras; es decir, el desarrollo de los
articulos y materiales que permiten a la computadora aceptar,
comprender, analizar y producir datos de disefio indugtrial en forma
grafica, Las personas responsables en la préparaci6n de
vrepiesentaciones técnicas deben familiarizarse con la programacién
y con el uso de la computadora y de la trazadora. Estas son sus
‘huevas herramientas para el dipefio y el dibujo. Aunque las
trazadoras son un tanto sofisticadas asf{ como costosas, ahorran al
disefiador y al dibujante horas de tediosa labor manual.

Sobre el horizonte inmediato, no aparece desarrollo élguno que
releve al disefiador de la tarea de pensar sobre su disefio o al
dibujante de la responsabilidad de aplicar el conocimiento de su
oficio., M&s aln, los recientes afloramientos técnicos han servido
para aumentar, mis que a suplantar, la aplicacién directa de los
principios del dibujo de ingeniexria por los disefladores y
dibujantes. Bl campo técnico necesita el lenguaje gr&fico en todas
sus formas diversas.

Conforme avanza la tecnologia, para cubrir las nacientes esperanzas
de la gente alrededor del mundo, se requeririn cada vez més dibujos
y otras formas de representaciones gr&ficas. Muchas de &stas, como
pudiera esperarse, continuarédn siendo prepafadas manualmente,

La automatizacitn ha entrado ya en el campo de la tecnologia de la
comunicacién y, por tanto, debe ser aceptada por aquellas personas
que se encuentran ahora en dicho campo y por las que van a entrar
en el mismo. La finica pregunta que ahora se puede hacer a sf mismo
el estudiante o el hombre entrenado técnicamente en esta tarea, es
si puede o no ajustarse a los nuevos conocimientos, modernos
métodos y diferentes requerimientos durante su carrera.

13
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:Aunque puede que 1las palabras solas no reemplacen enneramem:e a 1as
personas relacionadas con la continua importancia del dibugo, un
‘entendimiento del papel real de la computadora y de la trazadora en
la sala de disefio contestari algunas, si no todas, las pregum:as
quewse alcen en nuestras mentes. Los que han sido empleados, en
lugares donde las calculadoras se han encargado de cierto nfimero de
las funcionee graficas, han dado la bienvenida a su usgo, puesto que
,han comprendido que las computadoras son capaces de hacer tareas
repebitivas. tales como rutas de alambrado, esguemas y dibujos
mecdnicos repetidos que pueden ser muy tediosos y consumen tiempo
del 'dibhjance. Esto deja un gran nimero de dibujos en el campo del
disefic mecénico que todavia deben ser hechos por los dibujantes y
los detallistas en el tablero de dibujo.

En esta categorfa se encuentran los dibujos de partes que deben
prepararse manualmente. En la industria aerondutica, donde se
dispone de computadoras, valoradoras numéricas y trazadoras, los
'dibujos preparados a mano constituyen ahora por lo menos el 50% de
todos los producidos. Cada uno de estos dibujos, hechos sobre el
tablero, es tan inico y diferente que regquiere de la inteligencia
bumana para su preparacién, junto con un profundo conocimiento de
las grédficas y précticas de taller. Debe notarse también que el
dibujo de disefio, que define la funcién y forma de estas partes que
se dibujan, fue necesariamente preparado a mano durante la etapa
preliminar del proyecto de diseflo. Los dibujos de disefio
continuaran siendo hechos normalmente hasta que llegue el tiempo en
el que estemos dispuestos a desistir de la idea de hacer mejores
productos y confinarxlos a la elaboracién continua de productos y
sistemas ya disefiados.

Debe notarse, sin embargo, gue en la actualidad hay algunos tipos
de dibujo mecdnico que pueden prepararge de manera distinta a la

manual mediante el empleo de un valorizador numérico o de un tubo’
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de rayos catédicos acoplado a un sistema auxiliar de disefio,
produciendo en este caso una cinta magnética para las miquinas
operadas por control numé&rico. :

1.7 VALOR EDUCACIONAL DE LAS GRAFICAS.

Los dibujos de ingenierfia ofrecen a los estudiantes uno de los
métodos de atacar los problemas de ingenierifa. Sus. lecciones
enseflan los principios de la precisién, exactitud y positividad en
relacién a la informacién necesaria para la produccién de una
estructura inexistente. Por Gltimo, desarrolla la imaginacién de
ingenieria que es tan esencial para la creacién del diseflo exitoso.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE
DiBUJO MECANICO



Debido a que el tema es bastante extenso, en este capitulo sélo se
trataran aspectos' generales sobre el dibujo mecédnico, dejando
aspectos mis especificos a libros especializados.

Desde los primeros tiempos, el hombre utilizé dibujos para
comunicax ideas a sus compafiexos y para registrarlas, de modo que
‘no . se olvidaran. Las primeras formas de escritura, como los
jeroglificos egipcios, fueron formas pictéricas. Por lo que se
puede decir que el dibujo es el tipo de expresién escrita mis
antiguo y puede ser comprendido por todo el mundo. Una palabra es
un simbolo abstracto gue representa una cosa o una idea, pero un
dibujo representa a un objeto tal como es. El dibujo en un mundo
técnico es el principal medio de expresar ideas (un lenguaje
gr&fico gue tiene su propio alfabeto, gramitica y escritura).

2.1 DIBUJO INDUSTRIAL.

Aparte de los croquis sobre ideas generales, hay dos clases
principales de dibujos:

1) Artisticos

2) Técnicos

El artista expresa ideas filos6ficas o estéticas asfi como
emociones. Cuando dibuja cosas, las dibuja tal como las vé
emocionalmente y cada artista ve las cosas en su propia y peculiar
manera. Bl hombre técnico tiene que ver con los objetos reales y
sus dibujos no s6lo’ los muestra como aparecen sino también como
son. Bl dibujo técnico es un medio de expresién exacto y su
objetivo principal es la exactitud.

Cada nueva invencién o desarrollo comienza con una idea en la mente
del originador. Si es un ingeniero, un inventor o un diseilador,
hard los dibujos por si mismo porque es la linica persona que puede
expresar exactamente lo que tiene en mente. Tal persona est4, de
ordinario, bien entrenada en dibli\%o Yy le es facil fijar una idea en



esta forma. La dificultad es lograr la idea nueva. Por lo comdn,
tal idea se desarrolla a través de varias etapas, comenzando
probablemente con un croquis hecho a pulso. Esto va seguido de uno
o més dibujos mecénicos o esquemas generales trazados con precisién
por ‘medio de instrumentos.

2.2 DIBUJO MECANICO O DIBUJO INSTRUMENTAL.

Esr.e cérmino se aplica solo a dibujos hechos con 1nstrumentos Se
ha usado el dibujo mecénico para denotar o comprender todos los
dibujos industriales, lo cual es desafortunado, no solo porque
talés,,dibujos no siempre ban sido dibujados mecdnicamente, sino
porque tiende a empequefiecer la amplia esfera del lenguaje grafico,
déndole entonces una denominacién superficial basada en su. modo,
principal de ejecucién,

2.3 DIBUJO DE INGENIERIA Y DELINEADO.

Bstos son términos amplios muy usados para referirse al lenguaje
grdfico. Empero, el lenguaje no lo usan solamente los ingenieros,
sino un grupo mucho mayor de profesionales de diversos campos a
gquienes interesa el trabajo técnico o la produccién industrial,
este término no es lo suficientemente amwplio.

2.4 DIBUJO DE TRABAJO.

Un dibujo de trabajo es un dibujo completo o juego de dibujos tal,
que partiendo del mismo se pueda construir el objeto representado,

" 8in informacién adicional. Tal dibujo es una descripcién del objeto
Y 8e compohe de dos partes, las vistas y las dimensiones.

2.5 DIBUJO TECNICO Y RAMAS ESPECIALIZADAS.
Se le aplica correctamente a cualquier dibujo empleado para
expresar ideas técnicas. Sin embargo, este término no cubre el

dibujo a pulso, que es una parte importante de la materia. Ei
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témino dibujo técnico se ha convertido répidamente en el mis
aceptado, porque sugiere con més precisién el amplio alcance del
dibujo para la industria.

El dibujo técnico see compone de muchos tipos de dibujo
especializado que se aplican a los diversos campos. El dibujo
arquitecténico se utiliza en la industria de la edificacién; el
dibujo de mdquinas en las industrias de maquinaria; el dibujo
egtructural en las industrias de la construccién, donde se emplea
acero estructural, tal como grandes edificios y puentes; el dibujo
' de metaligterfa en las industrias de la calefaccién, ventilacién y
acondicionamiento de aire; el dibujo de electricidad en las
industrias eléctricas; el dibujo aeronsutico en la fabricacidn de
aviones; el dibujo marine en la construccién de barcos, etc.

2.6 NORMAS DE DIBUJO.

A lo largo de la historia del dibujo, fueron de uso comin muchos
simbolos, términos, abreviaturas y préicticas. Bs esencial que‘los
diversos dibujantes utilicen las mismas précticas, si el dibujo ha
de servir como un medio confiable de comunicar teorfas e ideas
técnicas y dar a la industria, la ingenieria y la ciencia un
lenguaje gréfico efectivo.

En este movimiento ha tenido importancia primordial la labor del
American National Standards Institute (ANSI), Instituto Nacional de
Normas en Estados Unidos, con la American Society for Engineering
Bducation (Sociedad Norteamericana para Bducacién en Ingenierfa),
la Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenierfa
Automotriz) y la American Society of Mechanical Engineers (Sociedad
de Ingenieros Mecénicos en Bstados Unidos). Han patrocinade la
preparacibn del American National Standard Drafting Manual- Y14
{Manual Esténdar de Dibujo, en Estados Unidos- ¥14), de el cual se
toman los caracteres de el lenguaje gr&fico para los dibujos
mecénicos. :
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2.7, NQUIPO BASICO PARA LA CONSTRUCCION DE DIBUJOS.

REGLAS.

La regla paralela: La regla paralela se usa preferentemente cuando .

se dibujan lineas horizontales y para apoyar el juego de escuadras
cuando se dibujan lineas verticales e inclinadas.

Régla_T: La regla T esta formada por la cabeza y el pie o cuerpo
que hace la forma de T. Debe usarse solamente para el trazo de
lineas horizontales o como base de las escuadras.

Méqﬁinas para dibujo: La miquina de dibujo substituye a la regla T .
© a la regla paralela, a las escuadras, a la escala y al
transportador.

ESCUADRAS .
Las escuadras se usan junto con la regla T o la regla paralela

cuando se dibujan lineas verticales o inclinadas.Las escuadras que,
se usan. en forma mids comln son las de 60-30 y la de 45. Para

" dibujar otros dngulos debe utilizarse el transportador.

LAPICBS DE DIBUJO.

Para el dibujo se usan lipices con minas especiales; estos l&pices
se grad@an por nGmero y letra de acuerdo con la dureza de su mina,
Las minas se clasifican en Minas suaves, con valores de 7B hasta B,
Minas medianas, con valores HB y P, y Minas duras con valores de H
hasta 6H.

COMPAS .

Este instrumento sirve para dibujar circunferencias y arcos. Se
fabrican en varios tipos y tamafios.
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CURVAS IRREGULARES.

Para dibujar lfneas curvas -en-las que, por no ser -arcos’ de
circunferencia, su radio de curvatura no es constanté, se usa un’
instrumento  conocido como curva irregular, pistola de-curvas o'’
curvigrafo. Los contornos de ellas se basan en varias combinaciones
de elipses, espirales y otras curvas matemiticas.

PLANTILLAS.

Para ' ahorrar tiempo, muchos dibujantes usan en la actualidad”
plantillas para 'dibujar circunferencias y arcos pequefios. También
hay - plantillas' para - dibujar formas esténdares cuadradas,
hexagonales, triangulares y elipticas, asi como para simbolos '’
estdndares eléctricos y arquitecténicos.,

PLANTILLAS PARM BORRAR.

Estas son piezas metdlicas delgadas que tienen varias aberturas que
permiten borrar detalles pequefios o r6tulos, sin tocar lo que ha de
guedar en el dibujo.

CEPILLOS.

Se usa un cepille ligero para mantener limpio el dibujo. El1
dibujante evita manchar el dibujo al utilizar el cepillo para
eliminar particulas de borrador y polvo acumulado.

LETRAS Y NUMEROS.

Bs muy importante que loes rStulos utilizados en los dibujos de
trabajo se puedan dibujar y leer con facilidad y rapidez. Por esta
razén, ahora se usan de manera exclusiva en los dibujos técnicos
las letras mayfisculas géticas de trazo sencillo, ya sean verticales .
o inclinadas. ’
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GUIAS PARA ROTULAR.

Las guias para rotular se utilizan cuando se necesitan letras y .
nGmeros mis uniformes y precisos que. los que se logran a.mano. Los
juegos de gufas para rotular constan de cierto nfmero de plantillas
que. proporcionan una gran variedad de formas y tamafios de letras,
as{ como diferentes &ngulos de inclinacién. L Lo

TAMANOS ESTANDAR DE LAS HOJAS DE DIBUJO.

Los tamafios de las hojas de dibujo se basan en miltiplos de 148 x
210mm., que es el tamafio normal de los cuadernos. Por lo general,
los dibujos tienen lineas de margen por los cuatro lados y una tira :
© cuadro para el titulo que contiene la informacién necesaria para
identificar el dibujo en forma adecuada. Doblada en  forma
conveniente a la mitad por su longitud, el tamafio b4sico de hoja A0
produce dos hojas Al, o cuatro hojas A2, ocho hojas A3, y as{
sucesivamente.

“caer TawARD B EN miimirros. [ D6 EN POLOADAS.
A0 841 x 1189 33.1 x 46.8
Al 594 x 841 23.4 x 33.1
A2 420 x 594 16.5 x 23.4
A3 297 x 420 1.7 x 165
Ad 210 x 207 83 x 1.7
A5 148 x 210 58 x8.3

. Tamafios estandar de las hojas de dibujo
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TIRAS "Y CUADROS PARA TITULOS.

Aunque varfan las necesidades y los intereses de las. empresas
industriales y de las escuelas, la int‘ormacién que se imprime en la
t:ira o cuadro para titulo incluye por lo comﬁn titulo, nﬁmero de:
dibujo, nombre de la compafiia o escuela, escala utilizada, nombz'e
del dibujante, fecha de terminacién, nombre del inspector - Yo
supexrvisor. ' ’

ESCALAS O BSCALIMETROS.

La escala que se emplea se debe indicar en la tira o cuadro para el
tftulo. Cuando se dibujan los objetos a tamafio natural, se dice que
el ' dibujo estd a escala natural o a escala 1:1. Sin embargo, muchos
objetos, como edificios, barcos o aviones, son demasiado grandes
para ser dibujados a tamafio natural, de mode que tienen que
dibujarse a escala reducida. Un ejemplo serfia el dibujo de una casa.
a la escala 1:50 (métrica) o, en la escala pulgada-pie, 1:48 (1/4
= 1 pie).

Con frecuencia, algunos objetos como pequefilas partes de reloj se
dibujan a un tamaflo mayor que el natural para que su forma se vea
claramente. Un dibujo asf estd a escala aumentada. Bl minutero de:
un reloj de pulsera por ejemplo, podria dibujarse a escala 5:1.
Muchas partes mecédnicas se dibujan a la mitad de su tamaflo, 1:2 y
a un quinto de é&ste, 1:5.

2.8 TIPOS DE LINEAS PARA DIBUJAR

En las siguientes ilustraciones se muestran las diversas lineas que
utilizan para realizar los dibujos técnicos. K
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- IIE OBJETO 0 DE CONTORNO VISIBLE
o " GRUESA

05A 1 D& ESPESOR .
LAS LINEAS DE OBJETO SE USAN PARA INDICAR LAS

ARISTAS Y VERTICES VISIBLES DE UN OBJETO. DEBEN
DESTACAR EN FORMA CLARA EN CONTRASTE CON LAS
OTAAS LINEAS, DE TAL MODO QUE SE CAPTE LA FORMA
DEL OBJETO A LA PRIMERA MIRADA.

LINEA DE DETALLE OCULTO
DELGADA @
— =~ — ~TATABELPERGR ~ = (] \ ]

LA LINEA DE DETALLE OCULTO SE USA PARA INDICAR
LAS SUPERFICIES, ARISTAS O VERTICES DE UN OBJETO
QUE SE OCULTAN A LA VISTA,

LINEA DE CENTRO
0.3A05DE ESPESOR

TRAZOS LARGOS DELGADA  CONTINUA
Y CORTOS ALTERNADOS SE USA ENNAREAS {
PEQ

LAS LINEAS DE CENTRO SE USAN PARA MOSTRAR EL - o =
CENTRO DE AGUWEROS Y OBJETOS DE FORMA SIMETRI. !
CA. +

LINEA DE COTA Y 0
t— A 'Y DE EXTENSION i r < I'" ”'

0.3A0.5 DE ESPESOR ]
’ DELGADA 4

LAS UINEAS DE COTA Y DE EXTENSION SE USAN PARA 1
ACOTAR UN OBJETO, '

~ INDICADDRAS /
0.3A0.5 DE ESPESOR
DELGADA
LAS LINEAS INDICADORAS 8E USAN PARA INDICAR LA
PARTE DEL DIBUJO A QUE SE REFIERE UNA NOTA. LA
PUNTA DE FLECHA TOCA A LAS LINEAS DE OBJETO
MIENTRAS QUE EL PUNTO SE APOYA EN UNA SUPERFICIE. -

N
N

Tipos de lineas

26



Lo 4 w4

GRUESA 05A 1DE ESPESOR

LINEAS OF SECCION

0.3 A 0.8DE EBPESOR
EL RAYADO DE BECCION SE USA PARA INDICAR LA 8U-
PERFICIE EN LA VISTA SECCIONAL EN DONDE SE SUPONE
QUE S8E MIZO EL CORTE A LO LARGO DE LA LINEA DEL
PLANO CORTANTE.

}  UseceLeawoevisT

GRUESA
08A 1DEESPESOR

LA LINEA DEL PLANO OE VISTA SE USA PARA INDICAR LA
DIRECCION EN QUE SE DEBE OBSERVAR CUANDO 8E UTt
LUIZA UNA VISTA PARCIAL.

LINEA DE ROTURA
——WA AA L T
v pELgaDA VY QRUESA
RAOTURALARGA ROTURA CORTA
0.JAO.5DEESPESOR 0.8A 1DE ESPESOR

tAS LINEAS DE ROTURA SE USAN CUANDO 8E DESEA
ACORTAR LA VISTA DE UNA PARTE LARGA.

LINEAS ESPECTRALES
T T oetamoa
0405 DE ESPESOR

LAS LINEAS EBPECTRALES SE USAN PARA INDICAR LA
POSICION ALTERADA DE UNA PARTE O PARA MOSTRAR
LA POSICION DE UNA PARTE ADYACENTE.

Tipos de lineas (continuacién)
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Los dibujos pictéricos son s:.milarea a las fotogtatias en que
muestran un objet:o como apareceria ante el ojo del observador. Sin
embargo, este tipo de dihujo no es satisfactorio para diseﬂos
cécnicos los d:.bujoa que se usan en la industria deben mostrar con
claridad la forma exacta del objeto y no pueden ser definidos
médiapte una vista pictdérica, en la que muchos detalles del mismo
ptixeden quedar ocultos.

2)9.1 Representacién De Objetos Por Medio De Vistas.

Los objetos se deben representar sobre un papel extendido de manera
que pueda comprenderse con £acilidad su forma exacta. BEsta
represeéritacién se hace dibujando un nimero de vistas separadas del
objeto como si fuera visto desde distintas posiciones; luego se
diiaponen estas vistas en una forma sistemitica, proyectadas unas de
otras. BEste tipo de dibujo se 1lama proyeccién ortogréfica.

2.':9.2 Denominacién De Las Vistas.

Las vistas son los elementos bdsicos para la representacién de un
dibujo, obsexvado seglin una direccién y un sentido.

Del nimero infinito de direcciones seglin las cuales puede:
observarse  un objeto, se han seleccionado tres direcciones’
perpendiculares entre s8f, y sobre cada una de ellas se han tomado
los dos sentidos posibles como se indica en la figura siguiente.

Loz nombres de las vistas asi observadas son:

Vista frontal ", segiin la flecha A.

Vista superior ", segin la flecha B.

Vista lateral derecha ", segGn la flecha D.
Vista lateral izguierda ", seglin la flecha C.
- " vista inferior ", segfin la f%gcha E.

[
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- vi,s};ev\‘ posterioxr ", segn la flecha F.

Denominacién de vistas

2.9.3 Posicidn De Las Vistas.

Hay dos sistemas para la ubicacidSn relativa de las vistas; el
sistema A (americano) o del tercer diedro y el sistema E (europeo)
o del primer diedro. Puede usarse cualquiera de estos dos sistemas,
siempre que un mismo grupo de dibujos corresponda a un sélo
sistema. i

Actualmente, en México, tanto en la ensafianza técnica como en las
dependencias gubernamentales se usa el sistema A; en las ewpresas
predomina este sistema.

Sistema A, o del tercer diedro.

Bn relacién con la vista frontal, las otras vistas se ubican como
se indica en la siguiente figura. )
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La vista posterior se puede colocar como se muestra (a la derechal,
o en el extremo opuesto (a la izguierda)..

sistema A o del tercer diedro
Para indicar gue se estd empleando el sistema A o del tercer
diedro, dibujar el sfwbolo de la figura anterior en el cuadro del
rotulo, junto a la especificacién de la escala. ' ’
2.9.4 Vistas.

seleccién De Las Vistas.

Las vistas se deben escoger de manera gue describa de manera Sptima
el objeto que van a representar. S6lo se debe usar el nfimero minimo

de vistas que describan por completo la forma y el tamafio de la
parte. '
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2.10 ACOTACION BASICA.

Unidades De Medicién.

Aunque el sistema métrico de medidas. es' en la actualidad el
estdndar oficial de medicién, muchos dibujos que se usan en la
industria estdn acotados|en pulgadas y pies.

El Sistema Métrico Internacional (SI).

Las unidades métricas esténdares en los dibujos de inéenieria son
el milfmetro para las unifades lineales y el micrén para rugosidad
o agpereza superficial.

Las unidades métricas est&ndares para los dibujos arquitecténico
son el milimetro y el metro.

Acotacién.

En- los dibujos, las cotas se indican por medio de lfneas de
extensién, lineas de cota, indicadoras, puntas de flecha, cifras,
notas y simbolos, para definir caracteristicas geométricas como
longitudes, didmetros, &ngulos y posiciones. Las lineas que se usan
en el acotado son delgadasr\ en contraste con el contorno del objeto.
La cota debe ser clara y concisa, y permitir s86lo una
interpretacifn. En generdl, cada superficie, linea o punto se
localiza por un s86lo conjunto de cotas.
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Reglas Bisicas Para la Acotaciétn.

A) Ponganse las cotas entre 1as vistas cuando sea posible. =

'.——so—-—ul t——'zs——‘

(A) COLOQUENSE LAS COTAS ENTRE LAS VISTAS

B) Col6Sguense la linea de cota con la menor longitud, anchura o
altura, de manera que sea lo mas cercana al contorno del
objeto.

| 1

-I!;u
f o 1

(B) LA COTA MENOR ES LA MAS CERCANA A LA VISTA POR
ACOTAR




C) ColSquense las cotas cerca de la vista ciue muestre mejor ‘el
contorno caracterist;co o la forma del ohjeto Al seguir esta
‘regla, las cotas no siempre estarén entre las vistas. En los
dibujos grandes, se pueden colocar las cotas sobre las vistas
para mejorar la claridad.

== L.

'——‘,:—23 — ~ 740}~
T

:'-4 leL

" (C) ACOTESE LA VISTA QUE DESCRISE MEJOR LA FORMA

" Unidades Angulares.

:Los &ngulos se expresan en unidades de grados (+) con divisiones de
-minutos (‘) y segundos ("). No se usan guiones entre los grados,
minutos y segundos.

Las lineas de cota para los &ngulos son arcos trazados con el
vértice del &ngulo como centro, siempre que esto sea posible.
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Chaflanes

Los chaflanes se acotan por lo general dando su &ngulo y longitud.

Cuando es de 45+ se especifica como una nota.
N 2% 45°

£

-

2 X 45°

. _

-

7

{A) SOLD PARA qwuues DE 45°

2] r— ;3{ %
A~

(B) PARA TODO TIPO DE CHAFLANES

6°

Nombres De Las Operaciones.

Se debe evitar poner sobre las cotas los nombres de las
operaciones, como tornear, taladrar, rectificar, rimar, machuelear,
roscarx.

Di&metros.

Cuando se usa una indicadora para especificar los tamaiflos de los
didmetros, come en los agujeros pequefios, la cota se identifica
como,un didmetro antepuesto al valor numérico con el simbolo de
dismetro ©, agregando la abreviacién DIA después de el valor
numérico.
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BE USA LA ABREVIATURA

- “DIA"O EL SIMBOLO 8
CON LA INDICADORA (A) ACOTACION DE VISTAS CIRCULARES

"
2% o3
41

SE USA LA ABREVIATURA “OIA" O EL SIMBOLO @
CUANDO NO SE MUESTRA LA VISTA DE EXTREMO

BIN VISTA DE EXTREMO
Acotacién de di&metros

GOM VISTA DE EXTREMO

Radios.

Los radios se acotan por medio de una linea de cota que pasa por o
estd en linea ton el centro del radio. La linea de cota s6lo tiene
una punta de flecha, la cual toca el arco. La letra R siempre debe
preceder a la cota.



22

(A1 ACOYACION DE BADIOS ﬂ"‘llw NO SE NECES{TA SITUAR SUS CENTROS

7
RIs7 oy o Ri%
12w f; A— :
-t
{B) RADIOS CON SUS CENTROS SITUADOS (C} LOSALIZACHIN DE CENTROS DE RADIOS
SITUADOS EN FORMA INCONVENIENTE
-7 18 ESFER
R .’/___y
R75
] '
. ) 9 ESFER
A . ____ g
F ” _] .
(D) ARCOS COM PUNTDS {€) RADIDS ESFERICOS
DE TANREMICA COMUNES

Acotacibn de radios
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2.11 RAYADO DE SECCION.

El rayado de secci6n, también llamado aciurado, tiene un doble

propésito. Indica la superficie que en forxrma teérica se cortéd y la

hace destacar con claridad, ayudando de ese modo al observador a

interpretar la forma del cbjeto. El rayado de seccién indica '
también el material de que se va a hacer el objeto. Cuando no es

necesario indicar el material de las piezas por medio del sfmbolo

de aciurado, todas las superficies se rayan con lineas contfinuas

simples como las usadas para el hierro colado.

Las lfneas de aciurado son delgadas y por lo general se dibujan a
un &ngulo de 45° con respecto al contorne principal del objeto. Si
la forma del objeto obligara a que las lineas de seccién fueran
paralelas, o casi paralelas, a uno de los lados de la pieza, se
escogerd otro a&ngulo distinto de 45°. Bl espaciamiento del rayado
debe ser uniforme para dar buena apariencia al dibujo. Bl paso o
distancia entre lineas, varia entre 1.0 y 2.5 mm segfin €l tamafio

del A&rea seccionada.
7 2
//; .

UB0 GENERAL ACERO RRONCE, LATON, CO,
o mm.muw mf Y ENQ BAMT Y 8US
_ N CON EL GRAND CONCRETO
Y ==
2z RIS
“W‘m. AISLANTE ELETHICO, ATRAVES DEL GRANO TERRENO RQCQSO
ALUMINO MICA, FIBRA, VULCANITA, MADERA
¥ UB ALEACIONES BAKEUTA Y OTROS
MASTICO8
Y,
) 4 7
/// 4

EMBOBINADOS
ACSTCO TRANSPARENTER ELECTRICOS Y CASBLES
Tipos de rayados de seccitn

AtSLANTE MATERUALES
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2.12 LIMITES Y AJUSTES. CEn WS St ia £

Para cada acotacién Be debe tolerar una cierta wvariacién, Por:
ejemplo, ‘una cota que se da como 37:0.1mm significa que la parte.a:
fébricﬁr puede estar en cualquier medida entre 36.5 mm y 37,1 mm y
qx_ie la tolerancia gue se pexmite en esta cota es de 0.2 mm. Las

mevd_id'a's permisibles mayoxr y menor (37.1 wm y 36.9 .mm,

reépeccivamente) se .conocen como limites.

Paraﬂ calcular las cotas limites y ajustes, se deben entender con
claridad las siguientes definiciones.

Tolerancias. La tolerancia en una cota es la variacién permisible

en su medida, la cual es la diferencia entre los limites de medida. -
No es necesario expresar una tolerancia con el mismo nimerc de

cifras a la derecha del punto decimal, como la cota.

Limites de medida. Los limites son las medidas mixima y minima
permitidas en una cota especifica.

Margen. Un margen es la diferencia intencional en las cotas
correlacionadas de las partes que casan. Es el huelgo minimo
(margen positivo) o interferencia méxima (margen negativo entre
dichas partes) .

Todas las cotas en un dibujo tienen tolerancias. Algunas cotas
deben ser mds exactas gque otras, y por lo tanto tienen tolerancias
mis pequeilas que otras. La préctica general es permitir una
desviacién en la medida como : 0.2 para todas las cotas gque se
expresan con una cifra decimal, y + 0.02 para todas las cotas que
tienen dos cifras decimales.

La forma usual es poner estas tolerancias en forma de una nota
general en el dibujo.
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Cuando las cotas requieran una mayor exactitud que la dada en la
nota general, entonces se mostrardn para esa cota tolerancias o
limites individuales.

Métodos para tolerar. Las tolerancias de las cotas se expresan en
una de dos formas: acotado limite o con tolerancias en més y menos.

Acotaci6én limite. En el método de acotacién limite, s6lo se
especifican las dimensiones mixima y mfnima.

Tolerancias en mds y menos. En este mé&todo se da primero la cota de

la medida especffica, seguida por la expresién de tolerancia mis y
menos.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE
FRESADO



Ahora | sé versn los principios generales ' para conocer ' el -
funcionamiento de una miquina-herramienta muy importante, como lo’
es la fresadora, dado que nuestro trabajo estd enfocado a una

miquina-herramienta fresadora de control numérico. E

3.1 INTRODUCCION

El fresado es una operacién que consiste en cepillar las
superficies de las mis variadas formas: planas, convexas, céncavas,
etc., mediante herramientas de corte mGltiple que giran sobre sf
mismas, con un movimiento de rotacién alrededor de su eje.

Entre las ventajas que representan las fresas con sus varios cortes
sobre las herramientas de los tornos y cepilladoras, que tienen uno
solo, se pueden citar las siguientes: la ejecucién simulténea de
varios cortes, una refrigeracién suficiente porque los distintos
cortes, aisladamente considerados, no trabajan durante toda 1la
revolucién de la fresa, posibilidad de mayores velocidades de
corte, y wmarcha mis estable en el caso de que el avance se
.verifique en direccién opuesta al giro de la fresa. :

3.2 LA FRESARDORA

A la miquina fresadora se le suele atribuir un costo mis elevado,
respecto de las demds m&quinas herramientas, pero sucede que las
fresadoras ademds de que deben ser construidas con la wayor
precisi6én, su produccién resulta, a igualdad de cantidad de
trabajo, la mds econémica de todas, obteniéndose superficies mucho
mejor acabadas que con cualquier otra clase de m&quina.

Con la debida eleccién de las fresas se pueden producir varias
series de piezas de dimensiones exactas y de forma idéntica, porque

la herramienta hace de plantilla de la pieza maquinada.
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En ocasiones se utiliza la miquina fresadora en trabajos que
dificilmente puede ejecutar, porque no se tiene en cuenta que su
herramienta no arranca la viruta segiin principios semejantes a los
utilizados en las limadoras, cepillos Y. tornos, ©° porque las
distintas etapas de maquinado de una pieza no resultan econémicas.

Las miquinas de fresar est&ndar suelen estar bien 'disefiadas Yy
construidas, por 1lo tanto, es necesario emplear en ellas
herramientas adecuadas, puesto que una eleccién errénea de fresa
hace que el rendimiento de la méquina sea poco satisfactorio, toda
vez que siendo las fresas herramientas destinadas a trabajos de-
precisién, deben’ fabricarse con la mixima exactitud; de ahi que una
fresa debe tallarse a méiquina, rectificarse después de los
tratamientos térmicos y afilarse bien antes de ponerla en sexvicio.

3.2.1 Clasificacién de las Fresadoras

La orientacién del &rbol principal de la méquina herramienta con
respecto a la superficie de los carros, o a la orientacién de los
mismos con respecto al &rbol principal, determina los diferentes
tipos de fresadora. Los modelos mis generalizados son:

1.- Miquinas de fresar horizontales, en las que el eje del &rbol
principal ocupa una posicidn paralela a la superficie de la
mesa de trabajo.

2.- Miquinas de fresar verticales, con el &rbol principal
perpendicular a la superficie de la mesa.

3.- Miquinas de fresar universales, agrupadas en dos modelos
diferentes, a saber:

a) Fresadoras cuyo &rbol o portaherramientas se puede
ajustar a todas las inclinaciones posibles respecto de la
mega de trabajo.
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b) Presadoras en las que 1los diferentés carros pueden,
permitir una rotaci6n' o giro respecto al “&rbol
portafresas.

3.2.2 Descripcién de la Miquina Fresadora

En la figura 3.1 se representa una fresadora horizontal simple con
la denominacién de sus principales partes componentes, Cuyos
nombres pueden asignarse a otras miquinas fresadoras.

El cambio de avances de una mdquina fresadora es similar al tipo
Norton de un torno paralelo. Su funcionamiento es independiente de
la caja de velocidades del &rbol principal, y se efectla
directamente por el motor eléctrico a través de un inversor de
avances; algunas veces este Gltimo se encuentra situado entre la
caja de avances y la ménsula.

Mecanismos adecuados de seguridad blogquean los movimientos: en todos
sentidos, para evitar interferencias que podrian producir, por

descuido, inconvenientes o roturas.

En.resumen, los movimientos que pueden imprimirse a la mesa y, por
consiguiente, a la pieza durante el maquinado, son los siguientes:

1.- Desplazamiento por tres dimensiones normales.

2.- Avances automiticos de magnitudes variables, segin el nlmerc
de &stos obtenibles en la caja de velocidades.

3.- Parada o detencién automdtica del movimiento.

Los datos caracteristicos principales que mencionan en sus
cat&logos las fabricas vendedoras de estas miquinas son:

Longitud y ancho de la mesa de trabajo, distancia méxima disponible
entre el eje portafresa y la mesa, nGmero de velocidades del eje
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1.- Mesa para soportar y fijar pnem por medio de accesorios destinados a ﬁujcurlns.
2. Carro soporte sobre el que se desplaza la mesa en sentido transversat,

3.+ Manivelas para los avances longitudinal y transversal de la mesa. . '

4. Ménsula para elevar 1a mcesa a distintas alturas,

5, Manivela del tornillo telescépico por medio del cual se ajusta la elevacion de la mesa,

6.- Tornilios para asegurar ¢l soporte delantero.

7.- Palanca y caja de engranajes para el cambio de velocidades.
8.- Arbol portafresas que recibe el movimiento del eje principal.
9.- Soporte delantero.

10.-Palanca de control y mando,”

11.-Base de 1a miquina fressdora.

e ——

Fig. 3.1 Fresadora horizontal
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portafresas, longitud de la carrera vertical del carro y 1qngitud' :
de la fresa, distancia méxima entre el soporte delantero y 1a.
bancada o cuerpo de la miquina y potencia del motor., ' - C

En general, la gran variedad de Fméquinas existentes s6lo difieren
por la forma en que se transmite desde el . eje ,princ'ipal los
movimientos a la fresa y a la pieza, y por el mayor o menor grado
de solidez de sus partes componentes.

3.2.3 ¥resadora Universal

Esta m&quina fresadora se diferencia de la fresadora horizontal
simple en ‘que su &rbol portafresas se puede ajustar a todas las
inclinacicnes posibles respecto a la mesa de trabajo, o bien porque
la mesa est4 articulada como la qde se representa en la figura 3.2,
sobre la cual nos referiremos en especial, y puede adoptar una
posicién angular hasta de 45 grados en el plano horizontal. Bsta
posicifn angular se regula a mano y se fija en la posicién deseada.

Muchas operaciones que anteriormente se realizaban en el torno, la
‘cepilladora, la miquina de mortajar o el taladro, en la actualidad
se ejecutan con preferencia en las miquinas fresadoras.

La fresa es superior a la cuchilla de cepillar por el corte
ininterrumpido y sin golpes, la supresién de tiempo muerto de los
retrocesos y la cantidad de trabajo que realiza.

8in embargo, como no en todos los casos es mis conveniente el
fresado que los otros procedimientos de trabajo, hay que tener en
cuenta:

a) Es mejor cepillar que fresar cuando se trate de superficies de
gran longitud y poca anchura.

b) Las superficies de gran anchura y escasa longitud, por el
contrario, deberé&n fresarsewcon preferencia a cepillarse.



1.- Soporte delantero.

2.- Mesa para soportar ¥ fijar piezaas por medio de accesorios destinados a sujetatlas,

3.~ Carro soporte sobre el que 3¢ desplaza la mesa de trabajo. .

4. Manivela para el avance longitudinal de la mesa, :

5.- Husillos para efectuar ¢} vimi del carro f y subirlo o bajarle. -
6.~ Palanca de control para poner en movimiento o parar la méquina,

7.- Manubrios para el cambio de velocidades.

8.+ Cabezal divisor, - - £
9.- Arbol portafresas. . s
10.-Conexi6én para efectuar Ja refrigeracion de Ia pieza durante el maquinado. ’

Fig. 3.2 Fresadora universal

Bn general, la fresadora universal es adecuada para fresar
engranajes con dientes rectos, cénicos y en especial espirales, asi
como ruedas con dientes helicoidales. ‘
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para poder realizar este y otros trabajos, es necesario:

1.- Que la pieza esté colocada, con respecto al eje de rotacidn de
la fresa, bajo el &ngulo de la espiral.

é_.'- Que dicha pieza posea ‘al mi.smb tiempo un mﬁvimiento de
. rotaci6n propioc y un avance longitudinal, seg(n el eje de la
~mesa dispuesta en la forma antes dicha.

3.2.4 7rFresadora Vertical

Esta fresadora se caracteriza poxr la posici6én vertical de su
husillo principal, perpendicular a la superficie de la mesa
portapiezas. Bsta disposici6én hace posible el empleo de la fresa
para trabajos que no pueden realizarse en la fresadora horizontal;
por ejemplo, la ejecucién de acanalados © el fresado interior o
exterior de las superficies cilindricas. BEn estos casos es mis
cémoda la disposicién del eje vertical, haciendo uso de fresas de
corte frontal o de cabezales portacuchillas.

La disposicién vertical del &rbol exige el empleo de mecanismos
especiales para realizar la transmisién del movimiento, ya que el
4rbol portafresas no s6lo posee el movimiento principal de
rotacién, sino gue puede desplazarse en sentido vertical con un
avance automitico determinado, por lo tanto, posee uno de los
movimientos secundarios, que en las fresadoras comunes, simples o
universales se comunica con la pieza.

En la figura 3.3 se representa una fresadora vertical, cuyo aspecto
recuerda al de un taladro; asf mismo, se dan las principales
denominaciones de las partes componentes de esta mdquina.

La Gnica diferencia de esta miquina con respecto a otros modelos
mis sencillos, es la transmisién del movimiento al husillo vertical

que se hace por medio de engranajes cénicos, siendo estos fijos y
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desplazable el fisillo) provisto de ‘chavetas adécuadas. Para ello”
lleva las guias y cremallera correspondiente.

El wovimiento ripido del cabezal se efectia por medio de 1la
manivela que da un desplazamient‘:o hasta de 150 wm por vuelta. El
deaplazamiento de mayor precmiﬁn ‘se consigue por medio de una
rueda’y tornillo sinffn controlados por un volante con graduac:.én
micrométrica. Para embragar el movimiento automitico hay un botén
sobre el volante del movimiento répido.

1.- Cabezal que tiene una combdinacién de engranajes para efectuar los movimientos, vertical y de rotacién del e)e
principal.

2.- Manivela que permite el desplazamiento manual del cabezal.

3.- Eje principal portafresas.

4.- Aditamento para la colocacién y fijacién de piezas.

S.- Mesa para soportar y fijar plem por medio de aditamentos destinados a su;e:arlaq

6.- Manivela para efectuar el movimiento Jongitudinal de la mesa.

7.~ Mapivela para cjecutar e movimiento lateral del carro portamesa,

8.- Manivela para accionar el fornillo telescépico para subir o bajar el carro portamesa.

9.- Méusula portacarro.

10.-Conexién para la refrigeracién de Ia pieza durante el maquigado.

11.-Estructura principal de Ia miquina fresadora.

12.-Motor eléctrico.

Pig '3;3"Ffeead6ra vertical
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3,3 VUTILES DX FRESADO

La herramienta gue ejeéu!:a el At’resad'o recibe el nbmbre de fresa y
las formas que puede adoptar son sumamente variadas y con &ngulos
que tfabajan en las mismas condiciones que una herramienta de torno
{de la salida de la viruta y de incidencia).

La conformacién de la fresa y sus formas definitivas siempre son
obtenidas por maguinado, en cuanto que las generatrices corxtantes
deben ser de perfil similar, reparl:idas igualmente y distanciadas
entre i, para cumplir con su trabajo en forma normal.

La fresa mds elemental, es la cuchilla giratoria de los trompos
para trabajar madera, compuesta, por lo tanto, por un solo diente
que puede girar a razén de 1000 r.p.m.

Lag fresas para hacer ranuras, que en los di&metros estadndar son
hasta de 200 mm, pueden tener hasta 80 dientes y girar en el
maquinado de algunos materiales duros a razén de 100 r.p.m,

Las herramientas de las m&quinas cepilladoras, limadoras, etc.,
trabajan bajo el punto de vista de refrigeracién (aire) en mejores
condiciones que las del torno, pues se enfrian durante la carrera
de retroceso (vacio); de todas maneras si la carrera Gtil es larga
y la pasada fuerte, llega con frecuencia al destemplado que utiliza
el corte. Las fresas, por el contrario ejecutan su trabajo de
manera m4&s gradual, comenzando por arrancar una cantidad
insignificante de material, la que va aumentando progresivamente.
Para que esta condicifn se realice serd preciso, sin embargo, que
el avance de la pieza se ejecute en sentido contrario al de la
rotacién de la fresa como se indica en la figura 3.4
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Pig. 3.4 Avance en sentido

contrario a . la rotaci6n de ‘la

fresa
De proceder de modo distinto, como se muestra en la figura 3.5, 1a
fresa tendrd que comenzar por arrancar virutas por su parte mis
gruesa, a b. Esto dari lugar a choques y vibraciones, con lo cual’
el ‘trabajo realizado sers deficiente y a expensas de un mayor
consumo de fuerza motriz.

Fig. 3.5 Avance en sentido directo a
la rotacién de la fresa
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Algunas veces, la fndole del tx:abéjo puede obligar a efectuar .
avances en sentido contrario al indicado como conveniente.

Esto sucede como, por ejemplo, en el caso de la figura 3.6, que
representa una fresa terminando una ranura interior de una pieza.

Fig. 3.6 Fresado en una ranura

Como se ve, la cara inferior "a" es atacada directamente, pero la
cara superior "b* no puede sexlo porque estd obligada a desplazarse
en el mismo sentido que la fresa, es decir, de derecha a izquierda.

Cuando la fresa hace un trabajo de "testa" el sentido del avance de
la pieza puede ser cualquiera respecto al sentido de rotacién de la
fresa, debido a que la mitad de sus dientes cortan en la direccién
contraria.

As{, en la figura 3.7 se representa una fresa frontal en la que "a"
es el eje de la fresadora, "b" viruta y "c" superficie de trabajo.
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Fig. 3.7 Fresado frontal

Ademis de Lo expuesto, en las 'piezas de fundicién gris que no han
sido desprovistas con anticipacién de la capa dura exterior de la
sflice de los moldes de fundicién, la fresa se inutilizarfa
répidamente si se procede de esa manera errénea.

Aun vprocediendo de manera correcta, para trabajar esta clase de
materiales, hay que prescindir del empleo de liguidos refrigerantes
que contribuyen a que las particulas ligerisimas de silice, que se
producen durante la operacién de fresado, queden adheridas, no sélo
en la fresa, sino también en las distintas piezas de la méquina.

Por ello, en estos casos, es necesario proceder al fresado en seco.
3.3.1 Clases de fresas

Segin la forma de los dientes se distingue entre fresas de dientes
puntiagudos y fresas con despulla.
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Freaaa de dientes puntiagudos

Bl rendimientc de corte de 1a fresa y la calidad superficial de la
pieza dependen principalmente de los filos de la fresa., Bstos gon
cuneiformes y se obtienen por fresado esto se puede observar en la
tigura 3.8,

PR Pig. 3.8 Fresa de dientes
. . puntiagudos

La magnitud de los &ngulos de corte estd relacionada con el
) material que se vaya a trabajar esto se ilustra en las figuras 3.9
y 3:10. -

La dzstancla o paso entre los dientes queda tambnén determinada por
el material

Fig..3.9 Angulos de corte de fresas
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lr a = dngulo de incidencia

= éngulo de ataque

= dnguls’ de inclinacién’ del filo respecto al eje.
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Fig. 3.10 Valores pricticos para namerc de dientes y &ngulos de

corte en fresas de acero ripido
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Al fresar materiales blandos se pueden producir, por ejemplo,
grandes cantidades de viruta que pueden ser recibidas y separadas
gracias a los grandes huecos existentes entre diente y diente.

Los filos pueden estar dispuestos paralelamente al eje de la fresa
o tener forma helicoidal. Pigura 3.11.

Fig. 3.11 Disposicién de los filos de las fresas,
a)paralelos al eje b)helicoidales

Los filos helicoidales, que pueden tener inclinacién a la derecha
o a la izquierda, dan lugar, en el arranque de viruta, a un empuje
en direccién axial. Bste empuje (empuje axial) debe estar dirigido
contra el cabezal, pues, de lo contrario, se soltarfa del husillo
el v}’asugo de la fresa. Figura 3.12.

Seglin las Normas DIN, una fresa se dice gque es de corte a la
izquierda cuando gira en sentido contrario a las agujas de un reloj
mirdndola desde el lado del accionamiento, y que es de corte a la
derecha cuando el giro es en el mismo sentido de las agujas de un
reloj.



Fig. 3.12 Direcci6n del corte y direccién del filo a)Hélice a la
derecha~-corte a la izquierda b)hélice a la izquierda-corte a la
derecha

En-la figura 3.13(a-d), se presentan los diferentes tipos de fresas

g. 3.13a Fresas cilindricas y Presas frontales ~
lindricas :

Fig. 3.13b Fresas en forma de disco
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rig. 3 134 Fresas de forma

Fresas con despulla

Para fresar superficies curvas no ge pueden emplear las fresas de
dientes en punta, ya que al afilar la fresa se cambiarf{a su perfil.
Para curvas, arxcos circulares y toda clase de perfiles, as{ como,
con frecuencia, también para fresado de ranuras, se emplean estas
fresas de forma retorx das. Bl retc do resulta necesario para
mantener el &ngulo de ‘incidencia. Bl dngulo de atague vale,
generalmente, 0*. El reafilado se verifica a costa de la superficie
de atagque, con lo cual el perfil se mantiene invariable. PFigura
3.14.

Pig. 3.14 Fresas con despulla
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3.3.2 Dilmetros de las .tﬁc-aa:
Por lo general ‘se."sgl‘e‘cciona una fresa de Aifmetro adecuado por
circunstancias im;y diversas. Si consideramos 1la cuestién bajo el
aspecto del consumo de fuerza motxiz, habrd . interfe en reducir el
dismetro de la fresa, puesto que con esto disminuirfia el brazo de
palanca de la resistencia que ofrece el metal al ser arrancado, y
el trabajo se realizaria en mejorés condiciones. De: ahi 1la
tendencia a emplear didmetros pequefios dentro de las dimensiones
compatibles con la necesidad de resistencia Qe los dientes,
adecuada a los trabajos a que se destina la fresa, no sélo por el
menor congumo de fuerza motriz, sino por consideraciones
econdmicas, sobre todo del empleo de los aceros de alta velocidad
para la manufactura de herramientas.

" Lae dimensiones mis comunes para los didmetros de las fresas que:

generalmente se emplean en la industria son:

+ Para fresas de una pleza con su mango: Desde 10 a 40 mm

Para fresas huecas con mango separado: Desde 35 a 200 mm

Para-fresas con cuchillas postizas: Desde 150 a 300 mm
3.3.3 . Anchura o longitud de las fresas

Es éonireniente, ‘en. general, para el maquinado de superficies
planas, que la anchura de la fresa exceda un poco de la anchura de
la "pieza, no sélo paxa terminar el trabajo de una sola pasada, - -sino
ademés para evitar que los ‘dientes corten por sus angulos, gue por
ser. "o puntos mis dQébiles, saltarfan con -frecuencia. Bsta
condicisn ‘ no mrpl:.ca siempre el que las fresas deban  tener
determinada anchura; se podrdn emplear fresas compuestas, El limite
de la anchura estd fijado por la necesidad de que la fresa tenga la
rigidgz transversal adecuada, no sélo para evitar que durante el
fresado las flexiones producidagzs puedan alterar la forma de la



superficle que Bse ests maguinando sino porque una fresa
excegivamente larga se deformaria en las operaciones de temple y
recoeido. ) o ’

3.4 FIJACION DE LAS PIEZAS

Se entiende por fijacién de las piezés, la operacién de'sujetéylag 
en ‘una miquina herramienta para efectuar su wmaquinado. Esta
operacién debe hacerse en forma que se cumplan tres condicibnes, a
sabexr:

a) Carencia absoluta de deslizamiento dQurante la operacién de
corte.

b) Ausencia de deformacién de la pieza a causa del esfuerzo de
corte de la herramienta.

c) Posibilidad de salida de la herramienta y de la viruta.
3.4.1 Dispositivos de fijacidn
En la miquina fresadora, la fijacién de las piezas puede ser
asegurada de varias maneras, utilizando dispositivos mec&nicos
tales como estribos escalonados, tornapuntas, placas, tornilleos y
tuercas, siendo este fdltimo procedimiento el que permite una

inmobilizacién mds eficaz.

Tres dispositivos de fijacién pueden ser enunciados como los
principales

1.- Fijaci6én mediante una prensa de tornillo.
2.- Fijécidn con tornapuntas.

3.- Fijacién con estribos, placas y tornillos.
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PijaciSn por medio de una prensa . . |

El método mas :Txgual practicable de fij'ar 1as piezas de ‘peq\j\e.ﬁais_ b
medianas dimensiones, es el de sujetarlas en una prensa de
tornillo. Bste Gtil dispositivo consisl:e en un tornillo ajustador
que mueve una de las wordazas de la prensa, la cual tiene su base
adecuada para ser fl]ada en la mesa fresadora por medio de
t:or.nillos, arandelas y tuercas. En la figura 3.15 Be muestra una
prenaa sencilla, pero hay otras que permiten cierta J.nclinaczén
adecuada para 1as piezas.

.Pig. 3.15 Prensa de tornillo

La fijacién de una pieza mediante la prensa requiere ciertas
precauciones debido a que el tornillo de fijacién de la mordaza
conserva su posicién baja y, por este motivo, la pieza tiende a
lavantarse, a causa de que el husillo del tornillo estd siempre
colocado wés ahajo que la parte activa de la mordaza; tal
inconveniente se evita de dos maneras diferentes: ‘

a) Después del apriete de las mordazas (fig. 3.16), la fija
indicada con el ndmero 2 y la wmévil con el 3, se dan golpes
leves sobre la pieza 1, sucesivamente con una maza hasta que
la imposibilidad de sacar los suplementos o calces indicados
con el nimero 4, bajo la pieza, asegure que ésta esté apretada
contra aquéllos.
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Fig. 3.16 Sujecién.en la prensa .
! con calces :

b) Dtra foma de sujetar la pieza es interponiendo entre la
mordaza 3 y la pieza 1, un cilindro de acera (5), cuya ligera
rotacién tiene tendencia a fijar la pieza sobre sus calces.

Pigura 3.17.

1

: 4 4] ] i hu?!:lo

A1

Fig. 3.17 Sujecién con un cilindro de
acero

Pij'ac‘ién con estribos escalonades, bridas y tornillos

Este m&tode de sujecién da excelentes resultados para piezas de
forma complicada o de grandes dimensiones.

Bl dispositive "“tornillo y tuerca" da, en efecto, una gi:én
seguridad de inwovilizacién, proporcionando un apriete adecuado.

Bste tipo de fijacién requiere frecuentemente accesorios de apoyo
indispensables para el equilibrio de piezas especiales; tales
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accesorios pueden ser "gatos” y.los calces ajustables de planos
inclinados o escalonados.

Asf en la figura 3.18 Be representa una fijacién con el método
antes indicado; la pieza -a maquinar 1, "1a brida 2, el blogue
escalonado 3, asf como el gato 4, el suplemento 5 y el tornillo de
apriete de la brida 6. :

w

= f e
Fig. 3.18 Pijacién con estribos, bridas y tornillos

Fijacién con tornapunta

La sujecién por tornapunta se empleard, sobre todo, cuando se trate
de realizar operaciones de planeado (planéhado), en las que la
fresa debe maquinar toda la parte superior de la pieza, sin que le
estorbe ningin accesorio de fijacidn.

Este es un medio de sujecién que va siempre acompaiiado de estribos,
éstos deberdn colocarse analizando cuidadosamente la direccién de
los esfuerzos de deslizamiento transmitidos a la pieza por la
rotacién de la fresa.

En la figura 3.19 se representa una pieza fijada, transmitiendo el

esfuerzo hacia adelante y sujetada por la parte central; en ella,
1 es la pieza, 2 la tornapunta y 3 la contratornapunta.
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. Pig. 3.19 Ejemplo de fijacibén con tornmapunta

3.4.2 Diferentes medios de fijacisn de las piezas

Los principales medics de fijacién son los siguientes:

1)

2)

3

4)

5)

Las piezas de forma sencilla se apretarén entre mordazas
usuales, especialmente construidas para el caso. :

Las piezas delgadas serén aprei:adas lateralmente con 'pequeﬂas
bridas muy planas, de bordes biselados o scbre un plato
magnético.

Las piezas grandes se fijar&n directamente sobre la mesa de la
miquina fresadora, utilizando una escuadra, segln la forma
requerida.

Las piezas cirxrculares se fijardn en un mandril de divisién,
con auxilio del contrapunto o sin &1, o fijéndolas en el plato
circular.

Para el fresado de piezas en gserie se pueden disefiar y hacer

montajes especiales que permitan manipulaciones complicadas y
supriman, en muchos casos, operaciones indtiles.
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3.5 AJUSTE DEL NUMERO DE REVOLUCIONES

El nGmero de revoluciones depende de la velocidad de corte admitida
y del dismetro de la fresa. En el fresado se entiende por velocidad
de corte el recorrido de un filo de la fresa en w/min. La velocidad
de corte admisible se saca de la tabla siguiente (figura 3.20):

o Froas cilibricn ] Feenn feputnd silinedeion 1 Frees e dises —]
Anchurs de lu tresa b b 200 imin b Wmm b 20mm
[ Peafumlilad de corte a eabastade | afin derbi afinudo | destastaite ! afinade |
l a A ja 0, - o 0.3 am "
»* » * at
Arere mn ulrar 17 bl 2| e
husta 03 ke O RS Mauel W
it n (1] an
ki) i1 <1}
i licioel) | B3 00T TR 60
& %] a0
Metales ll“rm» FW ] 350} 100
Fresas tie vistage Platon de cuchilln
Anchura dela fresu b b 25 mm b M mm
Profundidad de corte o . Som la B5mm{a Smmw w05
Acnra win alear .
hanta 65 kg/mm! 1750 22120
ok .lr.un receciia 15| 40| 19|
- Amo -qulq mejornde
o !‘_LL":"_"'_ || 1| e
i grit liaain 160 Netnel | 13 [ 20
Lutén {Ms 58) 35 120° o
{“Mctalex Tigeron 160 120 250 300 |

Fig. 3.20 Valores précticos para la velocidad de corte y para el
avance

si la velocidad de corte es demasiado grande, los dientes de la
fresa se embotan prematuramente.

si la velocidad de corte, por el contrario, es demas:.ado pequeﬁa,
el rendimiento del fresado serd pequefio.
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Sean

v ‘velocid‘ad dé corte m/min. .

d = didmetro de la fresa en mm,

n o= nﬁmei'o de revoluciones de la fresa por minuto.
El ndmero de revoluciones de la fresa por minuto serd

~.v.1000
a n.d

3.6 AJUSTE DEL AVANCE

Bl avance se da en el fresado por medio de la velocidad de avance
en mm/min. Se entiende por este -avance el recorxrido en mm que
realiza la mesa fresadora, y con ella la pieza, en un minuco
(figura 3.21). '

7 ”‘777'{@ 7> 47
' A ,,?;/ §7
PN AN 2
‘Q) G
LA XS . .
RO St o P R ALED ’ s
‘ (e adud! *I‘z'.’?‘[ PV
I3
) RN/

Fig. 3.21 Velocidad de avance en el fresado

La velocidad de avance (s’) viene obligada por la fresa, el

material de la pieza, la profundidad de corte y la calidad

superficial que se desee (figura 3.20). Para evitar gque la mdquina

vaya sobre cargada, se calcula a veces la velocidad de avance. Se

parte para ello de la cantidad méxima de viruta que puede arrancar
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la fresa en un minuto, Por medio de experiencias se ha fijado la =

cantidad méxima de viruta en cm’ por kilowatio de potencia en
maquina (figura 3.22).

Cantided V* udmisible de vivutas en con® por kW min de potencia en la miquina *

[
Acero sin slear| Acero aleado A::::’I‘(;t;h Fundicidn Latén y Lronce Metales l
Clase de gresado 3:;..60 k./.n,f w .80 kg/mut{  kg/mu’ do (umlduu‘)ﬂ' [T Ligeros . J
iy S 12 10 e 22 30 K ,"
cltndricn e por kW min
iy W 15 12 10 28 40 ]
frontales . .

Fig. 3.22 Cancidad admisible de virutas al fresar

V.= Cantidad mdxima posible en cm’/min.,

V!= Cantidad admisible. en cm’/kWmin.

N = Potencia de la méquina en kW.

La cantidad mixima posible de viruta se obtiene
cantidad admisible por la potencia de la miquina.

Cantidad mdxima posible en cm’/min.

V=V . N

y la velocidad de avance en mm/min.

= V-1000
a.b
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3.7. ¥YRESADO DE DESBASTADO ¥ DE APINADO
En el fresado de desbastar se trata de eliminar el exceso de
material en el tiempo m&s corto posible (figura 3.23). Por esta
razén se elige una velocidad de avance grande. Para el trabajo
siguiente afinar quedan de 0.5...1 mm de material. Con vistas al
tiempo de duracién de la fresa se'elige una velocidad de corte
pequeifia {figura 3.20).

Mediante el fresado de afinado debe obtener la pieza sus
dimensiones finales y la calidad superficial deseada. Para esto es
necesaria una mayor velocidad de corte y una velocidad de avance
pequefia. Cuando el exceso de material no es demasiado grande, 1la
pieza puede obtener sus dimensiones definitivas y su calidad
superficial con una sola pasada. En este caso se eligen unos
valores intermedios para las velocidades de corte y de avance.

Fig. 3.23 Fresados de desbastar y de afinar

3.8 REFRIGERACION DURANTE EL FRESADO

Una buena refrigeracién con medios refrigerantes adecuados se
traduce en mejora de la calidad superficial y en un aumento del
tiempo de duraci6n de la fresa. Aparte de esto, el medio
refrigerante, que es proyectado con un chorro fuerte sobre el punto
de corte, ha de arrastrar las vil_r]\ln:as que se desprendan con objeto



de que éstas no se queden enganchadas entre..la: superficie de;
trabajo y los dientes de la fresa (figura 3.24 y 3.25).

]

Fig. 3.24 Refrigeracifén durante el

fresado
B E N

Material a fresar Medio refiigerants y labricinte
Aceros sin alear y aleados de resistencia media taladrina
Acero de elevad i ia, fundicién dura accite do corte
Fundicién gris, inles sintéticos y p d en seco
Latén, bronce ‘taladrina o aceite de corte
Alurinio, aleacién de alumini taladrina o en seco
Aleaciones de aluminio en seco o aceites de corte eapecinles

Fig. 3.25 Medios refrigerantes y lubricantes para el fresado

3.9 NORMAS PARA EL FRESADO
1.- Bsc6jase para el trabajo una miquina adecuada.
2.- Bsc6janse los Gtiles de fresar adecuados.

3.- Vigilese que la fresma gire redonda.

.~ N6 deben emplearse fresas embotadas.

éﬂ <'ta 'piézé debe quedar firmemente sujeta y bien segura, pero sin-



torcerla; empléense los tornillos de sujecién adecuados.

Rstablézcase el nimero de revoluciones y el avance
convenientes.

Antes de poner en marcha el avance, véase si la ‘pieza, o la
mesa de fresar, tropieza en alguna parte.

Refrigérese a su debido tiempo.
PREVENCION DE ACCIDENTES DURANTE BL FRESADO
iNo pretenda coger nada a través de la fresa funcionando!

iLas virutas deben ser separadas con una brocha o un gancho
adecuado, pero nunca con los dedos!

{No haga mediciones a menos que la miguina este parada!

3.11 CALCULO DEL TIEMPO PRINCIPAL EN EL FRESADO

Tiempo principal =_Trayecto de trabajo de la mesa de fresar (mm)

velocidad de avance {(mm/min.)

L .
t:p=—s-, (min.)

El trayecto de trabajo (L) depen&e de la longitud de la pieza (1),
del rgc_prrido_ aqterio; 1, y del recorrido ulterior 1, (figura 3.26).



Fig. 3.26 Trayecto de trabajo en el fresado
3.12 OPERACIONES EN UNA FRESADORA

Aunque no es posible describir todas las operaciones que pueden
- ejecutarse en una fresadora, si pueden describirse algunas
operaciones bisicas. La discusién siguiente pretende ilustrar los
aspectos basicos y fundamentales del mecanizado en la fresadora.

3.12.1 Ejecucién de un cuadrado

Una-de las operaciones mis fdciles que debe ejecutarse muchas veces
en la produccién de un blogue cuadrado, o de por lo menos producir
dos superficies perpendiculares que sirvan de referencia para
operaciones posteriores. Bl procedimiento siguiente puede
utilizarse para mecanizar las superficies de un bloque hasta lograr
que constituyan un cuadrado:

1.- Se mecaniza la superficie 1, figura 3.27a.

2,- Se posiciona la superficie o lado 1 contra la mordaza fija y
se coloca una barra entre la mordaza mévil y la superficie de
la pieza. Se permite al cuerpo encontrar su posicién de
equilibrio. Se mecaniza la superficie 2, figura 3.27b. Las

superficies 1 y 2 deben estar ahora a 90° una de la otra.
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3.-. 8e gira la pieza invirtiendo sus extremos para que la
- superficie 1 quede nuevamente contra la mordaza fija y la
superficie 2 descanse sobre los prismas paralelos. Se utiliza
nuevamente la barra, peroc el bloque debe asentar firmemente
sobre los prismas paralelos. Se mecaniza la superficie 3. En
la figura 3.27c se ilustra esta operacién. .

4.-.Se coloca la .superficie 2 contra la mordaza fija y la
superficie 1 sobre los prismas paralelos. En esta etapa del
proceso no se requiere la barra. Se mecaniza la superficie 4.
Ver la figura 3.27d. Observacién: Las rebabas deben removerse
. con-una lima fina después de la ejecucién de cada superficie.
Después de suprimir las aristas agudas, se verifica la
perpendicularidad de las supexrficies del bloque con la ayuda

de una escuadra de precisién.

(o)

(c)
Fig. 3.27 PFresado de un cuadrado

3.12.2 FPresado de una cavidad

1.- Se pinta la superficie de la pieza con tinta para trazar, como
se indica en la figura 3.28a. La pieza se coloca en la prensa
Y. sl es necesario, se eleva utilizando prismas paralelos. Por

. supuesto, la prensa debe estar perpendicular a la mesa.
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2,- En el husillo. del cabezal vertical se coloca una fresa de

vastago de dos filos..la pieza se desplaza hasta gue la fresa

.quede encima de ella. EBnseguida se eleva la mesa hasta que la

fresa entre en contacto con una laminilla o calza colocada
entre la . pieza y el extremo de la fresa. El anillo graduado
correspondiente al avance vertical se posiciona en cero. Se
retira la calza o laminilla. Enseguida se procede a elevar la
mesa hasta que la fresa penetre en el material a remover de la
pieza. La fresa de vastago debe penetrar hasta una profundidad
igual a la profundidad de acabado menos 0.010 pulg. Alcanzada

la profundidad de desbaste se procede a retirar-las virutas de

la cavidad producida. Durante el desbaste la herramienta debe
mantenerse a 1/16 de pulgada de la linea trazada. Concluido el
desbaste se baja la mesa y se sustituye la fresa por otra que
produzca el redondeamiento especificado para las aristas o
vértices de la pieza. Cuando la cavidad no tiene fondo, 1la
fresa debe remover todo el material hasta atravesar
completamente la pieza.

Se ubica nuevamente a la fresa en la cavidad en tal forma que
apenas togque el fondo y esté en contacto con su superficie
lateral. Bnseguida se ejecuta un corte poco profundo en el
fondo. Concluido éste se mide la profundidad del agujero, se
regresa la fresa a su posicién inicial y se eleva la mesa la
cantidad requerida para producir la profundidad de acabado.

A continuacién la mesa se desplaza para que la fresa retire
una pequefia cantidad de material de la superficie interior de
la cavidad. Se selecciona el avance y se ejecuta un corte de
pequefia longitud sobre la superficie lateral. Al suspender el
corte se verifica el espesor de la pared con un micrémetro. Se
regresa la fresa a su posicién inicial, se desplaza la mesa la

. distancia conveniente para retirar el material necesario. La

herramienta debe estar en contacto simultineamente con la

linea de trazado y con el fondo de la cavidad. En la figura

3.28b se indica la relacién entre la fresa, la linea trazada
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y el corte de desbaste.

Para iniciar la operacién de akcabado, 1a mesa debe deﬁplazarse
como se indica .en la figura 3.28b hasta gue la herramienta
llegue a la linea opuesta, trazada para identificar la
dimensi6én de acabado, ver la figura 3.28c.

Se embraga el avance transversal y se ejecuta un corte en la
direccién indicada en la figura 3.28c, hasta casi llegar a la
lfnea de trazado de la superficie A.

Ahora es importante ejecutar un corte de prueba en 1la
superficie A. Se embraga el avance longitudinal pafa ejecutar
uri corte pequefio sobre la superficie A. Concluido el corte de
prueba se verifica el ancho de la cavidad en el sitio de su
ejecucién, La herramienta se regresa a la posicién indicada en
la figura 3.28d y manualmente se desplaza la mesa hasta que la
fresa produzca la dimensién requerida y.

En el extremo izguierdo de la pieza, superficie B de la figura
3.28e, debe procederse en forma semejante a la indicada en el
parrafo anterior. En este caso se posiciona nuevamente a la
herramienta y se verifica la dimensién x. Verificada la
dimensién x, se embraga el avance transversal y se ejecuta el
corte de la superficie B hasta que la mesa retorna a su
posicién inicial.

Terminadas las cuatros superficies laterales, se procede a
mecanizar el exceso de material existente en el fondo de la
cavidad. Concluida la remoci6n de material, se baja la mesa y
se retira la pieza.
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. Fig. 3.28 Fresado de una cavidad

3.12.3 Fresado de un chafldn o de una superficie inclinada

En la figura 3.2%a se indican dos formas de sujecién de un bloque
para fresarle un chafldn. Chaflanes de poca inclinacién puéden
fresarse sujetando la pieza entre dos prismas oblicuos, como se
indica en la figura 3.29b.

Para fresar Superficies oblicuas las piezas deben posicionarse
adecuadamente sobre la mesa, como se indica en la figura 3.29c.
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Fig. 3.29 Fresado de chaflanes y supertficies
inclinadas

3.12.4 Fresado de un cuadrado en el extremo de una pieza circular

En la figura 3.30a se representa la vista superior de un cabezal
divisoxr con una pieza circular fija a €1, en el extremo de la pieza
ya se han fresado dos superficies planas. A continuacién se gira

pieza 90° y se procede a fresar las dos superflcies l$ \
# %\\"

AN ‘c.
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’ faltantes. Cuando la rotacién que se imprime a la pieza es 60°, se

produce un hexdgono.

En la figura 3.30b.se representa la utilizacién de una fresa

frontal para mecanizar un cuadrado o un hex&gono. Este
procedimiento requiere que se utilice un método adecuado para
dividir.

En las figuras_‘3.31(a y b) se representan los fresados de una
ranura, con una fresa de vAstago, y de un chavetero en Bu eje,
utilizando una fresa para chaveteros.

Fresa
e il 85 ||
Méquina l ] = ;[ l ”] ,, o
= a
-
Pieza —

Fig. 3.30a Fresado en una pieza circular
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Pisza Cabeszal divisor

Fress fronta!

Fig. 3.30b Fresado en una superficie circular

(cont.)
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Avance Piezs o000 de
\ vietago
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Pig. 3.31 PFresado de ranuras
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CAPITULO 4

CONTROL
NUMERICO



4.1 INTRODUCCION

Se -han dado numercsas definiciones de lo que es un control'.
numérico; come definicién mé&s simple podemos decir ‘que  "es
cualquier dispositivo para controlar una miquina o un proceso
mediante nimeros". Otra definicién puede ser: "El Control Numérico
es un sistema que, aplicado a miquinas-herramienta, automatiza y
controla todas las acciones de la miquina". Nosotros vamos a
definir el control numérico como "todo dispositivo, normalmente
electrénico, capaz de dirigir posicionamientos de uno o varios
Srganos mecanicos mSviles, de forma que las Sxdenes relativas a sus
desplazamientos son elaboradas, en forma totalmente automitica, a
partir de informaciones numéricas y simb6licas definidas por
intermedio de un programa".

La aplicacién m&s universalmente conocida del control numérico es
como ayuda en la manufacturacién. Posteriormente sus técnicas se
han aplicado a otras &dreas que van desde la automatizacién total
del proceso de fabricacién (madquina-herxrramienta, robética, ete.) al
gobierno de mecanismos de cualquier tipo, como podria ser una
direcci6n digital de tiro.

El primer intento para dotar a un mecanismo de algin tipo de
control fue realizado por Jacquard Loom que, en 1801, ideé una
migquina textil que realizaba diferentes tipos de tejidos sin més
que modificar un programa introducido en la miquina a través de
tarjetas perforadas. Posteriormente vinieron otros intentos, como
el del piano automdtico, que usaba un rollo de cinta perforada como
medio de introduccién del programa musical.

Aunque estos dispositivos eran en realidad controles automiticos,’
no pueden ser considerados como controles numéricos. La gran
evolucién del control numérico ha venido como  consecuencia de su
aplicacién mis conocida, es clecirs,5 en la mecanizacién de piezas. La



introduccién de la automitica en general y del control numérico en
particular ha venido impuesta por diversas razones:

1) necesidad de fabricar productos gque no se podian conseguir en
.cantidad y con calidad suficiente, sin recurrir a la automatizacién
del proceso de fabricacién; :

2) necesidad de obtener productos hasta entonces de muy diffcil
fabricacién o incluso imposibles, por requerir procesos
excesivamente complejos para ser controlados por un operador
humano;

3) necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos.

Para solucionar todos estos problemas el hombre ha ideado numerosos
dispogitivos automiticos de tipo wmecdnico, electromecénico,
neumdtico, hidrdulico, electrénico, etc. Inicialmente, el factor
predominante que condicioné todo automatismo fue el incremento de
la productividad. Posteriormente y debido sobre todo a las nuevas
necesidades de la industria, han hecho su aparicién otros factores,
que tomados individualmente o en conjunto, han llegado a tener
enorme importancia. Entre estos nuevos factores merecen citarse por
su interés la precisién, la rapidez y la flexibilidad. A partir de
entonces, todos los dispositivos ideados por el hombre tienden a
optimizar una funcién, diferente segGn los casos, de la
productividad, precisién, rapidez y flexibilidad. No citamos la
viabilidad, ‘dada su pequefia trascendencia desde el punto de vista
cuantitativo, pero gracias a estos dispositivos se han podido
fabricar piezas con perfiles complejos que, de otra forma, nunca
podrian. haber sido mecanizadas. El primer intento de aplicar las
técnicas del control numérico como ayuda a la mecanizacién de
piezas tuvo lugar en 1942, por una imposicién de la industria
aerondutica militar. La viabilidad fue el factor que, inicialmente,
condicioné la aplicacién de las técnicas del control numérico en la
mecanizacién de piezas. .
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4.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DR CONTROL NUMERICO

Independientemente del uso a que se destine, se puede réaliz_ar una
clasificacién de acuerdo con sus posibilidades para gobernar
posicionamientos. Podemos distinguir tres tipos b&sicos: sistemas
de posicionamiento, también 11 dos p a punto, sistemas punto
a punto y paraxial, y sistemas de contornmeo.

Supongamos una pieza colocada sobre la mesa de una méiquina-
herramienta (figura 4.1) ¥y que en el punto A se quiere realizar una
perforacién. Sea el eje X el eje longitudinal de la mesa y el eje
Y 2l eje transversal. En la figura, B representa la proyeccién del
eje de la broca sobre la mesa.

El problema de llevar el punto A al punto B se puede resolver de
las siguientes formas:

1) © Accionar el motor del eje Y hasta alcanzar el punto A’ y a
continuacién el motor del eje X hasta alcanzar el punto B (a).

2) Andlogo al anterior pero accionando primero el motor del eje
longitudinal.

Egtos dos modos de posicionamiento reciben el nombre de
posicionamiento secuencial y se realiza, normalmente, a la mixima
velocidad que soporta la méquina.

3) Accionar ambos motores a la vez y a la misma velocidad. En
este caso, la trayectoria seguida serd una recta de 45°. Una
vez llegado a la altura del punto B, el motor del eje Y ser&
parado para continuar exclusivamente el motor del eje X hasta
llegar al punto B (c).

Este tipo de posicionamiento recibe el nombre de posicionamiento
simult&neo (punto a punto). ’
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4)  Accionamiento secuencial de los motores, pero realizando la
aproximacién a un punto siempre en el mismo sentido (d). Bste
tipo de aproximacién recibe el nombre de aprqximacién-
unidireccional y es. utilizado exclusivamente en los
posicionamientos punto a punto.

A - e
-2 cas AT Cad
"Pig. 4.1 Posicionamiento punto a punto

Estos diversos tipos de posicionamiento son los que realizan los
sistemas punto a punto.

En un sistema punto a punto, el control determina, a partir de la
informacién suministrada por el programa y antes de iniciarse el
movimiento, el camino total a recorrer. Posteriormente se realiza
dicho posicionamiento, sin importar en absoluto la trayectoria
recorrida, puesto que lo f{nico que interesa es alcanzar con
precisién y rapidez el punto requerido (punto B). Como ya hemos
dicho, este posicionamiento puede ser secuencial o simulténeo y se
realiza, normalmente, a la velocidad méxima que soporta la méi;uina.

Esta es la razén de que en muchos sistemas punto a punto no se
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controla ni programa la velocidad de avance.

Supongamos ahora que queremos realizar el freaado de la f:.gura 4 2.
La primera operacién gsera pasar del punto 0 al punto 1y se realiza
de alguna de las formag antes mencionadas (posicionamiento punto a
punto) .

A

Fig. 4.2 Posiéicnamiento paraxialy

La segunda operacién serd desplazar la fresa del punto 1 al punto
2. La trayectoria ahora no podrd ser cualquiera, sino que deberd
ser una recta perfecta a lo largo del eje Y y sin poder rebasar, en
ningtn caso, el punto 2, puesto que de otra forma la pieza seria
destruida. Este desplazamiento, segin el eje Y, no podrd realizarse
con cualquier velocidad, sino a la velocidad que permita 1la
naturaleza del material y el dif&metro de la fresa utilizada
(programacién de la velocidad de avance).

Este tipo de movimiento recibe el nombre de movimiento paraxial y
los equipos que los realizan reciben el nombre de equipos punto a

punto y paraxial. Su nombre proviene del hecho de ser capaées de
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realizar movimiento segin los ejes de la miquina. Los sistemas
punto a punto y paraxial se usan en miquinas-herramienta tipo
taladradoras y punteadoras, pudiendo ser también usados para
fresados sencillos. Situémonos en el ejemplo anterior (trayecto del

punto 0 al punto 1) y supongamos Qque diésemos una orden de
posicionamiento a la velocidad méxima; en principio, la trayectoria
recorrida serfa una recta de 45°, el resultado hubiera sido
catastr6fico. Este nefasto resultado se habria alcanzado debido a
que no existfa sincronizacifn entre los motores que gobiernan los

ejes logitudinal y transversal. Por esta razén, en estos sistémas,

la herramienta deberd trabajar exclusivamente seg(in trayectorias a
lo largo del eje X o del eje Y.

De todo lo anterior se deduce que siempre que se quieran realizar
trayectorias que no sean paraxiales (rectas seglin los ejes) es
necesario cque el sistema de control posea uUnas caracteristicas
especiales.

Los equipos que permiten generar curxvas reciben el nombre de
equipos de contorneo. Los sistemas de contorneo controlan no sélo
la posicién final, gino el movimiento en cada instante de los ejes
en los ‘que se realiza la interpolacién. Deberd existir una
sincronizacién perfecta entre los distintos ejes, controléndose,
por tanto, la trayectoria real que debe seguir la punta de la
. herramienta. Con estos sistemas se pueden generar recorridos, tales
como: rectas con cualquier pendiente, arcos de circunferencia,
cénicas © cualquier otra curva definible matemiticamente. Estos
sistemas de contorneo se utilizan en miquinas-herramientas tipo
torno, pero sobre todo, para fresados complejos. Por Gltimo diremos
que un equipo de control numérico paraxial podri efectuar los
trabajos que realiza un equipo punto a punto y, que un equipo de
contorneo podri realizar trabajos propios de los equipos punto a
punto y paraxial.
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4.3 ARQUITECTURA GENERAL DE UN CONTROL NUMERICO
De acuerdo con la deiinicién' dada, es evidente que todo control
" numérico debe poseer cuatro subconjuntos funcionales:

1) Unidad de entrada_—sélid'a cie_datos y visuaiizacidn.

2) Unidad de memoiia'interna e ‘interpretaciéxyz’ de S6rdenes.
3) Unidad de célculo‘.‘

4) Unidad de enlace con los elementos mecdnicos.

En la figura 4.3 aparece un diagrama funcional simplificado de un
control numérico de miquina-herramienta que gobierna tres grados de .
libertad.

4.3.1 Unidad de entrada-galida de datos y visualizacidn

La unidad de entrada de datos sirve para introducir los programas
en el equipo de control numérico, utilizando un lenguaje
i~nteligible para aquél. Es el llamado lenguaje de mdquina. Estos
programas pueden ser incorporados en el equipo utilizando medios
diferentes: cinta perforada, tarjeta perforada, cinta magnética,
memoria de un computador remoto, discos flexibles o la propia
memoria del control numérico. Hasta hace poco, el medio m&s
utilizado ha sido la cinta perforada. En este caso, la introduccién
normal de datos se efectla por programa completo.

Actualmente, sin embargo, aparece una tendencia clara hacia los
discos flexibles o las memorias semiconductoras incluidas en el
propic equipo de control. Asimismo, se estd& empezando a utilizar
también la memoria de un computador remoto (computador supervisor)
que transmite el programa por cable a la memoria interna del
contrel numérico (control numérico directo-descentralizado DNC) .
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para almacenar la informacién en alguno de estos medios, el teclado-
ag,  actualmente, el método mas utilizado., Bxisten varias
posibilidades, siendo una tendencia actual que estén incorporados
en -el. propio control. De esta forma, la entrada de un primer
programa se hace directamente a través del teclado funcional
{entrada manual de programas-sistemas MDI). Este teclado permite
asimismo, realizar ripida y comodamente la edicifn de. programas
directamente sobre el equipo. Funciones tales como eliminar frases, .
insertar frases, cambiar caracteres, etc., son realizadas en todos
los equipos modernos a través del propio teclado del equipo de
contrel, Incluso hay sistemas que s6lo poseeen entrada de programas
a través de su teclado funcional.

Un método. nuevo para introducir datos dentro de la memoria es la
terminal de voz, que es capaz de reconocer diferentes c6digos de
voz (nGmeros, letras y otros).

Hasta hoy dfa, el 6rgano normal de visualizacién de datos ha sido.
el visualizador de siete segmentos tipo LED (diodos emisores de
luz) . Algunos equipos permiten‘ la visualizacién completa de una
frase, mientras que otros s6lo permiten visualizar una parte. En
ambos casos, dado el gran consumo de corriente exigido por un
visualizador de muchos caracteres de gran tamafio, es necesario
recurrir a técnicas de multiplexado.

Un medio de visualizacién que estd utilizédndose actualmente es la
pantalla de rayos cat6dicos (TRC), que permite una edicién de
programas sumamente eficaz. La capacidad de estas pantallas y las
dimensiones de sus caracteres varfan mucho de unos equipos a otros,
pero en cualquier casc, permite la visualizacién simulténea de
varias frases completas del programa.

4.3.2 Unidad de memoria interna e interpretacidén de Srdenes

En los equipos actuales, tanto los de entrada de datos manual como
los de programacién mixta (cinta perforada o cassette y teclado),
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la-unidad ‘de .memoria’interna presenta una importancia fundamental.
En” esta memoria interna est4 almacenado no sélo el - programa
principal, sino también los parametros miquina y compensaciones
(aceleracién y deceleracién, ceros, compensaciones y correcciones
de herramienta-en su caso, ganancia del servomecanismo, etc.).

La 'seccién principal que almacena los programas de posicionamiento
debe’ mantener su informacién al menos 3 dfas. La seccifn que-
almacena los pardmetros méquina o del proceso debers mantener 'su
informacién por un perfodo mucho mds largo (un afio en los equipos
actuales) . Bsta seccién suele estar protegida de tal forma que el
operario no pueda modificar f4cilmente su contenido.

En‘los equipos de concepcién antigua que usaban cinta perforada
como Ginico 6rganoc de entrada de programas, y debido a que ciertas
instrucciones deben mantenerse durante un ciclo completo, se
utilizaban, a fin de incrementar la velocidad de operacién del
sistema, memorias intermedias (buffer). Estas memorias, normalmente
se-duplicaban, a fin de incrementar la velocidad de operacién del
sistema (memorias intermedias). En los equipos actuales que', ademés
de cinta perforada o magnética, utilizan el teclado funcional como
6rgano de entrada de datos, la capacidad de la memoria se
incrementa notablemente, debido a que, en este caso, se debe
almacenar en memoria interna el programa completo. La gran ventaja
de  tener el programa completo en la memoria aparece
fundamentalmente en la extremada sencillez con que en estos equipos
se realiza la edicién de programas. Estos equipos suelen utilizar,
como memoria interna, memorias no volitiles de acceso aleatorio, ya
sean del tipo permanente (ferritas) o casi permanente (CMOS o MOS
dindmicas). BEn este Gltimo caso, la informacién en caso de fallo de
la red, deberd mantenerse en memoria durante varios dias (minimo 3
dias). Para este fin se utilizan baterfas recargables de niquel-
cadmioc de pequefia capacidad. Actualmente, la mayoria de los equipos -
utilizan memorias CMOS con baterias recargables.



En los equipos actiales que poseen memoria central, existen ademis
del registro principal, registros intermedios, dado que cuando la
ihscrﬁccién‘ n estd siendo ejecutéda, han sido ya int:erpret:adas'
varias instrucciones posteriores (instrucciones n+l, n+2,...) .

En"una utilizacién normal, el contrel numérico, una vez almacenado
un programa completo en wmemoria, dinicia la lectura para su
posterior ejecucién. Las instrucciones se van leyendo
secuencialmente. En estas instrucciones est4’ toda la informacién
necesaria para la ejecucién de una operaci6n de posicionamiento
(cota a alcanzar, velocidad de avance, forma de realizar el
trayecto, etc.). La misi6én de la unidad de interpretacién es, a
partir del programa, indicar a la unidad de c&lculo el tipo de-
operacién programada y cémo debe ejecutarse. En los equipos
actuales, basados en microcomputadores o minicomputadores, la tarea
de intexpretacién la realiza el programa intérprete, el cual
suministra los datos correspondientes al programa de cédlculo.

4.3.3 Unidad de célculo

Una vez interpretado un bloque de informacién {un conjunto de
instrucciones), la unidad de c&lculo se encarga de crear el
conjunto de 6rdenes que constituirdn las referencias de posicién y
velocidad de los servomecanismos que gobiernan los motores de la
miquina o dispositivo mecénico. En este bloque de informacién esté
toda la informaci6n necesaria para la ejecucién de una operacién de
posicionamiento, es decir: una nueva posicidén a alcanzar (en forma
absoluta o incremental, en coordenadas cartesianas o polares,
etc.), velocidad a la que debe realizarse el trayecto, trayectoria
que ' debe describirse, ademd&s de informaciones generales
{refrigeracién de la herramienta, en el caso de un control numérico
para m&quina-héx:ramienta, u otras).

El trayecto se puede realizar de muy diferentes formas. Puede ser
un simple posicionamiento o 1la descripcién de un contorno

complicado. En el segundo caso, la unidad de calculo debers
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realizar vdxvatsas!pperaciopes‘ algunas bastante vcompl_ejas,_._

En ei' caso. de un posicionamiento punto a punto no seré preciso
generar mninguna tiayect:oria, ni realizar ninguna operacidn
compleja. La unidad de cAlculo es, en este caso, un simple sumador-
restador gue calcula el camino total a recorrer para cada uno de
1(_58 'ejes y el sentido del desplazamiento.

Cuax{do el control numérico posee contorneo, la frase del programa
correspondiencye. deberd . suministrar todos los datos adicionales
necesarios. Entre estos datos debers estar el tipo de trayectoria
a realizar. Esta trayectoria podrd ser una de las posibles
trayeécorias gque el control puede generar u otra trayectoria
digtinta. Bn el primer caso, la unidad de c&lculo procederd a la
géneracién de la trayectoria programada, real_izando' el proceso de
convertir una curva definida matemdticamente en un conjunto' de
pequefios pasos (puntos‘intermedios) a lo largo de los ejes del
dispositivo mecdnico (miquina-herramienta, robot, etc.). En el caso
del control numérico para miquina-herramienta, se procederd
previamente a realizar la correspondiente compensacién de
herramienta, creande un nuevo contorno paralelo al de la pieza que
debers describir el eje de la herramienta durante la mecanizacién.

En. el segundo caso, se deberdn encontrar todos los puntos
intermedios gue, posteriormente, puedan ser unidos mediante curvas
que el control pueda generar. La curva asi obtenida debers cumplir
unas condiciones necegarias de tolerancia. Bste proceso de
traslacién a un conjunte de curvas generables por el control lo
realiza un computador de aplicacitn general, utilizando un lenguaje
llamado interpolacién, del que se hablard posteriormente.
Actualmente, existe upa clara tendencia a que este proceso se
realice, al menos en casos sencillos, en el propio control.
Inclugo, es concebible que, en un futuro no lejano, un lenguaje
procesador sencillo estuviera residente en el propio eguipo de
control sin necesidad de ningin computador externo, como se realiza

actualmente.
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Posteriormente hablaremos del proceso de translacifn cuando se
introduzca el concepto de programacién con ayuda de computador. Nos
ocuparemos ahora del segundo proceso, es decir, la generacién.de
trayectorias propiamente dichas o proceso de interpolaciém. .

Interpolacién es un método para obtener, dado un punto cualquiera
de una curva, un nuevo punto, de tal forma que la trayectoria
obtenida (conjunto de puntos) sea una aproximacidn satisfactoria de
la curva programada (dentro de una trayectoria t}.

Asi, por ejemplo, se puede definir una circunferencia como un
nfimero infinito de segmentos unidos entre si hasta obtener una
curva cerrada. Cada segmento equidisﬁa de un punto central. Para
obtener una circunferencia perfecta serfa necesario utilizar un
ntmero infinito de segmentos. Un control numérico, sin embargo, es
fundamentalmente digital y finito y, por tanto, para aproximar una
curva de cualguier tipo, debe crear un nimero suficiente de puntos,
a: fin de obtener la curva con la precisién deseada. Estos puntos se
unen posteriormente mediante segmentos. Esta afirmacién es vilida
para cualquier curva, siendo posible describir la curva mas
complicada sin mis que utilizar un nGmero de puntos suficiente.

Existen fundamentalmente cuatro tipos de interpolacién: lineal,
circular, parab6lica y ctibica. La interpolacién lineal es la més
interesante pues, como ya hemos dicho, cualquier curva puede ser
aproximada mediante segmentos, de longitud apropiada. Sin embargo,
el nimero de segmentos puede ser muy grande. Asf{, por ejemplo,
podemos aproximar una circunferencia mediante cuatro segmentos
obteniéndose un cuadrado. Evidentemente, la precisién obtenida
serfa muy pobre. Serdn necesarios cientos de cuerdas para obtener
una circunferencia con una precisién aceptable. Si la curva fuera
mds complicada podrian necesitarse miles de puntos discretos,
posteriormente conectados mediante lineas rectas.

Supongamos que tenemos gue programar un arco de circunferencia y
que el sistema de control numérico s6lo es capaz de generar lineas
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rectas definidas por sus coordenadas iniciales y finales. Es facil.
suponer que deberfan ser programadas y almacenadas en memoria miles
deé’ coordenadas .’ Aproximadamente, se podria decir que, la longitud
de un programa es directamente proporcional al nGmero de
coordenadas programadas.

Si ‘la curva a generar fuera més complicada, la longitud del
programa podria ser enorme. Es e_vident:e, por tanto, que para
describir trayectorias no rectas, es muy conveniente que el control
genere, en tiempo real, todos los puntos intermedios necesarios,
‘mediante algln tipo de interpolacién circular, parabblica o cGbica.

Para generar un arco de circunferencia, un control numérico con
interpolacidén circular la Gnica informacién que necesita son las
coordenadas del . punto final del arco, el radio de 1la
circunferencia, las coordenadas del centro y la direccién del
movimiento. El programa interpolador ser& el encargado de dividir
el arco en segmentos de longitud aﬁropiada. Bl célculo de estos
puntos los realiza dicho programa, siendo posteriormente ut_:llizadoa
como referencias de posicién y velocidad por los correspondientes
servomecanismos.

Andlogamente, numerosas curvas de segundo y tercer grado, pueden
ger aproximadas con una serie de arcos generados mediante un
interpolador circular. Esta aproximacién de curvas mediante arcos
de circunferencia, la realiza un programa especial, programa
procesador, utilizando una computadora de aplicacién general
{programacién.con ayuda de computadora).

Un paso mis en ‘el proceso de interpolacién es la interpolacién
parabdlica, que encuentra su mayor aplicacién en curvas libres
(curvas no analfticas). Un interpolador parab6lico genera, a partir
de tres puntos no alineados, una pardbola completa o una parte de
ella. Mediante arcos parabblicos se pueden aproximar facilmente
curvas muy complejas. RBsta aproximacién 1la realiza, como
anteriormente, el programa procsgador. Actualmente, este tipo de



interéolacidn parab6lica ests proliferando en los sistemas de
control numérico por su gran aplicacién en la industria  del
automsvil.

Andlogamente y debido fundamentalmente a la industria au:omotriz'y‘
aeronfutica estd divulgdndose la interpolacidén ctbica o
interpolacién de curvas de tercer grado, Utilizando esta
interpolacién ctibica es posible generar curvas muy complejas con un
nGmero pequefio de datos de entrada al interpolador. Lé
1n:er§olac16n cdbica, ademds, presenta la gran ventaja que permite
conectar curvas diferentes entre sf, sin discontinuidades. Su
aplicacién se extiende, ademis, a la descripcién de superficies
esculturales mediante parches, generalmente biclbicos. '

Recordemos, por tanto, haciendo un resumen de todo lo anterior, que
los métodos de interpolacién circular, parab6lica, cGbica o
cualquier otra son extensiones de la interpolacién lineal. Su fin
principal es eliminar la gran cantidad de puntos necesarios que
tienen que ser programados Yy almacenados en memoria. Cor una
interpolacién de estos tipos, s6lo es necesario describir y
programar la curva correspondiente, siendo el control el encargado
de generar todos los puntos intermedios de acuerdo con la curva y
la precisién requerida.

Para desarrollar un algoritmo de intexpolacién se pueden utilizar
técnicas anal6gicas (interpolador analégico) o técnicas digitales'
(interpolador digital o numérico). La principal ventaja del
interpolador anal6gico reside en que produce respuestas
" instantédneas y continuas; por contra, tiene la enorme desventaja de
su falta de precisifn. En el interpolador digital la precisién es,
priacticamente, ilimitada. Esta es la raz6n por la que en control
numérico sélo se utilice el interpolador numérico como 6rgano de
generacién de curvas.

En la préactica existen dos técnicas b&sicas de interpolacién
numérica: interpolacién por impulsos de referencia, también
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denominados de desplazamiento constante e interpolacién por
palabfas de referencia, tawbién denominadas de intervalo de tiempo
constante. Bn la interpolacién por impulsoé de referencia se genera
un tren de impulsos, sciendo cada impulsco equivalente a un
aesplazamiento elemental (unidad bésica de longitud o resoluc;l.én
del sistema). E1 rGmero de impulsos del tren depende del
desplazamiento total a realizar y su frecuencia de la velocidad
exigida para ese eje. La relaci6n entre el nimero de impulsos para
distintos ejes en cada AT es funcién de la curva generada.
Bvidentemenfe, el interpolador generard un tren de impulsos para
cada uno de los ejes del sistema.

En la interpolacién por palabras de referencia, la nueva posicién
para cada eje no se calcula en cada desplazamiento elemental sino
a intervalos de tiempo fijos. La velocidad de interpolacién en este
caso no estard limitada por el computadox. Estos métodos se usan
con los servomecanismos digitales de control de posicién,

4.3.4 Unidad de enlace con los elementos mec&nicos
{sexrvomecanismos de control de posicién)

La funcién principal de un control numérico es gobernar los motores
de una miquina a £in de producir un desplazamiento en uno o varios
ejes. En la miquina-herramienta se producirfa un desplazamiento
relativo entre la herramienta y la pieza situada sobre la mesa.
Para un desplazamiento en el plano sexria necesario accionar dos
motores, en el espacio tres motores, etc. En el caso de un control
numérico punto a punto y paraxial, las 6rdenes suministradas a cada
uno de los motores no tienen ninguna relacién entre ellas. Sin
embargo, en un sistema con contorneo las 6rdenes deber&n estar
relacionadas segtin una ley bien determinada.

Para el control de los motores del dispositivo mec&nico se pueden
crear dos tipos de servomecanismos: en lazo abierto y en lazo
cerrado.
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En un servomecanismo en lazo abierto las 6rdenes se envian a los
motores a partir de -la informacién suministrada por la unidad de
cdlculo, que calcula la distancia a recorrer y la velocidad de
posicionamiento. En este caso, el s_ervomecanisn{o no recibe
informacién ni de la posicién real ni de su velocidad real (no
existe realimentacién). Para este tipo de servomecanismos los
éécionamiem:oa suelen ser motores de paso a paso. S6lo se utilizan
cuando no se prevén perturbaciones en el sistema.

En los servomecanismos en lazo cerrxado, las 6rdenes suministradas
a los motores dependen a la vez de las informaciones enviadas por
la unidad de cdlculo y de las informaciones suministradas por el
sistema de medida de la posici6n real (captador de posicidén) y de
la velocidad real (tacémetro) (figura 4.4).

P Otros
ejes

MH

Posicién

®0

Pig. 4.4 Diagrama de bloques de un servomecanismo de control de
posicién ’

Existen fundamentalmente dos tipos de servomecanismos en lazo
cerrado, relacionados fundamentalmente con dos diferentes formas de
qeceleracién. La fase de deceleracitn puede adoptar dos formas
distintas, segGn las caracteristicas mec&nicas de la miquina y la

naturaleza de los motores de avance: deceleracién por escalones y
)]



deceleracién continua. Bljbsia’te‘ma de deceleracién continua y
controlada es el Gnico utilizado hoy, ya que permite tiempos de
posicionamiento muy inferiores. SegGn que la interpolacidn sea del
tipo ‘impnlsoa de referencia o palabras de referencia, existen dos
tiposm de servomecanismes de contxol de posicién. En el primexr caso,
el servomecanismo de control de posicién es de tipo continuo
{gemicontinuo). En el segundo tendremos un servomecanismo
muestreado, también denominado digital. Bn este Gltimo caso, gque es
el habitual, el computador cierra el lazo de control de posicidn,

4.4 v RL coimzox. NUMERICO PARA MAQUINA-EERRAMIENTA

De entre todas las posibles aplicaciones del control numérico, la
mds conocida y extendida es como ayuda en la wecanizacidn de
piezag, Contrariamente a lo que se pudiera pensar, el Control
Numérico de miquinas-herramienta no fue concebido para mejorar los
procesos de fabricacidn,sino para dar golucién a problemaa'técniéos
surgidos a consecuencia del disefio de piezas cada vez mis dificiles
de maquinar.

4.4.1 REistoria del Control Rumérico

Bn 1942, 1a “Bendix Corporation® tuvo problemas con la fabricacién
de una leva tridimensional para el regulador de una bomba de
inyeccifén para motores de avién., Bl pexfil tan especial de dicha
leva es précticamente imposible de realizar con miquinas comandadas
manualmente.

La dificultad provenia de combinar los movimientos del dtil
simultédneamente egegin varios ejes de coordenadas, hallando el
perfil deseado. Se acordd entonces confiar los cilculos a una
n;équina automitica que definiera gran nGmero de puntos de la
trayectoria, siendo el Gtil conducido sucesivamente de uno a otro.
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En’ 1947, John Parsons, constructor americano de -hélices™ de"
helic6ptero, concibe un mando automitico con entrada de in:ormacién
numérica. .

Antes, en su af&n por ‘controlar la forma de las héliceas, asi como
su paso, Parsons debfa utilizar un gran nGmero de plantillas y su’
realizacién estaba lejos de ser rdpida y econémica. ’

La didea de wutilizar cartas perforadas (transportando 1las
coordenadas de los ejes de los agujeros) en un lector que
permitiera traducir las seflales de mando a los dos ejes, permite a
Parsons desarrollar su sistema Digitén. T '

En esta época, la U.S. Air Porce estaba preocupada con la
fabricacién de estructuras difficiles de trabajar por copiado y
sugceptibles de ser modificadas r&pidamente. Gracias a su sistema -
Parsons obtiene un contrato y el apoyo del "Massachusetts Institute’
of Technologie® M.I.T. (Laboratorio de servomecanismos) .

El Gobierno americano apoya la iniciativa para el desarrollo de una
fresadora de tres ejes en contorneado mandado por control digital.

En 1953, después de cinco afios de puesta a punto, el M. I.T. utiliza -
por primera vez el nombre de "Numerical Control".

En 1956, la U.S.A.P. hace un pedido de 170 miquinas de Control
Numérico a tres grandes constructores americanos: .

* Cincinnati Milling Machine Company,
* Giddin & Levis,
* Kearney & Trecker.

Paralelamente a esta evolucién, ciertos constructores se interesan
por el desarrollec de miguinas mis simples para trabajos tales como
taladrado, mandrinado y punteado, que no requieren ningin
movimiento continuo, pero sf un posicionamiento preciso.
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De.aqui ;que, en contra de lo que pudiera parecer,. el Control
Numérico Punto a Punto hizo su aparicidén mis tarde que el Control
Numérico en contorneado. Después apareceria el Control Numérico
Paraaxial,

De esta :forma se. ha visto que .la necesidad industrial de 1la
aeronjutica fue la que creS la demanda de sistemas continuos-
complejos. Bl paso de complejos a simples revolucioné los procesos
de, fabricacibn, .

En >1960,, también en el M.I.T., se realizaron -lag primexas
demostraciones de Control Adaptable (un perfeccionamiento del
Control Numérico que permite, ademds, la autorregulacidén de las
condiciones de trabajo de las miquinas. ’

A finales de 1968 tuvieron lugar los primeros ensayos de Control
Numérico -Directo - CND - (que 8e analizarén posteriormente).

En general, el incremento en la utilizaciédn de méquinas-herramiénta
con (N se.debe a que un gran nimexo de problemas, que se
consideraban bien resueltos por los métodos de trabajo clésicos,
pueden temer una respuesta ventajosa desde el punto de vista
técnico mediante la utilizacién de dichas médquinas.

4.4.2 AMmbito de aplicacién del Control Numérico

El &mbito de aplicacién del control numérico en miquina-hexrramienta
es algo dindmico, que se amplia dfa a dfa. La razén primordial hay
que buscarla en la utilizacién de los microprocesadores, Tanto el
ntimero total de piezas como su complejidad influyen en su campo de
aplicacién. En la figura 4.5 aparecen estas ideas generales.
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_ Fig. 4.5 Ambito de aplicacién del coritrol
nunérico de miquina-herramienta

Como ya mencionamos antes, las cuatryo variables fundamentales ‘que
inciden en la bondad de un automatismo son: productividad,
precisién, rapidez y flexibilidad. De acuerdo con estas variables,
vamos a analizar los distintos tipos de automatismos, a fin de
elegir el m&s conveniente, de acuerdo con el nlimero de piezas que
ge han de fabricar. Aunque este nimero no define univocamente el
tipo de automatismo m&s adecuado; sin embargo, en la gran mayoria
de los casos suministra un f{ndice muy importante para dicha
eleccidn.

Series de fabricacién:

a)Grandes series (> 10000 piezas).
Para responder al problema de la gran serie, 8e utilizan
automatismos secuenciales mecéinicos, neumdticos, hidréulicos
o electromecdnicos. Si la serie es muy grande, el automatismo
debe permitir el trabajo simulténeo de variae cabezas que, a
su vez, permitan unas cadencias muy grandes y, por tanto, un
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‘rendimiento de trabajo muy elevado. La gama alta de la serie
est& cubierta hoy dia por las miquinas transfer, realizadas
por varios automatismos trabajando simultdneamente en forxma
méds © menos sincronizada. De esta forma se puede realizar al
mismo tiempo un conjunto de secuencias mecdnicas simples que
se repiten en forma automdtica para cada una de las piezas por
fabricar. El principal inconveniente de las miquinas transfer
reside en la elevada duracién de los tiempos de preparacién y
reglaje.

Si la serie no es tan grande, se pueden utilizar automatismos
secuenciales simples en los que las secuencias mecdnicas se
desarrollan, la mayoria de las veces, unas después de otras.
Bstos automatismos también presentan el inconveniente
mencionado, es decir, tiempos de preparacién y reglaje
demasiado largos. Ejemplo de estas méquinas son los tornos
automiticos. .

b)Series medias (entre 50 y 10000).
Para resolver el problema de la fabricacién de piezas dentro
de estas series ge utilizan hoy dfa tres tipos de
automatismos:

1.- Copiadoras.
2.- Controles programados numéricamente.
3.- Controles numéricoe.

La utilizacién de un automatisme u otro dependersd de la
precigién, flexibilidad y rapidez exigidas.

Cuando la precisién y el tiempo de fabricaci6n no son factores

primordiales, las copiadoras presentan la ventaja de su

economia. Existen copiadoras mecanicas, hidrdulicas,

electromecdnicas o electrbSnicas con las cuales la pieza que se

ha de fabricar se realiza por desplazamiento del 6til que
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reproduce exactamente el desplazamiento de un palpador.

Los controles programados numéricamente incorporan numerosas
ventajas, pero presentan una clara falta de flexibilidad por
la limitacidn del niimero de secuencias mecénicas realizables.

El control numérico serid especialmente interesante cuando las
fabricaciones se mantengan en series comprendidas entre 5 y
1000 piezas gue deberdn ser repetidas varias veces durante el
affo. El1 control numérico dentro de este intervalo presenta
notables ventajas.

c)Series pequefias(>5 piezas).
Para estas series, la utilizacién del control numérico no
suele ser rentable, a no ser que la pieza fuera bastante
compleja, y que pueda efectuarse su programacién con ayuda de
una computadora (programacién automatica). En otro caso, los
gastos de programacién resultarfan demasiado elevados con
relacién a los costos de magquinado.

Para menos de 5 piezas, los maquinados en maguinas
convencionales serdn, en general, maAs econémicos.

En la figura 4.6 puede verse una gréfica en la que aparecen,
en los ejes, el nimero de piezas y el precio de ejecucidn de
una pieza. ’
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Pig ‘4.6 Precio de ejecucién de una pileza en
funcién del nGmero de piezas

4.4.3 Venﬁnjas del control numérico

De tcdo lo anterior se deduce que siempre que las series de
fabricacién se mantengan dentro de unos limites medios (se ha dado
como orden de magnitud entre S5 y 1000 piezas}, el control numérico
representa la solucién ideal dadas las notables ventajas que se
obtienen de su utilizacién. Entre estas ventajas merecen citarse
las siguientes:

* Posibilidad de fabricacién de piezas casi imposibles o muy
dificiles. Gracias al control numérico se han podido obtener
plezas muy complicadas como las superficies tridimensionales
necesarias en la fabricacién de aviones. Es muy corriente, en
la construccién aerondutica, maquinar piezas cuyo peso final
representa 1/6 del peso de la pieza bruta inicial.
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‘Precigién. Esta ventaja se debe, en primer lugar, a la mayor
.precisién de la  miquina-herramienta de control :numérico

..respecto a las midquinas clé&sicas.

"

*

*

»

*

»

.Otro factor que también influye en la precisién proviene del

hecho de que una miquina-herramienta para control numérico es,

;en. general, mis universal que las mdquinas clasicas y, por
tanto, podr&n hacerse m4s operaciones con la wmisma miquina.

Las precisiones alcanzadas en las migquinas-herramienta .con.
control numérico van de 1 a 10 pu.

Reduccién de los tiempos de ciclos operaciconales. Las causas
principales de la reduccién al minimo de los tiempos
superfluos son:

trayectorias y velocidades mis ajustadas que en las

mdguinas convencionales;

- menor revisidén constante de los planos y hojas de
instrucciones;

- menor verificacién de medidas entre operaciones.

Ahorro de herramientas y utillaje. El ahorro en concepto de
herramientas se obtiene como consecuencia de la utilizacién de

herramientas més universales.

Bn cuanto al ahorro de utillajes, se obtiene por el menor
nimero de operaciones en mdquinas distintas.

Mayor precisién e intercambiabilidad de las piezas.
Reduccidn del porcentaje de piezas defectuosas.
Reduccibn del tiempo de cambio de pieza.

Reduccién del tamafio del lote.
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% Reduccién del tiempo de inspeccién. Dado que la probabilidad
. de gue se produzcan piezas defectuosas dentro de una serie es
menor, pueden evitarse inspecciones intermedias entre ciclos.

.. *# Plexibilidad para modificar rdpidamente los programas pieza.

Aunque’ el CN se ha orientado fundamentalmente hacia méquinas-
herramienta gue trabajan por arranque de viruta, su utilizacién no
queda restringida a estas aplicaciones. A titulo ilustrativo, se
relacionan a continuacién diversos tipos de miquinas que:trabajan
conectadas a CN:

Taladradoras

Fresadoras

Mandrinadoras

Tornos

Centros de maguinado
Rectificadoras

Punzonadoras

Mdquinas de electroerositén

- Miquinas .de soldar

Mdquinas de oxicorte

Dobladoras

- Plegadoras ST
- Miquinas de dibujar

- Miquinas de trazar

- Bobinadoras

- Miaquinas de medir por coordenadas
- Manipuladores

- Robots, etc.

t
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4.5 'PROGRAMACION DE UW CONTROL NUMERICO PARA MAQUINA-HERRAMIRNTA

Una vez estudiada la arquitectura y el funcionamiento de un control
numérico, wvamos a analizar cémo se realiza su programacién, es
decir, mediante qué lenguaje un operador humaneo introduce en el
control los datos del mecanizado.

En los casos sencilles, el programador parte de un.dibujo en el que
estln mencionadas - todas las coordenadas y las lineas que las
conectan, 5in embargo, si la pleza es complicada y sobre tode si
contiene superficies, el proceso de introducir un dibujo en el
control se estid empezando a realizar wmediante técnicas de
exploracién y digitalizacién. La digitalizacidn es un método por el
que, de un dibujo a escala, se obtienen todas las coordenadas
necesarias para desarrollar un programa para control aumérico.
Mediante este método se puede reducir un cuerpo a informaci6n
digital discreta, que puede ser trasladada a un programa generado
automdticamente por una computadora a partir de la informacitn
digital antes wmencionada (copiado electrxénico). La computadora
calcula un niimero suficiente de puntos discretos como para producir
un programa de control numérico satisfactorio. Todas las unidades
de digitalizacidén tienen posibilidades de edicién o revisi6n de los
datos recogidos. Es posible, por tanto, obtener los datos bédsicos
per uno u otro método y luego corregirlos., Asi, por ejewmplo, es
posible explorar y recoger datos aproximados y luego llamar a una
rutina de la computadora que los adaptard a uma curva con  unas
condiciones prefijadas. En estos casos €l sistema de edicién suele
poseer una pantalla o un trazador gréfico.

Cuando un programador quiere generar un programa de mecanizado (una
pieza) puede utilizar métodos distintos segln la complejidad de la
pieza.

1) Programacidn manual. En este caso el programa se realiza en
lenguaje de miquina, utilizando {nicamente razonamientos y
célculos que realiza el operario. La programacién en lenguaje
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At de. .méquina‘requiere que los extremos de todos los segmentos,.
de todos los arcos de circunferencia y las coordenadas de sus
- centros; hayan gido calculados previamente.

2): :Programaéién automdtica o con ayuda de una computadora. En
este caso e utiliza una computadora de propésito general como
ayuda en la programacién, de tal forma que suministre en su

: ;salida el programa de la pieza-en lenguaje de miquina. La
ayuda en la’computadora puede realizarse, como luego veremos,

..de, muy distintas formas y con unas posibilidades también
distintas.:

4.5.1 Programacidn manual

Rl lenguaje de ndguina comprende todo el conjunto de datos que el
control necesita para la mecanizacién de la pieza. Estos datos de
mecanizacién deben suministrarse al control numérico en un lenguaje
que aquél conozca, es decir, en lenguaje de miquina.

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del
mecanizado se le denomina bloque o secuencia, que se numeran para
facilitar su bisqueda. Este conjunto de informaciones son
interpretadas por el intérprete de Srdenes..

La distribucién de informaciones dentro de un blogue de programa
estd caracterizada por el formato. El formato de programacién puede
ser £ijo o variable.

Un formato fijo es aquel en el cual el nimero de caracteres y su
funcién, definida por el emplazamiento de un caracter en el
interior de ‘el bloque, son constantes. El significado de un
conjunto de cifras, depende de su situacién dentro de un bloque de
programa. Recuérdese que un caracter es el simbolo utilizado para
representar una informacién, ya sea numérica (cifras de 0 a 9), ya
sea alfanumérica (con letras de la A a la 2). Bste formato fijo es
tremendamente rigido y, en la act#glidad, estd en desuso.



En_cada bloque perteneciente a un programa de foxmato variable,
puede haber un nfimero variable de instrucciones. Cada instruccién
se compone de una letra llamada direccién, y de una parte numérica,
constituida por un cierto némero de cifras decimales. La .direccién
identifica el significado de "la parte numérica. Las cifras
decimélés pueden indicar la amplitud de los desplazamientos, las
velocidades de avance, indicaciones auxiliares para el control
(refrigeracién, cambio de {itil, etc.}, correcciones de herramienta,
etc.

Rl formato de programacién de un equipo de control suministra al
programador las reglas del juego, es decir, la forma en que aquél
debe realizar la programacién en lenguaje de méquina. Asimismo, el
formato permite medir de alguna forma la potencia de un equipo de
control numérico.

Una secqencia o blogue de programa debe contener todas las
funciones geométricas, funciones miquina y funciones tecnolégicas
del wmecanizado. Un blogue de programa consta de varias
instrucciones. El formzto de una instruccién indica la forma en que
esta instruccién delre ser correctamente escrita. Cada instruccidn
consta de una letra, gque puede ser mayGscula o mindscula, segfin
utilicemos cédigo ISO o EIA (ver apéndice), signo y cifras. Cada
letra, llamada direcci6n, va seguida de una o dos cifras decimales.
Algunas veces estas cifras decimales est&n separadas por un punto.

La primera cifra decimal que sigue a la direccién indica el nimero
méximo de cifras a la izquierda de la coma. La segunda, si existe,
indica el nlmero méximo de cifras a la derecha de la coma. A
veces, una direccién va seguida de un signo (+). El signo {+)
indica la posibilidad de emplear los signos positivo y negativo en
la programacién absoluta.

Agi, por ejemplo, un formato X + 4.2 indica que en el programa en
lenguaje de mwAquina, la cota X puede poseer un nimero méximo de
cuatro cifras a la izquierda y dog a la derecha de la coma.
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Cuando‘10s ceros a la derecha y a la’ izquierda puedan ser omitidos,
1a‘designacién por dos cifras deberd ser cambiada en designacién
mediarite tres cifras. En el’ caso en que los ceros a la izquierda
puedan’ ser omitidos, la primera cifra serd un cero. Aasi, por
éjémplo,  la instrucecién X + 04.2 indica la posibilidad de no
escribir los ceros a la izquierda. Bn el caso en que los ceros a la
derecha puedan ser omitidos, la Gltima cifra serd un cero. '

Cuando un caracter correspondiente a una direcci6n va sequido de
una Gnica cifra, dicha cifra indica el nimero miximo de cifras que
pueden utilizarse. ’

Aunque cada fabricante de equipos de control numérico utiliza sus
propias direcciones, vamos a comentar los caracteres mis comfinmente
usados como direccién, indicando su significado en cada caso.

1) N es la direccién correspondiente al nimero de bloque o
secuencia. La direccifn N, norwmalmente, va seguida de un
nGmero de tres o cuatro cifras (formato N0O3 o NO4). En el caso
de formato ‘NO3, el nlmero miximo de blogues que' pueden
programarse es 1000 (N0OOO hasta N999). El ndmero de blogue es
la primera instruccién de cada secuencia de programa. En un
programa - pueden existir secuencias opcionales, que son
secuencias especiales de programa que estdn caracterizadas por
una barra inclinada (/) delante del n(mero de secuencia. Estas
secuencias serdn o no ejecutadas, segGn la posicién del
interruptor de secuencias opcionales situado en el panel de
mandos del control. . ‘

2) X, ¥, 2 son las direcciones correspondientes a las cotas segiin
los ejes X, ¥, 2 de la miquina-herramienta. Actualmente, su
formato de programacién suele ser X, ¥, 2 + 04.3. Por tanto,
como la cota se expresa directamente en milimetros, utilizando
este formato deducimos que la distancia m&xima programable es
+9.999,999 mm (3210 metros) y la minima 10,001 mm (resolucibn
1 u). Recuérdese que las ccﬁis se pueden programar en forma



3)

4)

S}

6)

abgoluta o relativa.

G "es la direccién correspondiente ‘a:. ‘las  funciones
preparatorias. Bstas funciones preparatorias se utilizan  para
informar al control de las caracteristicas de la operacién del
mecanizado. Dependiendo de las diferentes casas comerciales,
las funciones preparatorias se utilizan para programar
funciones, tales como: forma de la trayectoria, correccién de
la herramienta, parada temporizada, ciclos automiticos y
programacién absoluta o incremental. :
Normalmente la direccién G va seguida de un nlmerc de dos
cifras, que permite programar hasta 100 funciones
preparatorias diferentes (formato G2). Todas las funciones G
son reconocidas por el control.

M es la direccién correspondiente a las funciones auxiliares
o complementarias. Se usan para indicar a la wmiquina
herramienta que debe realizar operaciones tales como: parada
programada, rotacién del husillo a derechas o izquierdas,
cambio de Gtil, etc. Normalmente, la direccién M va seguida de
un nimero de dos cifras, lo que permite programar hasta 100
funciones auxiliares diferentes {(formato M2). Algunas
funciones M son reconocidas por el control, debiendo las
restantes decodificarse externamente.

F es la direccién correspondiente a la velocidad de avance.
Normalmente, va seguida de un nGmero de cuatro cifras que
indica la velocidad de avance en mm/min. A veces se utiliza la
instruccién F0000 para programar la velocidad méxima de la
miquina (posicionamiento). Su formato es, por tanto, F04.

En algunos equipos la velocidad de avance se puede expresar en
mm/vuelta, a través de una funcién preparatoria.

S es8 la direccién correspondiente a la velocidad de rotacién

- del husillo.

Actualmente, la velocidad de giro del husillo se programa
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directamente, en revoluciones por minuto, usando 4 decimales

y pudiéndose eliminar los ceros iniciales (formato 504). En
....algunos equipos, la velocidad de giro se programa codificada
- ~en, c6digo BCD, existiendo una cierta relacién entre el cédigo
.ys 1a velocidad de giro real.

7)....I, J, K son direcciones utilizadas para programar arcos de
“civrcunferencia. Cuando la interpolacién se realiza en el plano
.. X-¥, se utilizan las direcciones I y J. An&logamente, en el
plano X-2 se utilizan las direcciones I y K, y en el plano Y-2
las direcciones J y K. (figura 4.7).
Su formato de programacién es el  mismo que para la
. programacién de cotas, es decir, I, J, K + 04.3.

i & rtiva

:Figf 4.7 Programacién de arcos de circunferencia

e
-8).. .T-es la direccién correspondiente al nimero de herramienta.
Actualmente y fundamentalmente en equipos de control para
tornos, bajo la direccién T se programan independientemente el
nlimero de herramienta y el nimero de la correccidn de
herramienta. Asi, por ejemplo, un formato T4 en equipos para
:resadoras-mandrinadoras significa poder programar " hasta
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' 20.000 herramientas (radio y longitud). Sin embargo, este
mismo formato T4 en equipos para tornos indica que se pueden
programar hasta 100 herramientas y hasta 100 correqqioneq. Las,
dimensiones de cada herramienta suelen estar almacenadas en un
fichero, en la memoria del equipo.

Ac_iemés de estas direcciones prdcticamente normalizadas Y, . por
tanto, comunes a todos los equipos de control numérico, existen
o_ﬁras posibles direcciones no universales y que para cada equipo.de
control tienen un significado diferente.

Un formato de programacién manual utilizando exclusivamente las.
instrucciones antes mencionadas, serfa (formato métrico):

NO4 G2 X + 04.3 ¥ + 04.3 2 + 04.3 I + 04.3 J + 04.3 K + 04.3 F04
504 T4 M2 )

4.5.2 Programacidén con ayuda de computadora

En el caso de la programacién manual, el programador debe realizar
las siguientes operaciones: '

1) Descomponer el mecanizado de la pieza en operaciones
elementales, definiendo, ademds, las diversas correcciones del
atil y demds 6rdenes tecnoldgicas (velocidad de avance,
velocidad de rotacién del husillo, etc.).

2) Determinar el orden preferencial de las distintas operaciones.

3) Definir las curvas y superficies mediante curvas de las que el
control puede generar con la interpolacién correspondiente. En
este punto es fundamental tener en cuenta la precisién exigida
en la mecanizacién.

4) De acuerdo con cada control numérico y su formato de
programacién caracteristico, escribir en lenguaje de miguina
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i *e1 ‘Vistado del programa

5)" " Introducir el programa, ya sea a través del teclado, o a
través de otros medios: cinta perforada, terminal, ;et:c.'_

Como puede obgervarse, la realizacién de todas estas tareas puede
resultar bastante engorrosa y difiecil, pudiendo adem&s producir
numerosos = errores humanos Los calculos pueden alargarse,
extraordinariamente, siendo incluso imposible la realizacién de
algunos, sin contar con la aylida de un equipo informitico.

por todas’ estas razones, la programacién manual para casos
complicados estd dejando de utilizarse en favor de la programacién
automitica o automatizada, es decir, programacién realizada con la
ayuda de una computadéra de aplicacién general.

Utilizando la programacién automitica, se limita el papel del
programador a la elaboracién de las 6rdenes de mando, quedando como
tareas de la computadora todas las operaciones que la computadora
realiza a mucha mis velocidad y con una probabilidad minima de
cometer errores. Entre otras, la computadora realiza las siguientes
tareas:

1) Calcula automiticamente las cotas caracteristicas del
" mecanizado.

2) Realiza la composicién automitica de los blogues de
informacisn. .

3) ' Detecta y corrige los errores.

4) Permite la definicién de subprogramas para su utilizaci6n en
las operaciones repetitivas del mecanizado. )

5) La mayoria de los programas son del tipo conversacional y

permiten una modificacién inmediata del programa.
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6) .. Gobierna la perforacién automdtica -de la cinta,  segin el
cédigo IS0 o EIA. B - AREETCRE PP

En general, un proceso de programacidn automAtica se realiza.
siguiendo los pasos siguientes: :

a) Llamar a uno o dos programas, Segln los casos, gue estardn en
la biblioteca de programas de la computadora y que van a pasar
a la memoria central.

b} Introducir, utilizando un lenguaje especial, el programa de la
pieza a mecanizar.

c} Procesar este programa, realizando la computadora todos los
cdlculos necesarios.

d) Adaptar el resultado al lenguaje de miquina caracteristico del
control numérico.

Los datos de entrada estdn constituidos por informaciones
suministradas por el programador, relativas a la orientacién de la
pieza, su descripcién geométrica, la secuencia de operaciones de
mecanizacién, caracteristicas de las herramientas y, finalmente,
las operaciones auxiliares.

Todas estas instrucciones deberdn ser escritas de acuerdo con un
lenguaje previamente elegido, del que se hablard posteriormente.
Para que esta operacién sea inteligible para la computadora, se
deberd introducir previamente el programa compilador, tue consiste
en el conjunto total de instrucciones que componen el lenguaje
elegido y que, normalmente, estd almacenado en un disco.

La computadora calecula las coordenadas de los puntos a alcanzax por
la herramienta en cada operacién elémem:al. Posteriormente, y
utilizando las caracteristicas del control numérico utilizado,
genera el programa de la pieza a'n;scanizar en lenguaje de miquina.



Este programa .lo. suministra la computadora en forma de tarjetas,
. cintas perforadas o discos, asi como el correspondiente listado. En
la figura 4.8 pueden verse las distintas fases de una programacién

con avuda de computadora.

Programa
pieza a mecanizar

e ]
o
0.‘6 Control
5 Traduccid
- d
E Pr ek
—
, g3
g8 Adaptaclén
g'n.
“-‘?, Programa | Programa
g . impresion [perforocidn

Computador

el a Cinta
(listado) | |pertorada

- Fig. 4.8 Dpistintas fases de un proceso de

) Vpr}ogra‘macién con ayuda de computadora




En -la actualidad existen numerosos, lenguajes de programacién
aut:omacica utilizados en control numérico. Pueden clasiticarse
segﬁn dos categor1a5~

) ">1')‘,“,1enguajes generales
2) lenguajes especificos.

Bn't:'xj‘qlos lenguajes de tipo general se encuentran los mds completos
y‘ evolucionados, siendo el wa&s importante el lenguaje APT
{Automatically Programmed Tools), del cual se han derivado los
_demés. EXAPT, ADAPT, IFAPT, AUTOSPOT (ver apéndice) , Y otros menos
importantes.

Cuando se utilizan estos lenguajes la computadora trabaja en dos
pasos:

a) La computadora realiza el procesamiento del programa,
suministrando a Bu salida un resultado que no utiliza ningin
" lenguaje de wiquina de control numérico.
La particularidad de este programa, llamado programa de
procesamiento, procesador principal o procesador, es que no
tiene en cuenta las caracteristicas del control numérico que
postefiomente va a gobernar el mecanizado de esa pieza. El
programa tiene Ginicamente en cuenta la forma de la pieza y
demds caracterfsticas del mecanizado.

b) Los resultados de este primer programa no estdn escritos en
forma inteligible para la unidad de control de la méquina
herramienta (recuérdese que el Gnico lenguaje que entiende el
control es el lenguaje de midquina), por lo que es necesarioc
realizar un nuevo paso de tratamiento de datos. Este segundo
paso lo realiza otro programa, llamado programa de adaptacién,
o postprocesador.

Utilizar este programa de adaptacién tiene como finalidad
adaptar la salida de la computadora a la entrada del control v

de la m&quina-herramienta. Este programa deberd tener en
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“cuénta, “por tanto, las caracteristicas de la tnﬁcjpiha y del

“"control numérico que serin usadas en el mecanizado de la pi‘eza“
(formato de programacién manual). ) )

El programa de adaptacién es a la vez un lenguaje matemécico
y un diccionario. El programa contiene los datos relativos al
c6digo usado por el control, la secuencia en que se aceptan
las instrucciones y las caracteristicas propias de la miquina-

" herramienta (carreras miximas, velocidades disponibles, nGmero

" de ejes controlados, etc.). ‘
La# diferencias entre los lenguajes generales aparecen’

’ tundamem:almence ‘en dos puntos: o

1

potencia de la computadora utilizada y capacidad de memoria
‘necesaria;

2

-

nimero de ejes o direcciones de la miquina segfin las cuales
se puede desplazar la herramienta.

De entre todos los lenguajes generales el mis perfeccionado es el
APT. Bste lenguaje se ha desarrollado en Bstados Unidos para
resolver 1la fabricacién de piezas complicadas (mecanizados
tridimensionales) que necesitan la utilizacién de miquinas de 3, 4
o 5 ejes trabajando simulcdneamente. El principal inconveniente de

este lenguaje es que necesita una computadora muy potente (tipo IBM
360-40) .

Para trabajos algo mds sencillos, y a fin de poder utilizar una
computadora mds pequefia, se ha desarrollado el lenguaje ADART, que
es una versién simplificada del APT,

Bl’lgnguaje BXAPT, derivado igualmente del APT, se ha desarrollado
en ‘Alemania. Su principal ventaja es que permite introducir
automiticamente en el programa el conjunto de 6rdenes t:ecnoiégicas.
El inconveniente principal de este lenguaje es que tamb:lén necesita
una computadora muy potente.
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Laiversi6n “francesa del APT es el IFAPT. No tiene las mismas
posibilidades de 1los anteriores pero resulta muy valioso,
especialmente en los problemas de torneado.

Los lenguajes especificos son mds simples que los de tipo general
y han sido desarrollados por los mismos constructores de -las’
miquinas-herramienta para la utilizacién en sus m&quinas. Se
aplican en forma m&s sencilla que los generales, pero tienen el
- inconveniente de tener un vocabulario y una sintaxis particulares.
Un programador, por tanto, tendrd que conocer tantos lenguajes
distintos como equipos diferentes tenga gue programar.

La diferencia con los lenguajes generales es que las frases de
procesamiento y de adaptacién ge realizan a la vez, es decir, que
el tratamiento se hace en un solo paso y con un finico programa.
Este programa, por tanto, deberA tenexr en cuenta las
caracteristicas de la miquina y no podrd realizarse la programacién
de una pieza sin conocer la miguina que va a reallzar el
mecanizado.

Ejemplos de lenguajes especfficos son el COMPACT II (el mis
desarrollado y utilizado), el PROMO (desarrollado por ADEPA) y el
GTL (desarrollado por Olivetti).

Existe aln otro tipo de procesador o lenguaje para programacién con
ayuda de computadora, que presenta come caracteristicas que ha sido
desarrollado especificamente por el propio fabricante del control
numérico y que la computadora encargada del procesamiento y
adaptacién del pregrama estd incluido en el propio equipo de
control. Es en cierto modo como realizar una programacién con ayuda
de computadora simplificada en el propio equipo de control. Existen
hoy dia complejos sistemas CNC que poseen una capacidad de c4dlculo
tal que no necesitan las coordenadas concretas de las posiciones ni
otros pardmetros miquina. Lo Gnico necesario es realizar una
descripcién de la pieza y frases generalizadas acerca del

movimiento de la herramienta de corte. El propio control calculari
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" todas:. las, cdqrdenadas necesarias. Bstos lenguajes  incluyen
prestaciones tales como: trabajo en conversacional, determinacién
automdtica de trayectorias con distribucifn de pasadas, utilizacién
de mendis, programacién paramétrica, representacién grdfica del
contyol programado y de la trayectoria que seguirfa la herramienta.
Es, . perfectamente concebible que, en un futuro préximo, un
procesador. completo estuviera residente en el propio control y
operara sin necesidad de ningtina computadora externa.

4.6 m::«cms ACTUALES EN CONTROL NUMERICO

Para analizar, aunque sea brevemente, las tendencias. actuales en
control numérico, vamos a distinguir tres niveles: :

1) n:fvel de concepcidn;
2) nivel de utilizacidn;
3) nivel de implementacién.

La incorporacién de la computadora, al principio de los afios
setenta, al control numérico ha revolucionado su concepcidn, su
utilizacién y por supuesto su implementacién. Esta transformacién
hacia sistemas CNC (control numérico con computadora) ha supuesto
para el usuario numerosas ventajas: incremento notable de la
flexibilidad, reduccién y simplificacién de los circuitos
electrénicos, disponibilidad de programas de autoverificacién y
diagnéstico, reduccién de las imprecisiones del mecanizado, mejoras
sensibles en la posibilidad para corregir errores de programacién,
etc. Los equipos CNC tenfan como principal inconveniente el elevado
costo de la minicomputadora y sus periféricos. Hoy, con la
aparici6én de los microprocesadores el planteamiento inicial ha
cambiado profundamente, pudiendo utilizarse sistemas CNC en los
casos en que la minicomputadora resultaba prohibitivo.

Sin embargo, las nuevas tendencias hacia la consecucién de unidades
de mecanizado desatendidas primero y hacia las células y sistemas



de.fabricacién flexible.después, ha dejado anticuada la concepcién
de. los sistemas actuales. Los modernos sistemas - CNC presentan:
miltiples inconvenientes, motivados  fundamentalmente por -estar
concebidos para un funcionamiento independiente y ser manejados por
un operador humano. La necesidad de obtener unidades de mecanizado
auténticamente desatendidas y la incorporacién de &stas en sistemas
de fabricacién flexible exigird un cambio muy profundo en la
estructura de los sistemas de control numérico del futuro. Los
modernos sistemas de control numérico deberan incorporar nuevas
prestaciones: gran capacidad de comunicaci6n con el exterior (con
sensores externos, con una computadora central supervisor, etc.),
gran. capacidad de adaptacién segln las caracteristicas reales del
proceso y gran capacidad de coordinacién, de tal forma que no haga
falta ningGn operario junto al control numérico; finalmente,
deber&n estar concebidos para su incorporacién inmediata en
unidades de mecanizado desatendido, adaptativo y descentralizado.
Bjemplos de unidades tipicas con las que deberdn dialogar serian:
1a unidad de identificacién de piezas, la unidad de inspeccién
automatizada (verificacién geométrica), etc.

La estructura de los futuros sistemas de control numérico ha de
estar basada en que, a partir de ahora, deberdn funcionar en forma
totalmente desatendida y sincronizada con el resto del sistema,
pasando a ser una pieza mis de aquél. La capacidad adaptativa de
los nuevos CNC permitir& optimizar en cada instante las condiciones
del mecanizado, teniendo en cuenta las caracteristicas reales de la
pieza y de la herramienta. Con el control numérico adaptativo se
pretende mejorar las condiciones generales de trabajo, llevéindolo
al limite de lo admisible, mediante una adaptacién constante de los
parémetros del mecanizado.

Bn el nivel de utilizacidn distinguiremos los siguientes aspectos:
puesta en operacién, monitorizacién de alarmas y diagnéstico y
programacién del control.

La puesta en operacién del sistema presenta un gran interés como
medio eficaz para incrementar la eficiencia del conjunto. En los:



nuevos centros del mecanizado se pierde un tiempo apreciable en el
proceso -de cambio de herramienta. La solucidén actual es el
cambiador automitico de herramienta. Sin embargo, la tendencia:
actual . parece ser la aplicacién .de las técnicas del calibrado
automitico. Experiencias reales han demostrado ahorros en. tiempos
de dos horas por ‘dia. :

Otro factor que afecta enormemente el tiempo de puesta en operacidn
se .refiere al medio para introducir los programas-pieza en el
control. . Una primera solucién son los sistemas MDI, en donde la
entrada y edicién de programas se realiza directamente a través del
teclado -alfanumérico del control. Los sistemas MDI presentan
ventajas - claras aunque también un inconveniente debido a que,
durante la introduccién del programa-pieza la mdguina estd parada,
con lo que la eficiencia disminuye. Una posible solucibn seria
operar en modo foreground/background, con lo gue se permite la
mecanizacién de una pieza mientras otro programa estd siendo
intreducido en memoria.

Otra.técnica que est& inicidndose como medio eficaz para reducir el

tiempo de puesta en operacién es la programacidén hablada -
(reconocimiento de la wvoz). Ya se han realizado algunas

experiencias para introducir programas "diciendo" al control lo que

debe hacer; son los sistemas VNC (Voice Numerical Control).

Otra posibilidad potente para mejorar el tiempo de puesta en
operacién es la utilizacién de sistemas grédficos interactivos, que
permiten al programador crear su diseflo en tres dimensiones sobre
una pantalla TRC. .

Finalmente, digamos que la forma mis potente de aumentar 1la
eficiencia de un control numérico es la realizacién de programacidn
con ayuda de computadora (explicado anteriormente). Este tipo de
programacién seria ademi&s un paso importante en la consecucién de
sistemas de control numérico directo - descentralizado (DNC), en

donde la programacifn se realizarfa en una computadora central que,
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adem4s, harfa funciones supervisoras de las diferentes unidades de
mecanizado (supervisién del mecanizado y de las propias miquinas).

Otra forma wmwuy Gtil de mejorar la utilizacién de un control :
numérico es la monitorizacién de alarmas y diagnéstico, gque .
permiten conocer inmediatamente cualquier fallo que se produzca en
el sistema global. De esta forma, se evita que todo el conjunto
funcione en malas condiciones, con el consiguiente peligro que -
supone para las maquinas. Ademds, la incorporacién de la
microcomputadora ha permitido la existencia en el propio control de
un complejo programa de diagnéstico.

A nivel de realizacién, la tendencia hacia la utilizacién masiva de
los microprocesadores aparece clara. La aparicién de los circuitos
integrados VLSI y, en particular, de los microprocesadores ha
permitido la utilizacién de sistemas CNC en aquellos casos en donde
la minicomputador resultaba prohibitivo. La aplicacién del
microprocesador en control numérico posibilita que los equipos de
control incorporen ventajas nuevas, tales como elevada fiabilidad,
costo reducido y posibilidad de funcionar en condiciones
ambientales extremas.

La incidencia de la utilizacién del microprocesador en control
numérico es actualmente, y pese a sus limitaciones {(baja potencia
de procesamiento), enorme. Ya actualmente no existe ningiin control
numérico importante que no incorpore al menos un microprocesador.
Otros circuitos, que estdn desarrollédndose en forma continua, son
las memorias de programa. Hoy dfa estdn haciendo su aparicién
numercsos medios de almacenamiento de informacidén. A nivel de
memoria externa citemos los discos flexibles, y de memoria interna
las memorias de acoplo de carga (CCD).

Haciendo un resumen de todo lo anterior, digamos que el préximo
futuro del control numérico estard fuertemente condicionado por los
avances en microelectrénica. En el caso del control numérico de

mdquina-herramienta serd necesario conocer wuchc mejor 1los
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pardmetros que influyen en el proceso de corte y tener disponibles
mejoras 'y mAs poctentes elementos de sintesis. ! s

Sin embargo, el futuro del control numérico de maguina-herramienta’
puede depender mis de los fabricdntes y usuariocs de agquéllas que de
los constructores del control. De hecho, actualmente se estd

realizando una investigacién a gran escala a fin de desarrollar
nuevos tipos de wmiquina-herramienta de concepcidn totalmente

distinta a-la actual. 5i esta investigacién alcanza sus £fines,

seran necesarios también nuevos tipos de control, quizé basados en

técnicas muy diferentes a las actuales. Ademds, nuevas miquinas y
nuevos controles exigirdn nuevas herramientas de corte.

Bl futuro préximo del control numérico deberd centrarse en tres
conceptos: desatencidn, adaptacién y descentralizacién. Sin
embargo, las técnicas en las que estd basado el control numérico
actual son de hace muchos afios. La informaci6n del contyol proviene
de una Gnica fuente. Bl gobiernc de la méquina se realiza en forma
secuencial, mwediante un conjunteo de 6rdenes en una secuencia fija
que’ no puede ser modificada, a menos que se cambie el programa.

Otras limitaciones importantes son que el procesv de control es
numérico, con cada orden de mando reducida a una serie de ndmeros
que en sf no tienen ningiin significado, y que no se obtienen datos
en tiempo real, sino que &stos estdn bagsados en las condiciones que
existfan en el momento en que la pieza fue programada. Interesa,
por tanto, gque el proceso de control esté caracterizado por
variables observables en lugar de por un conjunto de ecuaciones
teéricas. El problema se transforma en la generacién de un modelo
de proceso a partir de 1los datos obtenidos en lugar de su
egtimacidn, Todas estag ideas conducen al concepto de control
simbdlico, que es el control del proceso a partir del usoc de
fuentes de datos widltiples, ejecutandc en forma simbSlica
procedimientos definidos en tiempo real. La llegada del control
simbblico (sistema experto) permitirfia la utilizacién de las curvas
de aprendizaje en el procesc ?ZeB mecanizacién. Las redes de



prediccién y control pueden "aprender" a predecir tendenc;as en el

proceso, a partir de los datos que el propio proceso. est:&__

uminist:rando en cada instante. Pueden idem:ificax: qué variables:
juegan un papel importante en el comportamiento del proceso Y
encontrar cémo estas variables interactfian entre sf, a £in de_
predecir cémo evolucionard el proceso en el futuro. o

Una forma muy elemental de adaptacién al proceso es a través del

control numérico adaptativo, pero esta adaptacién es
extraordinariamente limitada, ya que no puede ser ni
geométricamente , ni operacionalmente adaptativa. El control

gimb6lico, tendria capacidad de adaptacién geométrica y operaéional
(sistema experto).

4.7 SISTEMAS DNC .

para finalizar se presentan los sistemas DNC (control numérico
directo), pieza clave de las células de fabricacién flexible.

Con los sistemas DNC se cubre el nivel 2 de automatizacién,
mediante la coordinacién de mids de una fase del proceso. Una
definicién de arquitectura DNC podria ser un sistema que conecta un
conjunto de miquinas-herramienta con sus correspondiertes CNC a una
memoria com@n (una computadora supervisor) para programacién y
almacenamiento de programas pieza, transmisién de los mismos a las
miquinas que lo demanden y, en general, para administrar las
actividades de esas miquinas. La diferencia fundamental entre CNC
y DNC es la sustitucién de la computadora dedicada por una
computadora mayor que gobierna varias wméquinas en tiempo
compartido.

Originalmente, el concepto DNC estaba relacionado con la idea de
una lGnica computadora de elevadas prestaciones que gobernaba todas
las funciones de control coxrespondientes a varias maquinas-
herramienta. La nueva concepcién DNC, introducida en 1968, conduce

a un sistema formado por varios CNC, basados en microprocesadores
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dedicadou al control especinco de méquinas :md:.v:.duales ‘que a su
vez ‘estédn superv:.sadoa por una comput:adora cem:ral ‘que real:l.za, )
ademds de todas las funciones especificas del DNC, una gestién de

1a pfoduccién. Bsta computadora almacena, edita y envia los
programas a los CNC locales cuando éstos lo requieren, pudiendo
ademds dirigir el flujo del material y la asignacién de tareas de
forma mucho mis eficiente.

Con los sistemas DNC se pretenden cubrir tres objetivos bésicos:

1)" ' Incrementar el rendimiento del programador, del operario y de’
la propia madquina-herramienta.

2) Proveer una estructura flexible que permita ampliaciones e
integraciones con otros sistemas.

3) Permitir la existencia de una realimentacién en tiempo real de ~
lo que estd sucediendo en las distintas unidades de
mecanizado. Hoy 8e esti dando mucha importancia a la

' recoleccién de informacién sobre el proceso de mecanizado. La
ventaja esencial de los sistemas DNC es el flujo bidireccional
de la informacién.

La implantacién de los distintos niveles de DNC puede hacerse de
forma paulatina y progresiva. Muchos usuarios prefieren 1la
implantacién de esta nueva tecnologia en pequeiflas dosis por razones
que +van desde las econémicas a las tecnolégicas. No existe un
nimero fijo de pasos a dar; algunos son opcionales y otxos pueden
solaparse en el tiempo. El plan para la incorporacién de estas
tecnologias deberd adaptarse a las necesidades concretas de cada
empresa, pero de cualquier forma la meta debe ser la adopcién total
de la tecnologia DNC. ’

Una primera fase podrfa ser incorporar a todas las miquinas-

herramienta sistemas CNC auténticos, dotados de lector de cinta

perforada y de entrada manual de datos. Estos sistemas deberian
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incorporar, ademis de las prestaciones normales, otrxas tales como ™
interfaz de comunicacién serie, visualizador TRC y posibilidad de
almacenar y transmitir informacién lo més completa posible de las
incidencias del mecanizado. Con esta fase se pretende llegar a la’
obtencién de auténticas unidades de mecanizado desatendidas. ’

En una segunda fase ge podria utilizar la computadora de la empresa
para la preparacién de las cintas que contengan los programas-
pieza. Si la computadora fuera lo suficientemente potente podrian
utilizarse lenguajes generales tipo APT o egpecificos tipo PROMO y
GTL para la generacién de los pregramas-pieza (programacién con
ayuda de computadora). En otro caso se programarian directamente en
el lenguaje de mAquina del CNC elegido.

En una tercera fase se entrarfa ya en los sistemas DNC propiamente
dichos con la incorporacién de una computadora supervisor, los
periféricos asociados y 1os enlaces entre la computadora y los CNC.
Bn este caso, quedarfa inutilizado el lector de cinta perforada
credndose sistemas BTR (Behind the Tape Reader). La computadora
supervisor introduce en el gistema el problema de su comunicacién
con los médulos CNC.

En una dltima fase se afladirfa un nuevo procesador central a f£in de
conseguir redundancia parcial o completa (sistemas DNC con
salvaguarda, backup). Asimismo se afiadirfa un nuevo disco para
almacenamiento de datos., Para decidir o no sobre la necesidad de un
procesador redundante, bastarfa con calcular para ambos casos el
tiempo medio entre fallos {(MIBF) y el tiempo medio de reparacién
{MTTR) . Consideremos un sistema monoprocesader con un MTBF de 2000
horas y un MITR de 10 horas., Afiadiendo un segqunde procesador
idéntico, el MIBF pasaria a ser de 100000 horas, resultado légico,
ya que la posibilidad de que ambos procesadores se rompan a la vez
es minima. Otra ventaja importante serfa que el segundo procesador
podria utilizarse para otras tareas (andlisis de datos, etc.). La
utilizacitn de un sistema DNC lleva aparejado el uso de un sistema

fiable de comunicacidén entre la computadora supervisor y 1los
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m_6_dulos‘_¢NC.. - S .

Las dos contiguraciones bésxcaa de sistemas DNC son laa mostradas
en, la figura.4.9; punto a punto (radial) y _conexién troncal
multipunto.

B::o Comgaitador Perité~
i {
datos supervisor l'. (-7
Inertaz
comunicaciones
Linea
} lmmu, DN‘CJ' IMéduln ONC I_-_—_’-—_T‘-‘.‘_

a) Pynlo @ punto . Co .

B::' Computador | Perité- S ETe AT
datos supervisor ricos . f e
Inertoz
comunicacliones . PR
: Linea !
Moduto DNC Mddulo DNC [=~— ===~ ———]Mddulo DNC

Fig. 4.9 Arquitecturas DNC b&sicas

Rsencialmente, ambas arquitecturas se comportan de manera andloga
con diferencias en cuanto al costo y a su modo de operacién.
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La configuracién punto a punto tiene como ventaja su wmayor
sencillez ‘de realizacién, al estaxr los perifé&ricos
individualizados, asf como la facilidad de conexién y desconexitn
de un periférico cualguiera sin afectar a los demés. Como
inconvenientes estan la necesidad de gran longitud de cableado y
tener que prever desde el comienzo del disefio el nimero mdximo de
periféricog (dificil ampliacién).

La configuracién troncal multipunto necesita, en general, menor
longitud en 1los cables y presenta, relativamente, una fé&cil
capacidad de ampliacién. Por otra parte, una averfia en un
" periférico puede afectar a los demis y el protocolo de comunicacién
se complica, al tener que direccionar a través de la linea a todos
los periféricos.



CAPITULO 5

FUNDAMENTOS DE
CAD Y CAM



5.1 PANORAMA GENERAL DE LAS GRAFICAS POR COMPUTADORA

Las computadoras se han convertido en una herramienta poderosa para
la produccidn rapida y econ6mica de ilustraciones. Practicamente no
existe ninguna drea en la cual no puedan utilizarse los despliegues
grdficos con alguna ventaja; asi que no es sorprendente hallar las
gr&ficas por computadora en tantas aplicaciones. Aunque las
primeras aplicaciones en ciencia e ingenieria tenian que basarse en
equipe costoso y complicado, los adelantos en tecnologia de
computacién han hecho de las grdficas de computadoras interactivas
una herramienta préctica. Hoy dfa, se puede advertir que estas
grificas se utilizan rutinariamente en &reas diversas como la
administracién, la industria, el gobierno, arte, entretenimiento o
esparcimiento, publicidad, educacién, investigacién, capacitacién
Yy medicina.

5.2 DISERO CON AYUDA DE LA COMPUTADORA

Desde hace varios afios, el uso mis extenso de las grificas de
computadora ha sido como un auxiliar del diseflo. Generalmente
conocido como CAD (Computer Aided Design), los métodos de disefio
con ayuda de la computadoxa ofrecen poderosas herramientas. El
disefio de partes y el dibujo mecdnico se realizan interactivamente,
produciendo perfiles (fig. 5.1) o producciones m&s realistas (fig.
5.2), Cuando se han especificado las dimensiones de un objeto al
sistema de computacidén, los disefladores pueden observar cualquier
lado del objeto para apreciar cémo serd después de su construccién.
Pueden hacerse cambios experimentales con libertad ya que, a
diferencia del dibujo mec&nico manual, el sistema CAD incorpora
répidamente modificaciones en el despliegue del objeto. El procesoc
de manufactura también se beneficia en que los proyectos muestran
con exactitud la forma en que se construiri el objeto. Se puede
mostrar la trayectoria que segui1z_'_£;n las hexramientas de la miquina
S



sobre las superficies de un objeto durante su construccién (£ig.
S.3). Las herramientas de la mdgquina numéricamente controladas se
constituyen después para fabricar la parte segfin estos proyectos de
construccién. :

Fig 5.2 Realizacién tridimensional de partes de
una miquina con sistemas CAD
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Fig. 5.3 Proyeccién CAD de terminacidén a maquina
tridimensional controlada numéricamente de una parte

Los ingenieros eléctricos y electrénicos trabajan con base en los
métodos CAD. Por ejemplo, los circuitos electrénicos se disefian
cominmente con sistemas interactivos de gr&ficas por computadora.
Utilizando sfmbolos grdficos para representar varias componentes,
un disefiador puede construir un circuito de un monitor de video
agregando componentes en forma sucesiva al proyecto del circuito.
El despliegue de gré&ficas puede utililizarse para experimentar
esquemas de circuitos alternativos mientras el disefiador intenta
minimizar el ndmero de componentes o bien el espacio que se
requiere para el circuito. S€¢ utilizan técnicas similares para
diseflar redes de comunicaciones y sistemas de abastecimiento de
agua y electricidaad. »

Los disefiadores de automéviles, aviones, naves espaciales y barcos
utilizan técnicas CAD en el disefio de varios tipos de vehiculos.
Los trazos con estructuras de alambre se utilizan para modelar
componentes individuales y planear perfiles de superficies de
automéviles, aviones, naves espaciales y barcos. Las secciones de
superficies y componentes de vehiculos pueden diseflarse por

separado y conjuntarse para exhibir el objeto en su totalidad (fig.
139



5.4). A menudo se corren simulaciones de la operacién de un
vehfculo para probar su. rendimiento. Producciones  realistas
permiten al diseflador observar cémo serd el producto terminado.

- Y ”
Fig. 5.4 Secciones de superficie y componentes de
un vehfculo diseiflados con sistemas CAD

Los diseflos de edificios también se crean con sistemas de grédficas
de computadora. los arquitectos disefian interactivamente planos de
pisos o plantas, disposiciones de puertas y ventanas, y 1la
constitucién integral de un edificio. Trabajando a partir del
despliegue visual del proyecto de un edificio, el disefiador
eléctrico puede experimentar disposiciones de cableado,
tomacorrientes de electricidad y sistemas de prevencién de
incendios. La utilizacién del espacio en la oficina o en la fdbrica

se planea utilizando paquetes de grdficas especialmente diseflados.
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Log modelos tridimensionales de edificios permiten a 1los
arquitectos estudiar el aspecto de un solo edificio o de un grupo
de ellos como una universidad o bien un complejo industrial,
Mediam:e‘v paquetes de grdficas complejos, los disefladores pueden
realizar un "recorrido” sinulado a través de las habitaciones o por
los exteriores de edificios para apreciar mejor el efecto integral
de un disefio particular. ’

5.3 BEL USO DE LA COMPUTADORA EN EL DIBUJO TECNICO

Durante muchos afios el dibujo técnico fue realizado en papel usando
un 1ipiz o una pluma. El papel estaba montado en una superficie
suave y las lineas se trazaban con instrumentos como la regla T,
escuadras y compds. Las herramientas manuales para hacer letrados
producfan escritos legibles. El desarrollo de m&quinas de dibujo
mejorSé la precisién y velocidad del dibujo, aunque la pluma y el
1dpiz continuaban us&ndose. Sin embargo, todos estos métodos tenfian
una gran desventaja: los cambios significativos a un dibujo
requerfan de mucho esfuerzo. $i era necesario un cambio, una linea
debia borrarse y se dibujaba una nueva.

Un avance mayor ocurre con la invencién del graficador (plotter)
manejado por computadora. Este hace posible la revisién de un
dibujo almacenado en una computadora. Desafortunadamente, tanto el
graficador como la computadora que lo manejaba eran caros y
dificiles de operar. Diversos desarrollos recientes han cambiado
esta situacién: microcomputadoras mis poderosas, plotters vy
programas de Disefio por Computadora (CAD), que son m&s ripidos y
fdciles de usar y no son caros.

5.4 SISTEMAS CAD

La utilizaci6n de sistemas de CAD se encuentra cada vez m&s

extendida en la industria. Entre sus principales ventajas podemos

citar la interactividad y facilidad de crear nuevos diseflos, la

posibilidad de simular el comportamiento del sistema antes de la
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construceién del prototipo -modificando, 8i es necesario, sus

p&féinét:ros-, la generacién de planos con todo tipo de vistas,

detalles y secciones, y la posibilidad de conexidn con un sistema’
de fabricacidén asistida por computador para la mecanizacién
automitica de un prototipo.

Los sistemas de CAD que permiten el diseflo de objetos

tridimensionales (disefio de piezas mecdnicas, disefios en chapa, en
plastico, disefios de obra civil, arquitectura y urbanismo, etc.}

pueden llegar a ofrecer al usuario las siguientes prestaciones:

a) En un médulo de preproceso, se define interactivamente la
forma tridimensional del objeto o conjunto de objetos a
diseflar. El computador almacena un modelo tridimensional
completo del mismo, que permite la generacién de cualgquier
vista (diédrica, axonométrica, perspectivas), asi como
gecciones, detalles y planos. Asimismo, el wmodelo de
representacién tridimensional contiene la informacién
necesaria para el cilculo de las propiedades geométricas del
objeto gue se estd diseflando: superficie, volumen, peso,
centro de gravedad, momentos de inercia, etcétera.

b) En una segunda fase de proceso, se utiliza el modelo obtenido
para realizar cédlculos y simulaciones m&s complejos, como
pueden ser el cdlculo de tensiones por elementos finitos, o la
simulacién del comportamiento aerodindmico en el caso del
diseflo de carrocerias, perfiles de avién, etc.

[ En una tercera fase se pueden visualizar grificamente los
principales resultados de los programas de cdlculo. Si no son
correctos, el usuario incidird sobre la forma del objeto,
modificando el modelo y repitiendo el proceso; si en cambio ya
son aceptables, el sistema podrd generar automiticamente una
cinta de control numérico para la generacién autom&tica de un
prototipo del objeto disefiado. Este (iltimo proceso es conocido

con el nombre de CAM ( Manufactura Asistida por Computadora ).
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5.5 SISTEMAS CAM

‘Usar ‘complit:adoras en el proceso de control de fabricacién
industrial continuo, como la quimica o las refinerias de petréleo,
viene realizéndose desde hace bastantes afios; pero s6lo desde hace
algunos se han introducido aquéllos en industxrias que fabrican
simulténeamente una gran variedad de productos por jornada. No era
posible diseflar sistemas capaces de producir cantidades de diversos
prdductos que podian alcanzar la cifra de varios centenares, como
ocurre en la industria del automévil o en el sector del metal, con
técnicas mecédnicas rfgidas. S61o con métodos flexibles generados
por las computaﬂoras, se posibilitaba una solucién. El r&pido
progreso de los sistemas denominados CAM, estd ligado a este
proceso de usc del computador en la industria. No cbstante, siguen
presenténdose hoy serios problemas econémicos a la instalacién de
los CAM. Como ejemplo se puede citar el caso de Estados Unidos
donde estos problemas son debidos no a su tecnologia sino a la poca
estandarizacién de 1los procesos productives a los que son
aplicables.

Gran parte de la tecnologia comercializada hoy, realiza wuna
automatizacién parcial del sector del metal. Los equipos mis
avanzados de esa tecnologia de automatizacién parcial, son los
sistemas de fabricacién flexible (FMS), los cuales contienen
miquinas-herramienta programables bajo el control de un computador
central.

Los FMS fueron introducidos al principio de los afios setenta y hoy
operan en Japén, Estados Unidos, Canadd, Uni6n Soviética y el
Mercado Comin Europeo. Pero casi la mitad de estos sistemas que
funcionan en el mundo son japoneses, asi como la totalidad de los
existentes en JapSn. A principio de los afios ochenta, Jap6én tenfa
30 unidades de FMS operando en sus industrias, mientras qhe E.U.,
MCE y la Unién Soviética s6lo posefan, en conjunto, una docena.
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sin embargo, esta notable diferencia de aplicacién del producto
elaborado no se corresponde con el nivel de inveétigacién, “donde
Japén y B. U. van en paralelo en casi todas las disciplinas excepto
en una fundamental el desarrollo de software, en que Estados
Unidos 11eva un considerable adelanto.

Las invescigaciones en B.U. estdn dirigidas al diseflo de robots y
sistemas muy complejos y elaborados;citemos como ejemplo la
automatizacién de factorfas (FA) y la fabricacidn automédtica (AM) .

5.6 SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLE (FMS)

La arquitectura de la red de ordenadores en un FMS es jerdrquica
con tres niveles de operacién. Una computadora, maestra o
principal, ejerce el control del sistema de computadoras, coordina’
totalmente el sistema de produccifn, monitoriza el sistema ante
cualquier rotura de herramientas, maquinaria o transportes y alerta
a los supervisores de esa contingencia. También determina el
trabajo de cada miquina y las rutas de transporte de los productos
a la miquina apropiada para optimizar la produccifn y el uso de
ellas.

El segundo nivel de computadoras subordinadas al principal se
denomina médulo de control numérico (DNC), el cual supervisa las
operaciones. de la mdquina-herramienta, selecciona en su &drea de
trabajo los programas que deben cargarse en la memoria de esas
miquinas, transmitiendo el tiempo de ejecucién y manteniendo un
didloge con ellas para tener informado al computador principal.

El nivel més bajo del control por ordenador es el sistema de
control numérico computarizado (CNC) el cual estd directamente
relacionado con la miquina-herramienta. Estd constituido por
microcomputadoras que reciben el programa de ejecucién de los DNC
y lo realizan, controlando la miquina. El CNC también contiene los
programas de diagnéstico que detectan errores o funcionamientos
erréneos de la méAquina, y los transmiten a través de los
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computadores del segundo,  nivel al principal. -
5.7 RELACION DE LOS SISTEMAS CAD/CAK

El disefio y fabricacién con ayuda de computédora, com@inmente
llamado CAD/CAM, es una tecnologia que podria descomponerse en
numerosas disciplinas pero que, normalment:e, abarca el diseflo
grafico, el manejo de bases de datos’ para el disefio y 1la
fabricacién, control numérico de mAquinas-herramientas, robética y
vigién computarizada. o .

Hist6éricamente los CAD comenzaron como una ingenieria tecnolégica
computarizada, mientras 16s CAM eran una tecnhologfa semiautomitica
para el control de midquinas de forma numérica’ .

Pero estas dos disciplinas, gque nacieron. sepéfada\‘mente, se han ido
mezclando gradualmente hasta conseguir una tecnologia suma de las
dos, de tal forma que 108 sistemas CAD/CAM son cons:.derados, hoy
dfa, como una disciplina um.ca ident:.f:.cable' in embargo esta
disciplina va usando, cada dia mas, ramas de- otras disciplinas,
como pueden ser: el -lenguaje natural (asociado a ld Inteligencia
Artificial), la simulaciédn  CAS” (S:.mulacién Asistida por
Computadora) © la geometria compucaqional c

La evolucién del CAD/CAM ha sido debida, en gran’parte, a que esta
tecnologia es fundamental para obtener ciclos de, produccién mis
répidos y producteos elaborados de mayor calidad. Asf, han sido
espectaculares sus recientes desarrollos: el disefio 3D, la
automatizacién total de industrias (FA), los sistemas de control
descentralizados, los andlisis 'y disefios cartogrificos, o el
andlisis de objetos en movimiento (CATVI), que pueden representar
algunos de estos logros.

Bésicamente, las condiciones que deben reunir los sistemas CAD/CAM
podrian resumirse en:
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CAPITULO 6

FUNDAMENTOS DE
AUTOCAD



ﬁnfél siguiente capfitulo trataremos de una forma generalizada el
funcionamiento del paguete AutoCAD, particularizando los comandos
necesarios para la realizacién de este trabajo. Los comandos
mencionados serdn los que necesitard el paquete de AutoCAM para 1a
definicién de los elementos de trabajo de la fresadora (por
ejemplo, determinacidén del punto de referencia, los ciclos de
trabajo, nimero de capas, etc.), asi que los comandos no
especificados no seflalardn que no sean funcionales, s8i no que en
este trabajo no se utilizarén.

6.1 INTRODUCCION

Con el nowbre de CAD (Computer Aided Design), Be conocen los
sistemas basados en una computadora y empleados en la generacién,
almacenamiento y utilizacién de informacién grdfica. Es una ayuda
inestimable en los trabajos de diseflo, ingenierfa, etc. Desde gue
en log inicios de la dé&cada de los 50 el Massachusetts Institute of
Tecnology (MIT) lograra realizar un sencillo dibujo en un monitor,
la informética aplicada al diseflo gr&fico ha experimentado una
notable evolucién.

Las ventajas que los sistemas CAD pueden aportar a cualquier
empresa en las fases de dibujo y disefio, tienen como objetivo final
reducir tiempos y costos, ofreciendo productos mis competitivos: se
disminuyen los tiempos de disefio y se reducen errores al eliminar
~areas repetitivas unificando métodos y criterios. Todos los
productos creados se pueden almacenar en una base de datos, lo que
permite un acceso posterior ridpido y sencillo. De esta forma se
puede establecer un control directo sobre el proyecto e, incluso,
la preparacién de presupuestos con absoluta fiabilidad utilizando
médulos especificos para estas labores.
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Con una progresién tecnolégica inicial no tan rdpida como en otros
gegmentos de la informitica, pero con un importante empuje en los
iltimos afios, la industria del CAD estd situédndose en el lugar que
le corresponde, dando lugar a nuevos escalones en este desarrol;q:

CAM’(Manufactura Asistida por Computadora) y
CIM (Manufactura Integrada por Computadora).

6.2 AUTOCAD

‘AutoCAD es un paquete de diseflo asistido por computadora que
permite realizar, con ventaja sobre las técnicas tradicionales,
cualquier ‘trabajo o proyecto de delineacién, diseflo industrial,
ingenieria, arquitectura, etc.

Dispone de érdenes que pueden realizar el trazado, modificacidén y
borrado de cualquier linea, arco, circulo y figura mis compleja.
Todo esto convenientemente agrupado y clasificado puede almacenarse
en una “"biblioteca"™ de simbolos o entidades, permitiendo su
posterior utilizacién con el consiguiente ahorro de tiempo.

6.3 EQUIPO NECESARIO
Para una buena utilizacién de AutoCAD se necesita de una

computadora personal IBM o compatible con las siguientes
caracteristicas minimas:

a) Unidad central con 512 K de memoria RAM. Versiones
anteriores podfan utilizarse con 256 K.

b) Monitor monocromdtico o de color, aunque esta iltima opcién
no es imprescindible.

¢) Unidad de disco duro de, al menos, 10 MB y unidad de disco

flexible para obtener copias de seguridad.
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*d) ‘Impresora gréafica.

El equipo mencionado puede incrementarse con otros dispoaitiv_os
como son: ratones, digitalizadores, trazadores, etc. '

6.4 OPERACION Y COMANDOS UTILIZADOS

Para trabajar en AutoCAD se realiza el siguiente procedimiento: en
la computadora aparecerd el simbolo indicador que marca la unidad
en la que estamos trabajando (A:, B:, C:, D:, etc.). Nos
colocaremos en la unidad donde se encuentre AutoCAD (en este caso
la unidad C:). A la indicacién contestamos

C:\>CD ACAD
y presionamos la tecla BENTER. A continuacién escribimos
C:\ACAD>ACAD

presionamos la tecla ENTER y nos aparecerd el ment que se muestra
en la figura 6.1.

La opcién 0 (Bxit AutoCAD) nos indica salir de AutoCAD. Bsta opcién
devuelve el control al sistema operativo finalizando el trabajo
actual.

La opcién 1 (Begin a NEW drawing) nos indica comenzar un nuevo
dibujo. Mediante esta opcién se posibilita al usuario para iniciar
un dibujo nuevo. Al pulsar esta opcidn aparecerd el mensaje

BEnter name of drawing:

que nos indica que debemos de introducir un nombre a nuestro
dibujo. A continuacién aparecerd la pantalla de trabajo que se
describiré posteriormente
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) AUTOCAD
'cOpyright: (C) 1982,83,84, 85, 86,87, aa Aur.odeak, In_ )
" Release 10 c2 (10/26/88) IBM PC
Advanced Drafting Extensions 3
Serial Number: 79-102949

Main Menu

. Bxit AutoCAD

. Begin a NEW drawing
Edit an BXISTING drawing
Plot a drawing

. Printer Plot a drawing

SN RO

5. Configure AutoCAD

6. File Utilities

7. Compile shape/font description file
8. Convert old drawing file

Enter selection:

FIGURA 6.1 Mend principal de AutoCAD

La opecién 2 (Bdit an EXISTING drawing) significa editar un dibujo
ya existente. Con esta opcién se puede afladir o medificar paxté de
un dibujo ya creado o, sencillamente, visualizarlo en pantalla.
AutoCAD preguntard

Bnter name of drawing:(default :nombre.DWG)
en ‘este caso se escribira el nombre del dibujo que ya tengan}é,s

creado o por consiguiente el nombre del dibujo que aparece entre
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paréntesis. En seguida aparecera la pantalla de dibujo.

La opcidén 3 (Plot a drawing) significa trazar un dibujo o salida en
trazador. Bsta opcién permite reproducir un dibujo en npPlotter" el
nombre del dibujo a trazar ser§ el tecleado como respuesta a la
pregunta que formula el programa

Enter name of drawing: (default:nombre,DWG)

8i se pulsa la tecla ENTER se obtendrs el trazado del dibujo. Si en
su caso no existe un trazador se abandonar& esta opcibn.

La opeién 4 (Printexr Plot a drawing) nos indica trazar un dibujo en
impresora gréfica. El objetivo de esta opcién es cobtener el trazado
de un dibujo en impresora. En este caso se deben establecer
par&metros que delimiten la parte de dibujo a imprimir, el tamaflo,
etc.

La opcién 5 (Configure AutoCAD) significa configurar AutoCAD. Bsta
opcién permite visualizar los periféricos conectados a AutoCAD y
posibilita el cambio, e incluso, la adicidén de algunos otros. Al
pulsar la opcién aparece una pantalla con el siguiente mensaje:

AUTOCAD
Copyright (C) 1382,83,84,85,86,87,88 Autodesk, Inc.
Release 10 c2 (10/26/88) IBM PC
Advanced Drafting Extensions 3
Serial Number: 79-102949

Configure AutoCAD

Currxent AutoCAD configuration
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video di“splla'y‘: T 1BM k.;oldr/Graphics ~- ‘single screen
ﬁj;gii:izeré o Microsoft Serial or Bus Mouse

Plotter: None

Printer plotter: Hewlett-Packard LaserJet at 75 DPI

Press RETURN to continue:

Una vez hecho esto se visualiza ripidamente el habitual mensaje que
nos recuerda la versién y otras particularidades y una nueva
pantalla con el siguiente formato: ’ .

AUTOCAD
Copyright (C) 1982,83,84,85,86,87,88 Autodesk, Inc.
Release 10 c2 (10/26/88) IBM BC :
Advanced Drafting Extensions 3
Serial Number: 79-102949

Configuration menu

0. Exit cto Main Menu

1. Show detailed configuration

2, Allow detailed configuration

3. Configure video display

4. Configqure digitizer

5. Configure plotter o
6. Configure printer plotter e d
7. Configure system console

8. Configure operating parameters

Enter selection <0>: T AR BT AR S e
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Bl usuarioc puede cambiar la configuracién actual eligiendo la

opcién _ apropiada. . En cualquier caso, las opciones .estdn

vpez"tgct:amente agistidas mediante mensajes apropiados. No obstante,
. algﬁnas de ellas requieren conocimientos técnicos.

La opcién 6 (File Utilities) significa utilitarios de ficheros.
Bsta opcién permite realizar desde el propio AutoCAD operaciones
con los ficheros de dibujo tales como coplado, borrado, listado,
écc., sin necesidad de salir del mismo y utilizar los comandos
propios del MS-DOS. El formato que se presenta en la pantalla es el ’
giguiente:

AUTOCAD
Copyright (C) 1982,83,84,85,86,87,88 Autodesk, Inc.
Release 10 c2 (10/26/88) IBM PC
Advanced Drafting Extensions 3
Serial Number: 79-102949

File Utility Menu !

0. Exit File Utility Menu : Lo
1. Lié: Drawing files :
2. List user specifiéd files
3. Delete files

4. Rename files

5. Copy file

Bnter selection {0 to 5) <O>: - - G

La opcién 7 (Compile shape/font description file) compila ficheros
de forma/tipo de letra. Basicamente el objetivo de esta opcién del
MenG Principal es compilar los ficheros fuente, escritos con
cualquier editor de textos, realizados con el fin de personalizar

los menus de AutcCAD. La personalizacién requiere algunos
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conocimientoa técnicos que pueden hacer diﬁcultosa la escritura de
dichos menus. No obstante, el paquete dispone de varios’ ejemplos
que pueden servir para construir otros similares.

‘La opcién 8 (Convert old drawing file) convierte un fichero de
dibujo antiguo. Desde la aparicién de la primera versién de
A\itoCAD, la estructura interna del paquete se ha modificado. Bsto
impide que los dibujos realizados en 1la versién 2.0 puedan editarse
en versiones posteriores. Para ello se utilizara esta opeién.

Bn el caso de geleccionar la opeién 1 o 2 se mostrard la siguiente
pantalla:




Para trabajar con AutoCAD, se deben entender las diferentes partes
de la pantalla de AutoCAD mostradas en la figura anterior. El
trabajo con AutoCAD se realizar4& a través de una comple_'ja
Ainteraccién con esta pantalla. La pantalla se divide en un area de
v dibujo, un &rea de 6rdenes y un &rea de menG.

6.4.1 El1 &rea de dibujo

Bl Area m&s grande de la pantalla es el &rea de dibujo de AutoCAD.
Empieza en la esquina superior izquierda. Estd limitada a 1la
derecha por el &rea de meni y en la base por el drea de Srdenes.

‘E'l drea de dibujo tiene varias caracteristicas f{nicas. En la
esquina superior izquierda se verd el indicador "Capa" (Layer). Una
capa de AutoCAD se refiere a una "hoja" en la que se puede dibujar.
La capa es 86lo un modo conveniente de simular el efecto del
solapamiento de hojas de papel. Se pueden visualizar combinaciones
de capas.

A la derecha del indicador de capa hay una serie de nfimeros, en
este caso 0.0000,0.0000. Bstos niimeros indican las coordenadas
actuales de las lineas indicadoras. El sistema de coordenadas de
AutoCAD se basa en tres direcciones, denotadas por X, Y y 2. El
sistema de coordenadas es el mismo de la geometrfa analitica. Los
nimeros que se ven en la pantalla se refieren a las coordenadas X
e Y de las lineas indicadoras. Las lineas indicadoras son dos
lineas, una horizontal y otra vertical, que se cruzan en un punto
de la pantalla. Las lineas indicadoras se utilizan para localizar
los sitios en los que se desea dibujar usande AutoCAD.

En la esquina inferior izquierda del 4rea de dibujo estd el sifmbole
del Sistema de Coordenadas. Este simbolo consta de dos flechas, una
que apunta hacia el norte y la otra hacia el este, conectadas en
sus partes finales. Este gimbolo cambiard al usar AutoCAD. Su
misién es mostrar las orientaciones de los ejes de coordenadas al
cambiar el sistema de coordenadas.
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"46'.'4'.2 "Bl &rea de meni

“En el extremo derecho de la pantalla se visualizar& el &rea de
‘meni. Esta &rea se utiliza para seleccionar elementos del mend. ‘El
mendG que se ve la primera vez que se ejecuta AutoCAD contiene una
seleccién de 6rdenes que se organizan para facilitar el uso de
AutoCAD de una forma efectiva. Los elementos del meni son Srdenes
o palabras que conducen a otros menfis. Los elementos del meni se
seleccionan moviendo el dispositivo apuntador hasta que las lineas
indicadoras entren en el drea de meni. Se advertira que estamos en
el &rea de menlG porque 1las letras del elemento del mend
seleccionado por el cursor se visualizarén en "video inverso®. Esto
significa que si el &rea de mend tiene caracteres blancos sobre
fondo negro, la opcién que se esté apuntando tendrd caracteres
hegros sobre fondo blanco.

'6.4.3 El &rea de Srdenes

Bl fondo de la pantalla de AutoCAD contiene tres lineas de texto
que muestran la linea de 6rdenes y las dos Gltimas lineas que se
-han introducido. El &rea de Srdenes de la figura anterior muestra
que se ha cargado el meni ‘est&ndar de AutoCAD (acad.mnx). También
muestra la propia linea de Sxdenes. )

AutoCAD guarda una lista de las 6rdenes que se han introducido. Si
se pulsa la tecla Pl se visualizard una pantalla completa de
6rdenes. Esta tecla desplaza hacia adelante y hacia atrds la lista
de o6rdenes (de la cudl el &rea de O6rdenes constituye las tres
dltimas lineas) y el &rea de dibujo.

6.4.4 Comandos

Hasta este momento se ha hablado de como inicializar el paquete

AutoCAD, su pantalla inicial y como estd organizada esta pantalla,

sin embargo, no se dard una explicacién de como se realizar&n los

dibujos por medio de todos los comandos existentes en el paquete.
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A continuacién se enumeran los comandos necesarios para
realizaci6én de piezas para el paquete AutoCAM. ) )

Los comandos a utilizar gon los siguientes:
pPara definir el &rea de trabajo

Limites (Limits)
Rejilla (Grid)

" Porzcoor (Snap)
Capa {(Layer)
Encuadre (Pan)

Para realizar el dibujo y hacer cambios en él"yen‘ﬁso que los

necesite

Acotar (Dim)
Arco (Arc)

Ayuda (Help)
Borrar (Erase)
cambia (Change)
Circulo (Circle)
Copia (Copy)
“Bmpalme (Fillet)
" Bscala (Scale)
Gira (Rotate)
Linea (line)
barte (Brake)
Punto (Point)

" Redibuja (Redraw)
Regen (Regen)
Simetria (Mirror)
Texto (Text}
Tipolin (Linetype)
Zoom (Zoom)
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Para salvar archivos y transferir intbi:nﬁciéq a M'CAM'V

CargaDXF {Dx£fin)
SalvaDXF (Dxfout)
Fin (End)

Quita (Quit)
salva (Save)

A continuacién se dara una explicacién de cada '_tvmo de_ 'ést{os-
comandos. )

Limites (limits)

" Orden: Limites
ACT/DBS <esquina inferior izquierda><por omisidns:
Esquina superior derecha <por omisidn>:

1a comprobacién de los limites se realiza en la wayoria de
operaciones de dibujo de entidades para poder informarnos de que
estamos dibujando "fuera del papel®. Aparecerd un mensaje de "Fuera
de limites", si intentamos dibujar fuera de los limites
especificados (o los limites por omisién) del dibujo. El mensaje es
solo un recordatorio y no tiene que causar temor. Aunque se dibuje
fuera de los limites del dibujo, las entidades creadas serdn tan
normales como si estuvieran dibujadas dentro de los limites.
Posteriormente, podemos desplazarlas dentro de los limites o
modificar los limites para que las incluya. También podemos
desactivar la comprobacisn de los limites para que no aparezca el
mensaje.

Opciones:

punto Establece los limites de la esquina inferior J.zquierda Yy
superior derecha del dibujo -

ON Activa la verificaci6n de limites
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OFF Desactiva la verificacién de limites TR e

Rejilla (gxrid)

Orden: Rejilla
Intervalo<Xs o 'ACT/DES/Forzcoor/ASP/<por omisiéns:

La orden REJILLA permite visualizar una retfcula formada por puntos
distribuidos de forma = equidistante. Podemos activarla ‘o
desactivarla, establecer los intervalos de la retfcula para que
coincidan con log intervalos de las coordenadas, -0 determinar la
relacién de aspecto entre los puntos verticales y horizontales de
la retfcula. La retfcula solo aparece dentro de los limites
definidos para el dibujo. Esto hace que la reticula una forma
rédpida y conveniente de visualizar los lfmites del dibujo.

Opciones:

A : .Bstablece el aspecto de la retfcula (con difstancias
diferentes para los ejes X-Y)

ACT Activa la retfcula

DES Desactiva la retficula

F Adapta la retfcula a la resolucién de las coordenadas

nimero Establece el espaciado de la retfcula (0 significa "usar
el intervalo de las coordenadas")

nimeroX  Bstablece el espaciado a un miltiplo del intervalo de las
coordenadas :



Torscoor (snap) o .

Orden: Porzcoor :
Paso de resolucién o A(.'l‘/DBs/Aspecto/no‘l‘acién/BS'rno <uctual>-

La referencia se refiere al movimiento de las lineas ind:l.cadotaa
cuando se activa el modo de referencia. Se puede definir una
.xretfcula de referencia con la oxden FORZCOOR. Esta reticula
.determinar4 dénde ge pueden localizar las lineas indicadoras cuando
se active el modo de referencia. Cuando el modo de referencia esté
desactivado, las lineas indicadoras se moverfin suavemente bajo el
‘control del dispositivo apuntador. Por otro lado, la reticula de
referencia’ determinard dénde se pueden localizar las lineas
indicadoias, y dichas lineas aparecerédn al saltar de un punto de la
reticula a otro. Las opciones de la orden FORZCOOR permiten
establecer el paso de resolucién, activar o desactivar el modo de
referencia, establecer una relacién del aspecto de la reticula de
referencia, establecer el 4ngulo de rotacién de la reticula y el
estilo de la reticula. Seis variables del sistema de relacionan con
la orden FORZCOOR.

Opciones:

nimero Bstablece el paso de resolucién

ACT Las lineas.indicadoras se dividirdn segGn el paso fijado
DES .. Las lineas indicadoras se moverdn suavemente

ASP Relacién de ASPecto para diferentes intervalos X e Y
ROT Reticula de resolucién ROTada ‘
BST Se selecciona el BSTilo normal o el isométrico
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Capa (layer)

Orden: Capa P TS PRt
?/BST/DEF/CREA/ACT/DES/COLOR/TLIN/INUT/REUT: T O

La orden CAPA permite controlar todos los aspectos del sistema de
capas de AutoCAD. Podemos listar las capas disponibles, fijar la
capa actual, crear nuevas capas y activarlas y desactivarlas.
Tambien podemos seleccionar un color o un tipo de linea para una
capa. ‘Finalmente, una capa puede ser ‘"congelada", evitando su
regeneracién, o reactivacidn.

-Opciones:. ’

? Lista las capas {(con informacifén sobre colores
y tipos de lineas) :

COLOR color Establece el color

INUT capa_a,capa_b Congela las capas capa_a, capa_b
TLIN tipo de linea Establece tipo de linea

EST capa_a Convierte la capa_a en activa, creéndola si es
necesario

CREA capa_a, capa_b Crea las nuevas capas capa_a y capa_b

AC’I‘ capa_a, capa_b Activa las capas capa_a y capa_b

DES capa_a, éapa_b Desactiva las capas capa_a y capa_b.

DEF capa_a Bstablece como capa actual .una capa existente

REUT capa_a, capa_b Recupera las capas capa_a y capa_b..
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Encuadre (pan) L 0 e

Orden: Bncuadre
Desplazamiento:
Segundo punto:

-8i deseamos mover nuestro dibujo para que aparezcan otras partes en

la  ventana de .visualizacién activa, podemos utilizar la orden
BNCUADRE. La oxden ENCUADRE permite especificar el desplazamiento
o la distancia que pe va a mover la ventana de visualizacidn como
8i el dibujo estuviera en una hoja larga de papel y la ventana de
visualizacién se deslizara sobre ella. Podemos especificar un par
de coordenadas ﬁara el desplazamiento, y pulsar INTRO en respuesta
al mensaje "segundo punto:". En este caso, el desplazamiento se
.realizard hacia la derecha, izquierda, arriba o abajo en la
distancia indicada.

Acota (dim)

Orden: Acota
Acotar:

AutoCAD tiene un completo lenguaje de 6rdenes dentro de su lenguaje
de 6rdenes. Este lenguaje, que implementa las capacidades de
acotacién de AutoCAD, consiste en una serie de 8subbrdenes
ejecutadas desde la orden ACOTA. Una vez que se introduce la orden
ACOTA, aparecerd un nuevo indicador de 6rdenes, "Acotar:", que
funcionard de forma similar al indicador "Orden:", con el que
trabajamos actualmente. Sin embargo, en vez de introducir las
6rdenes normales de AutoCAD, s6lo se pueden utilizar las sub6rdenes
de acotacién.

Con las 6rdenes de acotacién, podemos crear acotaciones con varios
métodos. Podemos utilizar acotacién angular, lineal y de di&metros.
Ademds, podemos controlar el tamafio y los tipos de las flechas,

texto y muchas otras cosas.
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Opéiones:

ALINeada

ANGUlo
CENTro

CONTInua

DIAametro

DIREctriz

ESTAdo

BESTIlo

PIN
GIRAda
HORIzontal

LINEabase

RADIo

REBDIbuja

Acotacién lineal con las lineas de cota paralela a
la unién entre los puntos de origen de las lineas
de réferencia.

Acotacién angular

Marca el centro de los arcos y circulos a acotar

Acotacién lineal continua a partir de la segunda
linea referencia de la cota precedente

Acotacién de di&metros

Dibuja lfneas de apoyc para los textos cuando éstos
no entran en la linea de cota

Visualiza las variables de acotacién y sus valores

Cambia el estilo de los textos utilizados en la
acotacién

Sale de la orden ACOTA
Acotacién lineal con un &ngulo determinado
Acotacién lineal con la linea de cota horizontal

Acotacién con la primera linea de referencia comGin
a las distintas lineas de cota

Posibilita la acotacidén de radios

Borra las marcas auxiliares generadas por ACOTA
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REVOca

VERTical
Arco {axc)

Orden: Arco

Borra ‘las anotaciones producidas por la ﬁ;;ima
orden acotacifén e

Acotacién lineal con cotas verticales

Centro/<punto inicials:

Un arco es un circulo incompleto. Existen muchos métodos para
dibujar arcos con AutoCAD. El método mostrado corresponde a la
secuencia de 8rdenes para dibujar un arco con tres puntos. Segiin el
método elegido, aparecersn diferentes secuencias de mensajes.

Opciones:
A

e

F

INTRO o ESPACIO

Angulo incluido

Punto Central

Direccidn Inicial

Punto Final

{Ante la petici6n de punto inicial) establece
el punto inicial y 1la direccién
correspondiente al punto final de la Gltima
linea o arco dibujados

Longitud de la cuerda

Radio
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Ayuda (help)
Orden: Ayuda o ?

La orden AYUDA (que se ejecuta también introduciendo un signo de
interrogacién, "?") muestra una lista de todas las Ordenes
disponibles. También podemos obtener ayuda de forma relacionada con
el contexto, dependiendo de la orden que se esté ejecutando al
introducir AYUDA como orden transparente.

Borra {(erase)

Orden: Borra
Designar objetos:

Si queremos borrar cualquier nGmero de objetos de nustro dibujo,
podemos utilizar la orden BORRA. Permite utilizar cualquiera de los
métodos de seleccibén que se han visto, incluyendo los dispositivos
apuntadores y las ventanas. Para borrar el filtimo objeto dibujado,
podemos responder "U" ante el mensaje "Designar objetos:".

Cambia (change)

Orden: Cambia

Designar objetos:

Propiedades/<punto del cambio>:

i{Qué propiedad cambiar (COlox/Elev/CApa/TLinea/Alt_obj)?

Después de crear una entidad y utilizarla en su dibujo, podria
querer cambiar sus propiedades. Para ello, puede utilizar la orden
CAMBIA. Esta ofrece muchas opciones para modificar las propiedades.
Rstas propiedades dependerédn del tipo de entidad y también podremos
modificar propiedades comunes de las entidades.

Si seleccionamos medificar las propiedades como en la anterior

secuencia de 6rdenes, podremos modificar el color, la elevacién, la
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capa, el tipo de linea o el espesor. Cada opcién ("CO", "E", "CA",
"IL" o "A") mostrard un mensaje de la forma "Nueva ({propiedad)
<valor-omisidén>:". Podemos utilizar el valor por omisién o
introducir uno nuevo.

S6lc podemos modificar el punto del dibujo en que se encuentra la
entidad utilizando la opcién por omisién. Si la entidad es una
linea, podemos modificar su longitud moviendo 21 punto. inicial.
También podemos seleccionar la opcién "L" para evitar tener que
seleccionar "P" (de propiedad), y luego "CA", a la hora de
modificar el nowmbre de la capa. En este caso, 86lo hay que
seleccionar un nuevo punto y los objetos seleccionados serdn
movidos a esta posicién.

Opciones:
co - Cambiar color
E Cambiar elevacién
CA Cambiar nivel
TL Cambiar tipo de linea
P Propiedades a modificar de los objetos
Cs L
A Modif;.car la altura en 3D

Circulo (circle)

Orden:: Circulo
3P/2P/TTR<centro>:

Podemos utilizar varios métodos para dibujar cfirculos con AutoCAD.

El. dibujo producido por la orden CIRCULO es siempre un cfrculo

completo. Si queremos dibujar partes de cfrculos, tendremos que
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.utilizar . la orden-ARCO.

. Bxisten muchas combinaciones de opciones de 6rdenes que permiten
dibujar circulos. . o

Opciones:

c Introducir el centro del circulo

D Introducir el di&metro para especificar el circulo

2P Especificacién de los dos puntos terminales del didmetro
3‘P‘ Especificacién de tres puntos de la circunferencia

R . Introduccién del radio para especificar un circulo

TTR Egpecificacién de dos puntos tangentes y el radio

Copia (copy)

Orden: Copia
Designar objetos:

La orden copia perxmite copiar objetos de una posicién a otra.
Podemos copiar un objeto cada vez que utilicemos la orden o
utilizar la opcién "Multiplem y realizar varias copias sin tener
que volver a introducir la orden.

Opcién:
M Realizaci6n de varias copias
Para realizar copias individuales, s6lo hay que seleccionar ‘los

objetos a copiar y fijar luego un punto base y un desplazamiento.
El punto base es un punto arbitrario que establece el origen de la
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..seleccionados, Las nuevas coplias estardn desplazadas del punto base
seleccionado como pri er punto y el punto base ser& el segundo
punto.

Empalme (f£illet)

copia en el espacio. El segundo punto seleccionado es el destino.
Después de la copia [veremos las nuevas copias de los objetos
Orden: Empalme

Polilinea/Radio/<designaxr dos obJetos>

La oxden EMPALME permite generar curvas para unir dos lineas,
circulos o arcos. La optién "Radio" permite fijar el radio del arco
gque se utilizaré unién. S§i seleccionamos la opcién
"pPolilinea”, us extremos se redondearidn automiticamente.
Dependiendo de los dog objetos seleccionados para su uni6én, 1la
orden se comportars de flormas distintas. En ciertas circunstancias,
la unién no serd posible.

Opciones:
P Redondea una polilfnea

R Fija el radio| de la unién
Eacala (scale) ¢

Orden: Escala

Designar objetos:

Punto de base:

<Factor de escala»/Referencia:

La orden ESCALA permite modificar el tamafio de los objetos

seleccxonados Cuando s& cambia el tamafio de un objeto, &ste se

agrandaré o Be reduc:.ré on respecto a un punto de base central. Se

selecciocnan los objeto deseados, se elige el punto base y se
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. introduce un factor de escala o se sgelecciona ‘la opcién
nReferencia" para completar la operacién de escalado. :

Si se elige un factor de escala, las distancias entre el punto base
y cada punto del objeto(s) se multiplicard&n por el factor
especificado. Si se elige la opcién “Referencia", se podréd
especificar la longitud de un objeto existente y 1a nueva longitud.
Este método suministra un "marco de referencia" que posibilita
cambiar explicitamente un tamaflo de un objeto existente a un nuevo
tamaflo. o

Opcién:
R Cambiar escala del tamaflo de referencia a un nuevo valor
Gira (rotate)

. Orden: Gira

Designar objetos:

Punto de base:

<Angulo de rotacidns/Referencia:

Se pueden girar los objetos alrededor de un punto base dado con la
orden GIRA. En primer lugar se seleccionan los objetos que se
desean girar y luego elige un punto de base que se usard como el
centro de la rotacién. Se puede introducix un &ngulo de rotacién o
elegir la opcién "Referencia". Si se introduce un &ngulo, se
rotar&n los objetos seleccionados con dicho d&ngulo desde sus
localizaciones iniciales. Si se elige la opcién "Referencia", un
indicador pedird en primer lugar un dngulo de referencia que puede
ser un dngulo que exista en el dibujo. Se puede elegir el &ngulo de
referencia apuntando a los dos extremos de una linea. Si se ha
elegido la opcifén "Referencia" y se ha indicado un é&ngulo .de
referencia, a continuacién se puede instar a AutoCAD a que cologue
dicho &ngulo de referencia en el "Nuevo &ngulo:". Un &ngulo de

referencia es Gtil, ya que esto significa que se puede modificar un
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‘angulo existente en vez de estimar cuénto se deben rotar los
objetos de sus posiciones actuales. '

Opcién:
R- Cambiar un &ngulo de referencia por uno nuevo.

Linea. (1line)

Orden: Linea
Del punto:
Al punto:

La orden LINEA se utiliza para dibujar lineas rectas. Tenemos que
introducir el punto inicial y luego sucesivamente puntos finales
hasta que pulsemos INTRO para terminar la ejecucién de la orden, Si
pulsamos INTRO en respuesta al mensaje "Al punto:", AutoCAD
utilizarsd como punto inicial el Gltimo punto final utilizado para
una linea o arco. :

La orden LINEA ofrece dos opciones., Podemos responder al mensaje
“"Del punto:" con una "C" (mayGscula o minfiscula) para cerrar un
poligono que ha sido creado con dos o mis segmentos de linea.
También podemos responder con una "R" para anular el segmento
anterior. : :

:Opciones:

[ad . {Bn respuesta "Al punto:") cierra un pbligono‘

IN’I’RO (Bn respuesta a "Del punto:") comienza en él ‘final dé la
s o+ .  linea o arco anterior i

IN’I'RO 7 (Bn respuesta a "Al punto:") ‘termina la orden LINEA.

‘R (En»réspueata a "Al punto:") anula un seérnénto
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Parte (break) B R

Orden: Parte
Designar objeto:
Segundo punto (o P para primer punto):

La brden PARTE permite borrar parte de un objeto. BEsta orden
funciona con circulos, arcos, polilineas en dos dimensiones, lineas
y pistas. Se seleccionan los dos puntos de borrado y la parte de la
figura situvada entre los dos puntos es suprimida. Se crean dos
nuevos objetos del mismo tipo, teniendo cada uno de -ellos
respectivamente un nuevo punto final e inicial.

Opcién:
P Se vuelve a especificar el primer punto
Punto (point)

Orden: Punto
Punto:

Para dibujar un solo punto usando el color actual en 1la capa
actual, se puede introducir la orden PUNTO. Se mueven las lineas
indicadoras a la localizacién del punto en respuesta al indicador
"Punto:" y se pulsa el botén de seleccionar. Alternativamente, se
puede introducir un par de nGmeros de coordenadas separados por una
coma. Recuerde que s8i se usan wmuchas marcas ademis de los puntos y
se combinan en un blogue, los resultados pueden ser sorprendentes.
Aseglixese de borrar tales marcas antes de crear los bloques que las
incluyan.
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Redibuija (redraw)
Orden: Redibuﬂa

Se puede refrescar la ventana grdfica actual si se usa la orden
REDIBUJA. Al dibujar, se observard que ciertas ordenes colocan
marcas en la pantalla y que también dejan fragmentos de lineas en
la pantalla por diversas razones. Podemos deshacernos répidamente
de tales fragmentos extrafios y visualizar el estado actual de
dibujo en la ventana grédfica actual si se usa REDIBUJA. La orden
redibuja no regenera completamente el dibujo.

Regen {regen)
Orden: Regen

Qcasionalmente se puede desear regenerar el dibujo entero y
redibujar la ventana grafica. Se puede necesitar hacer esto para
estar seguros de que el dibujo se ha actualizado después de
modificar variables del sistema, por ejemplo. El proceso tarda
considerablemente m&s tiempo que la orden REDIBUJA, y no se deberfa
usar muy a menudo.

8imetria {mirror)

Orden: Simetria

Designar objetos:

Primer punto del eje de simetrfa:
Segundo punto:

¢Borrar objetos reflejados?<N»>

La orden SIMETRIA permite crear una imagen simétrica de un objeto.
La orden funciona como lo harfa un espejo de lado sobre una hoja de
p'apel. La lfnea de simetria es la lfnea en la que el espejo toca el
papel. Primero se seleccionan los objetos a reflejar y luego se
especifican los puntos iniciales ]ymfinales de la linea de simetria.



Después de seleccionar la linea de simetria, podemos borxrax
opcionalmente los objetos que han sido duplicados,_’ dejando s6lo la
versién reflejada de dichos objetos.

Texto (text)

Orden: Texto
Punto inicial o Ajustar/Centrar/Derecha/Estilo/Rodear/Situar:

Se puede introducir texto en los dibujos con la orden TEXTO. Con
esta orden, se dispone de varias opciones. Se puede seleccionar un
punto .inicial, se puede situar el texto entre dos puntos, centrar
el texto sobre un punto y ajustar texto de una altura especificada
entre dos puntos. Se puede centrar tanto horizontal como
verticalmente {(las opciones "Rodear"), justificar el texto a la
derecha y seleccionar un estilo de texto. El textc se establece con
la orden ESTILO.

Opciones:

A El texto se alinear& entre dos puntos usdndose un factor
de proporcién para ajustar proporcionalmente la altura de
los caracteres

i

c Bl texto se centrard horizontalmente

s Bl texto se situard entre dos puntos, pero se mantendri
la altura mientras se ajusta la proporcién

R Bl texto se centrard horizontal y verticalmente en la
mitad

D ) El texto se juscificaré a la derecha

E Se selecciona el estilo del texto




‘Tipolin (linetype)
Orden: Tipolin

?/Crea/Def/Lee:

La orden TIPOLIN se utiliza para definir tipos de lineas, cargar
tipos de ifneas desde bibliotecas y establecer el tipo de ;Inea
activo, También permite listar los tipos de lineas disponibles.

'O'pc:f.oneg:

2 Lista una biblioteca de tipos de linea

c " “Crea una definicién de tipos de linea

L " " carga ;ma definicién de tipos de linea

D Establece el tipo de linea activa para las entidades

Opcbiones incluidas en la opcién "Def":

nombre Nombre del tipo de linea a utilizar

PORBLOQUE Tipo de linea asociado con cada bloque

PORCAPA Tipo de linea usado para las entidades de una capa

? Lista los tipos de lineas cargados

Zoom (zocm)

Orden: Zoom . o
Todo/Centro/Dindmico/Extensién/Izquiexda/Previo/Ventana/

<factor(X)s:

Se puede usar la orden ZOOM para agrandar o reducir el tamafio del
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dibujo como aparece en la pantalla. Si se usa la opcién "Todo"; se
forzarf a que todo el dibujo se ajuste dentro del &rea de la
pantalla. Si se usa la opcifn "Centro", se puede seleccionar un
punto central para la ampliaci6n y a continuacién un factor de
magnificacién. La opcién "Dindmico" permite usar una caja de
visualizacifén para seleccionar el &4rea de ampliacién. La opcién
"Extensién® permitirs dibujar todas las extensiones del dibujo en
el &rea de visualizacién. Lo mismo que la opcién ZOOM "Centro", se
puede ampliar usando la esquina izquierda de un &rea a ampliar.
Finalmente, se puede introducir un factor de escala que se usari
para agrandar o reducir el dibujo dentro del drea de visualizacién.

Opciones:
namero Se aplica un factor a la escala original

nimeroX Se aplica un factor a la escala actual

T Se amplia todo el dibujo

c Se amplia alrededor del punto central

D Se toma una vista y se amplia dindmicamente

B Se amplia hasta las extensiones del dibujo

1 Se usa la esquina inferior izquierda para ampliar

P - Se usa la ampliacién previa

v ) Se amplia usando una ventana PR
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Cargadxf (dxfin) - 7 oD e e le Rt R e g T G

Orden: Cargadxf

Nombre de fichero:
La i oxrden CARGADXF permite ingertar archivos DXF dentro- de un
dibujo. Los archivos DXF se crean con programas distintos de
AutoCAD y representan de hecho un esténdar de la industria para el
intercambio de archivos de dibujos en el disefio asistido por:
computadora;, AutoCAD puede crear um archivo DXF con  la™orden
SALVADXF. :

Salvadxf (dxfout)

_ Orden: Salvadxf
Precisién Qe cdlculo: ¢cusntos  decimales? (0-16) /Entidades/
Binario<4»: e
Designar ohjetos:

Precigsién de cdlculo: gcudntos decimales? (0-16) /Binariocd>:

Podemos crear un archivo esténdar industrial DXF  convirtiendo
nuestro archivo de AutoCAD. S6lo hay que introducir un nombre de

archivo y seleccionar los objetos que se quieren convertir y/6_

introducir una precisién numérica para la conversién. No ut::.l:u:e la

extensidén ".dx€" en el nombre del archivo. o ™

QOpeidn:

B Selecciona los objetos a. convertir

Pin (end)

Orden: Fin

La orden FIN actualiza el dibujo, lo graba y nos devuelve al meriﬁ‘,

principal. No existe un mensaje para ver si queremos continuar La’
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orden es una forma répida de terminar de forma segura una sesién.
Quita (quit)

Orden: Quita )
¢Realmente quiere desechar todas las modificaciones del dibujo?

Si se desea abandonar el dibujo y regresar al Meni Principal de
. AutoCAD, se puede ejecutér la orden QUITA. Se descartarédn todos los
cambios que se hayan realizado. Un indicador pedird que se confirme '
8i se desea descartar los cambios realizados antes de regresar al
menG principal.

Salva (save)

Orden: Salva
Nombre del ficheroc<defecto>:

Cuando se estd trabajando en un dibujo, de vez en cuando se querré
salvar el trabajo. Hay muchas cosas que pueden ocurrir durante una
sesibén de trabajo. El gato puede hincar sus garras en la unidad de
disquete. La orden SALVA procesard el archivoe de dibujo
coxrespondiente al dibujo actual, o grabari los contenidos del
dibujo actual en un archivo en la unidad de disco duro, en la
unidad de disquete, o en el nuevo nombre de archivo que se digeile.
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CAPITULO 7

UTILIZACION DEL
PAQUETE MCAM



Ahora veremos c&mo utilizar el paquete MCAM (Manufactura Auxiliada
por Computadora para Fresado) teniendo ya en cuenta el uso del
AutoCAD. En esta parte sélo se explicard como utilizar los comandos
que nos darédn los archivos necesarios para construir un programa
automitico para fresar una pieza.

7.1 INTRODUCCION

AutoCAM toma la geometrfa de los dibujos de cualquier paquete de
CAD {en nuestro caso tomaremos los dibujos de AutoCAD) a través de
los archivos DXF (Data Exchange File=Archivo de Interéambio de
Datos), y esta informacién seré postprocesada para trabajar en una
maquina-herramienta de control numérico.

Los programas serdn simulados en grificos en este paquete para
introducir informacisn scbre los procesos y herramientas con los
que se va a trabajar; por ejemplo: velocidad de corte de la fresa,
velocidad de avance, herramienta a utilizar, etc. Después esta
informacién ser& cargada al controlador de la miguina herramienta.

7.2 REQUISITOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

Para poder trabajar es necesario tomar en cuenta los siguientes
requisitos:

HARDWARE
Computadora PC, XT, AT o 100% compatible

Monitor Gga, Ega o Vga

Drive de disco duro (minimo 10 Mbyte)

Un puerto serie
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Un puerto paralelo

Cualc‘;u‘ier‘ éaqueté de CAD que tengablia\v opci;Sn DXF
Médulo de Software para sistema AutoCAM para fresado
Postprocesador para especificar la miquina herramienta

Los nombres de los directorios para trabajar serdn YMCAM" para
fresado y "MPOST" que corre el postprocesador para fresado.

7.3 DRFINICION DE PERFILES EN AUTOCAD
7.3.1 Definicién

Supongamos que tenemos una pieza a maquinar en una fresadora; los
cortes que se van a realizar seran: un contorneado exterior; cuatro
agujeros, dos ranuras y una ranura rectangular. Para poeder efectuar '
el maquinado es necesario llevar a cabo un plan de trabajo, en el
cudl se llevard el orden de los cortes que se van a efectuar asi
como las herramientas a utilizar. BEs obvio que no se podri
mecanizar toda la pieza con una sola herramienta y en un solo paso.
tenemos que separar los procesos para cada trabajo independiente;
a cada trabajo independiente se le llamard PERFIL. Este perfil seri
trabajado como una sola pieza y nos indicard cada uno de los pasos
a gseguir para el mecanizado total de la pieza.

Como definicién de perfil podemos decir que es el proceso
independiente para llevar a cabo el maquinado total de una pieza.

186°



7.3.2° Como Trabajaxr -

-Los perfiles individuales deben ser definidos en capas
" geparadas dentro del mismo dibujo. .

-Si se tiene un dibujo muy grande para maquinar se pueden
tomar partes de &1 para crear perfiles individuales y hacerlo
maguinable. ‘

-AutoCAD nos permite un nimero ilimitado de capas.

-Se debe definir en AutoCAM el nfimero de la capa base para el
primer perfil maquinable.

-AutoCAM producird el programa de CNC para maquinar los

perfiles en un orden progresivo si los perfiles son definidos

en capas de numeracién progresiva.

-AutoCAM producird el programa de CNC para maquinar los

perfiles si los perfiles son definidos en capas que tengan un

orden ascendente. Por ejemplo: 8i los perfiles son definidos

en las 5, 6 y 7 se producird el programa en ese orden.
7.3.3 Sugerencias para dibvjar en AutoCAD

~-Defina el &rea de trabajo al tamafio del componente.

-Utilice los comandos "GRID" y "SNAP" si es posible.

-Use el comando "SNAP" para poder unir cuidadosamente el fin
de puntos, tangentes, nodos, puntos intermedios, etc.

~Seleccione diferentes colores para cada capa.

-Siempre tenga color y tipo de linea por cada capa.
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-Para éambiar"una 1fnea continua a una linea punteada utilice

el comando "CHANGE".

-Siempre desbarate polilineas, elipses, curvas, antes de
convertirlos en,un archivo DXF.

PREPARACION PARA DIBUJAR PERFILES EN AUTOCAD PARA FRESADO EN
AUTOCAM

Antes de dibﬁjar cualquier perfil en AutoCAD le aconsejamos
utilizar las-siguientes opciones:

1.

éoloque 1os.1imites {LIMITS) al tamaiio de su trabajo, gsto le
dard una gufa de la extensién de sus dibujos.

Coloque la rejilla (GRID) activada (ON) para que los limites
sean claramente visibles, y coloque el espaciamiento.en un
valor conveniente.

Coloque el forzcoor o avance de los ejes (SNAP) en un. valor
apropiado, por ejemplo a la mitad del tamafio de la rejilla
(GRID) .

Hacer que la capa 99 sea la capa para el punto de referencia
de su trabajo y dibuje un circulo como el PUNTO DE REFERENCIA
de su trabajo.

Haga suficientes capas para cubrir el nimero de perfiles que
intente colocar en su trabajo. Tenga cuidado de no usar.
cualquier capa debajo de la capa que puso en AutoCAM,. para no
dibujar . (esta se coloca usualmente en la capa 5).

Coloque cada capa que halla creado de un diferente color, esto
es para ayudarle a identificar cudl perfil estd en cada capa.
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7.- 8i ud. desea dibujar dimensiones exteriores de el bloque que
‘desea maquinar, trate las lineas como infomcidn y dibujelas
"en una capa menor que la capa base.

7.5 PREPARACION DE UN ARCHIVO PARA AUTOCAK DESPUES DE DIBUJAR LOS
PERFILES EN AUTOCAD .

Cuando halla finalizado de dibujar todos los perfiles que desea
cortar, la informacién debe ser ctransferida a AutoCAM. 'La
informacitn es pasada a AutoCAM en la forma de un archivo DXF.
Para producir un archivo DXF se sigue el siguiente procedimiento:
-Salvar el dibujo que se realizé.
~Seleccione la opcién DXFOUT en AutoCAD y siga las
indicaciones. A la indicacién "nimero de decimales para
precisién" se le puede dar el valor de 6.
Para 1la realizacién de dibujos en AutoCAD y manejo de la
informacién en AutoCAM se analizardn en el capitule "Disefio de
piezas".

7.6 MENU PRINCIPAL DE COMARNDOS PARA FRESADO

Para entrar al paquete MCAM se teclea en el indicador de la ,
computadora

C:\>MCAM

Yy se presiona la tecla enter, aparegiendo la syigui_.ente‘ pa_ﬁﬁalla:
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F1 wain menu  F2 profile edit ¢/3 scroll  ESC quit

7.6.1 Como Cargar un Archivo DXF

Esta opcibn es usada para obtener informacién de los archivos DXF’
dentro de AutoCAM.

Para poder cargar un archivo DXF dentro DE AutoCAM se sigue el
siguiente procedimiento:

- Presione F1 para mostrar el menG principal.
- Seleccione LOAD DXF FILE (CARGAR ARCHIVC DXF) moviendo la
‘barra luminosa moviendo las teclas del cursor ( + , + ) y

entonces presione RETURN (INTRODUCIR) para seleccionar 1la
opcidn. .
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T ‘  meteieUntitled 1% 2:
&" T et mm.z »lsrfﬁv ,

[ o =

10AD PROFILES o
SAVE FROFILES :
BUTLD CNC PROGRAN
SETTING
1NPORMTION

/4 scroll har  RETURN confim  ESC quit

- Bl directorio actual en uso sers mostrado -

m"ﬁh!; vi,10 FROFILE ﬁsghy Untitled 1% 2:17

DXF FILINANE

RETURN confimm  ESC olear  ¢/+ soroll FLD dinectory




- .Entonces. teclee el nombre de el archivo que desea cargar o
presione 1a “tecla «F10 para obtener un directorio de los
archivos disponibles.

g Metpiv - lintitled 2¢ 2:18
1170 M B PROFILE DISFLAY R
07 DG FILEWAE

%‘ File?
A
2

8
i,
mw

/4 scroll bar  RETUMN confimm  ESC quit

- §i usted usa F10 entonces usge las teclas del cursor nuevamente
para hacer la seleccién de su archivo a cargar y presione
RETURN, :

NOTA:

Cuande un archivo es cargado, AutoCAM muestra el primer perfil,
para poder mostrar todos los perfiles del archivo presione la tecla
F3.
7.6.2 Caxrgar y Salvar Pexfiles l
Esta opcibn es usada para cargar y salvar perfiles después de que
un programa de CNC ha sido construido. Su aplicacién se vera en
CONSTRUCCION DE UN PROGRAMA CNC.
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Este archivo contiene toda la informacién que se ha colocado usando
el MENU DE CAMBIO DE INFORMACION, que se verd posteriormente.

ﬁara §argar y salvar un perfil se usa el siguiente procedimiento:
- Presione Fl1 para mostrar el menid principal.

- Seleccione, ya sea LOAD (CARGAR) o SAVE PROFILE (SALVAR
PERFIL) moviendo la barra luminosa con las teclas del cursor
y entonces presione RETURN para seleccionarx la opcién.

gl PROrILE DY SELAY o————

MAIN NEN) S
LOAD DAT FILE
LOa» PROFILES
BUILD CNC FROGRAN
SETTINGS
INFORMATION

/4 seroll bar  RETURN confim  ESC quit

NOTA:

Cuando borre o inserte una nueva capa en el dibujo de AutoCAD se
necesita redefinir la informacién para cada perfil, construir el
programa CNC y salvarlo de nuevo.
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7:6%3 “Construccién de un Programa CNC -
Después de cargar el archivo DXF y poner la informacién para cada
perfil seleccione esta opcién para congtruir el programa CNC.

Esta construccién del programa CNC debe ser postprocesada para una
mdquina herramienta en particular (este proceso se describird al
‘final de este capfitulo). '
Para construir un programa de CNC siga el siguiente procedimiento:
- Presione F1 para mostrar el mend principal.
- Seleccione la opcidén BUILD CNC PROGRAM (CONSTRUIR PROGRAMA

CNC) moviendo la barra luminosa usando las teclas del cursor
y entonces presione RETURN para seleccionar la opcién.

T lmm 31 2:7

~
LOAD DNF FILE (:) -
104D EROFILES - - '
SAUE PROFILES ,-«J : “~ :
i L Che pRocRaHIEY . ) e
. . 4 IR X
SETTING
INFORMATION
T NI |
TR vy

" /4 scroll bar  RETURN confimm  ESC wuit
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Si ocurre un error:
i

- Presione la tecla BSCAPE para remover el mensaje de error.

- Use las teclas del cursor izquierda y derecha { « , » ) para
ir a través de los perfiles uno por uno hasta que vea la
palabra BRROR mostrada en la parte alta de la pantalla.

- Cuando vea la palabra ERROR en la parte alta de la pantalla
presione la tecla F6 para ver que tipo de error tiene.

Si el exrror mostrado estd en la etapa de dibujo se necesitard
salirse de AutoCAM e introducirse en AutoCAD para corregir el
dibujo.

7.6.4 BSettings (Cambio de Variables)

Los settings son cambios de variables que aparecen por omisisn
usados por el sistema AutoCAM.

Para cambiar los settings por omigién se lleva a cabo el siguiente
procedimiento:

~ Seleccione SETTINGS {(CAMBIO DE VARIABLES) moviendo la barra
luminosa usando las teclas del cursor y entonces presione
RETURN para seleccicnar la opci6n.

- Rste despliega dos ventanas, una mostrando las actuales
variables y otra dando un mend para cambiar estas.

- Para cambiar las variables lse las teclas del cursor hacia
arriba y hacia abajo ( ¢+ , ¢+ ) para iluminar la opcidén y
presione RETURN.
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/4 soroll har - RETURN confire  ESC quit

Las opciones son descritas con mayor detalle a continuacién.
7.6.4.1 Unidades

Estas son usadas para colocar las unidades que van a ser empleadas
cuando construya el programa de CNC.

El valor actual de las medidas en las figuras no es convertido
cuando esta opcién es usada, por ejemplo: 50 mm seré&n convertidos
en 50 " y 30 " serdn convertidas en 30 mm.

- Para colocar las unidades a ser usadas para magquinado mueva la
barra luminosa usando las teclas del cursor y situese 'en la
opcién SETTINGS y en seguida presione RETURN para seleccionar
la opcién.
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Metric uaits of measure m )
Tegl 5§ tiont TOOL CEANGE X
.hﬁ‘E‘ i T00L CONKGE ¥
Billet depth: 15.0m H 100, CHEMCE 3
Attach telerance: 0.30000w BILLEY MMTH
Base layer: 4 ] TOLEMNCE
CIF‘M path! MSE LAYER

) CHMKE MTH

T 7

[ \\., A

¥4 sorell bay  RETHMN confim  ISC quit

-  Seleccione la opcién UNITS (UNIDADES) con la barra luminosa 'y
- presione RETURN.

Este mostrari un mend con las opciones METRIC (METRICO) e
IMPERIAL (INGLES).

-, Seleccione una opcién y presione RETURN.

i

m
TITRIAL

li iﬁ gdmzmn 1] 213¢
. 1 | ALTIR
Netric uaits of measure i)
e || e
Billet depth: 15.0ms ¥ TOOL CHANGE 3
Attach telerance: 0,30000ms DILLEY BEPTN
Rase layer: 4 || TOLERANCE
Q‘SKM rath: WSE LAYER
CHANGE PRTH
H L
vl .. — /

/4 seroll har  MOTURN confimm  ESC quit
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7.6.4.2 ' Cambio de herramienta en X, Yy %
Esta op"cién es 'usada para colocar en una ‘posicién absoluta la
méquina;y‘ reé:[.izar el cambio de herramienta.

para seleccionar la posici6én mueva la barra luminosa usando las
. teclas del cursor y presione RETURN para seleccionar la opcién.

- Seleccione TOOL CHANGE (CAMBIO DE HERRAMIENTA)} en X, Yo 2

Este mostrard una ventana

LT —

X Metric units of measure INITS

Tegl ghanee position: 100L CHANGE X
.giﬁh& Tt
Billst depth: 15.0m | | 700L CHANGE 2
fttach folerance: 0,30000un BILLET DEPTH.
Base layer: 4 | | TOLERANCE
Onsge\nt rath BSE LAYER

: CHANGE PATH

L S’

;] '\\-w ‘,,"/

/4 soroll bar  RETURM confi  ESC quit

- Introduzca el valor de la posicién.
El rango es de -999 a 999

- Presione RETURN

- Presione BSCAPE para remover el menG.
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Base layer: 4 | | TOLERANCE
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' ) CHANCE PATR
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RETURN confim  ESC clear /4 scroll

7.6.4.3 Profundidad de Trabajo

Bsta opcidén es usada para colocar la profundidad de trabajo que v&
a ser maquinada.

Para colocar la profundidad de trabajo siga el sigulente
procedimiento:

- Seleccione BILLET DEPTH (PROFUNDIDAD DE TRABAJO) moviendo la
barra luminosa usande lag teclas del cursor y entonces
presione RETURN para seleccionar la opcién.

Este mostrard una ventana
~ Introduzca la nueva profundidad de trabajo y presione RETURN

El rango es de 0 a 500 mwm

~ Presione ESCAPE para remover este mend



Metric wnits of measure ENTE BILLET DEPTH
Tog] change position: | .

i it
Billet depth: 15.0m o RS
Attach tolerance! 0.30000m
Base lager: 4 | TOLERANCE
Cusx_'{nt path! BASE LAYER

) o CHANCE PATH

| N -

TR g

RETUMN confim ESC clear /4 scroll

7.6.4.4 Tolerancia

Esta opcién es usada para colocar la tolerancia en la cual AutoCAM
puede ver un dibujo de AutoCAD. La tolerancia es el valor al cual
se requiere trabajar para un maquinado exacto.

Para

colocar la tolerancia use el siguiente procedimiento:
Seleccione TOLERANCE (TOLERANCIA) de el menG moviendo la barra
luminosa usando las teclas de' el cursor y entonces presione
RETURN para seleccionar la opcién. :
Introduzca el valor de la tolerancia. ~
El rango es de 0 a 1 mm.

Presione RETURN

Presione ESCAPE para remover el ment.
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Netric wnits of measure TOLERANCE
Togl sition: -
i s

Billet depth! 15.0m

Attach tolevance: 0,30000w BILLEY DEPIH
Rase layer: 4 |
Cuig‘nt path BASE LAYER
' CHANGE PATH
3 Y

TR 4
RESURN confire  ESC clear ¢/ scroll

7.6.4.5 Capa Base

BEsta opcién es usada para colocar la capa mis baja con la que puede
dibujar en AutoCAD y puede ser usada por AutoCAM cuando observe los
perfiles.

Cualquier cosa en una capa menor de este nivel no puede ser leida
dentro de AutoCAM.

Para seleccionar la capa base use el siguiente procedimiento:
-~ Seleccione BASE LAYER {CAPA BASE) moviendo la barra luminosa

usando las teclas del cursor y entonces presione RETURN para
seleccionar la opcibn.

- Introduzca el niimero correspondiente a la capa que desea gque
sea la capa base y presione RETURN. '

- Presione ESCAPE para remover el menG.
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Metric wnits of measure 1 BASE LAYER

!ogl cl.unn rasl&&l.:‘ 5
Billet dapth: 15.0m = B
R fttach tolerance: D,30000n BILLET DEPTH
Pio Sase dayers 4 | | voLgwus
T Cument math
i no ' CHANGE PATH
: T A .
i Yl . o

RETURY confirm  ESC clear  ¢/4 scroll

7.6.4.6 Canbio de Trayectoria

Bsta opcién es usada para definir la trayectoria que va ser usada
por el sistema AutoCAM para salvar y cargar archivos.

Para colocar la trayectoria use el siguiente procedimiento:
- Seleccione CHANGE PATH (CAMBIO DE TRAYECTORIA) moviendo la
barra luminosa usando las teclas del cursor y entonces

preslone RETURN para seleccionar la opcién.

Este despliega una ventana mostrando la presente trayectoria.
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Togpl ge ppsjtion: . TOOL CHANGE X
; fﬁh& g T00L CHANGE ¥
TR CHANCE PATH
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REMIRN confim ESC clear +/4 scroll MO directory

- Teclee ya sea una nueva trayectoria o presione F10 para

desplegar un directorio.

nm‘oin Oga i‘
Iag . DEFULT smtingd
R DIRECTORIES X R
. T Metric units of measure

Togl change posifion:
DB i

_ CHANGE PATH

2

0300 5% 2:45
ALTER

UNITS H
TOOL CHANGE X
TOAL CHANGE ¥

o " Path?
%Lo o
verTg—ren i
| I N 7
¥ .

174 scroll har  RETUMN confimm T8¢ quit
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L. Para seleccionar un d1rector10 mueva la barra luminosa a el
dlrectorxo o subdzrector1o que requiera y presione RETURN,
- La' nueva trayectoria es mostrada en la ventana de cambio:de
trayectoria.

éresione RETURN para aceptar la nueva trayectoria.

- Presione ESCAPE para remover el menG.
NOTA: -
Estos ' cambios de variables son salvados, pero si cambia 'la
trayectoria hacia A:\... o B:\... y entonces renuncia del sistema
AutoCaM, -se necesita tener un disco en el drxve que haya
seleccionado cuando corra de nuevo el sistema AutoCAM.
7.6.5 Informacién
La ventana de infomacién muestra:

- El titulo del sistema AutoCAM.

- La fecha. o i

- Los drivers instalados.

- La memoria disponible.

- El ntimero de perfiles dxsponlbles y la capa de reéférencia.

s
H
1
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1 TION
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yd, e
Autooae Conputer Rided Milling Package
It is Friday 29th July 1954
IM Colour Graphics Adaptor installed
Kewory available is 326272 hytes
3 profiles »read ( Patum peint taken from layer 99 )

!. N
N

.. ot

. Y
ISC remove this information

7.7 MENU DE CAMBIO DE INFORMACION (TECLA F2)

Para utilizar este mend debemos de encontrarnos en la pantalla
inicial de MCAM y presionar la tecla F2 la cudl nos mostrard la
siguiente pantalla

) M oL 10 L @0 2% 2
R B 57 i
ROLL ROID cyc1e ||
Mo tool comp Y001 CONP e
Tool & oL ]
Spindle speed;
400 KR SFINDLE SPETD
Feedrate:
105 Owanin En?:;mu
Suptce depth (D)!
Bt DEPTH OH 2
Depth on 7
T35, Bown cocLEs )
Nusber of cycles: ; anl
] » 0 cycies v

/4 soroll bar  RETURN confimm  ESC quit
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7.7.1 ‘Ciclo .

Esta opcién nos permite decidir cuél tipo de ciclo en un perfil se
va a utilizar. L . ;

ie

Seleccione la opcién CYCLE (CICLO) qué este ilum:f_.n_adé y presione
RETURN, S T, - :

Las opciones son las siguientes: )

D T S e 3

ROLL ROUND R . LTI i
Esta sigue la linea de el . perfil'!con la herramienta
elegida. ! i

NOTA: .

Un punto de inicio (definido por un eirculo) y una direccién
(definida por una linea punteada) son necesarios para esta opcién.
Solamente un perfil ROLL ROUND es permitido en cualquier capa
sencilla. E .

CIRCULAR CYCLE (CICLO CIRCULAR)
Este ciclo es usado para definir un agujero circular.
Este no tiene limite para el nimero de ciclos circulares
que pueden definirse en una capa.

NOTA:
Este tipo de ciclo no estd soportado en el paguete de AutoCAM.

RECTANGULAR CYCLE (CICLO RECTANGULAR)
Este ciclo es usado para definir un agujero rectangular.
Solamente un ciclo rectangular puede definirse en
cualquier capa sencilla. )

NOTA:
Este tipo de ciclo no estd soportado por el ‘paquete AutoCAM.
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DRILLING CYCLE (CICLO DE BARRENADO)

Bste ciclo es usado para definir un patrén [} numero de
agujeros en una capa como un ciclo de barrenado.
existe limite para el niimero de agujeros que pueden

definirse en una capa.

DON’T CUT (SIN CORTE)

Esta opcidtn es usada para cualquier perfil que desee gque no sea

cortado de cualquier manera.

DENFORD

Tool 1
Spindle speed:
600
Feedpate!
100, 0ww/nin
§ depth (2):
oo

0.8

Mznber of cycles:

¥

vi.10 2
F 1
DRILLING CYCLE X

SPINDLE $PEED
FEID RATE
SURFACE DEPTH
DEFIH ON Z
CYCLES

1)

s,

.

e

id Netrie 0300 2% 2:31
1E 1 *
CYCLES

ROLL ROUND

CIRCULAR CYCLE
RECTANGULAR CYCLE
kLl NG CYCLE
DOi'Y cut

/74 scroll bar  KETURN confirs BSC quit

7.7.2 Compensacién de la Herramienta

Esta opcién es usada para seleccionar la compensacién de 1la

herramienta a la izquierda o derecha o sin compensacién.

NOTA:

AutoCAM no necesita conocer el tamaflo exacto de las herramientas.
La informacién de las dimensiones de la herramienta es puesta en la

etapa siguiente de postproceso y simulacién.
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para seleccionar la compensacifn de la herramienta siga el
sigu:l.ente procedimiento~

‘Usevlas" t:eciés del cursor izquierda y derecha ( « , -» ) para

seleccionar el perfil que desea colocar para la compensacién
de la herramienta.

Presione F2 para mostrar el meni de cambio de informacién.

Seleccione TOOL COMP (COMPENSACION DE LA HERRAMIENTA) moviendo

‘la barra luminosa utilizando las teclas de el cursor y

entonces presione RETURN para seleccionar la opcién.

Este mostrard una ventana con las opciones izquierxda, derecha
y ninguna.

Seleccione la opcién que requiera.
Presione RETURN

Presione ESCAPE para mover el meni de cambio de informacién.

w,ﬂzw%&ma_&_ﬂ

DRILLING CYCLE T00L CONP

Tool 1  Rict 3
Srt&l]liﬁpud: 100
I'eiw 2! ulo :gm;:r:rm He
SUpaoplerth cav SURFACE DEPTH
Deplh 2: DEPTH OH 3
meer of cycles! creuss

TR e

174 scroll bar  RETURM confimm  ESC quit
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7.7.3 Herramienta

Esta opcién es usada para seleccionar el niimero de la herramienta
que va a ser usada para cortar determinado perfil.

Para seleccionar la herramienta requerida utilice el siguiente

procedimiento:

Use las teclas de el cursor izquierda 'y derecha para
seleccionar el perfil donde desea colocar la herramienta.

Presione F2 para desplegar el mend de cambio de informacién.
Seleccione TOOL (HERRAMIENTA) moviendo la barra luminosa
usando las teclas de el cursor y entonces presione RETURN para
seleccicnar la opeién.

Introduzca el nimero de la herramienta que desea usar.

El rango es de 0 a 99.

Presione RETURN

Presione ESCAPE para remover el ment de cambio de informacién.

ﬂtf!i ﬁg ﬁ i:is

B il
DRILLING H -~
toal : aax -] IHIR TooL HIRBER
T00L COKP .

s;wlwu. &

Fogfoater SPIRLE $PID

Suntyer depth €0 T hite

Ul @ SURTHCE P

nplh g 3 M N 2

Ih;kr of eycles: crctss

oA

RETUM confim IS¢ cleas /4 seroll
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7.7.4 Valocidad de Rotacién del Busillo

Esta opcién se usa para colocar la velocidad a la cual se cortard
un perfil en particular.

Para colocar la velocidad de corte use el giguiente procedimiento:
Use las teclas del cursor izquierda y derecha para seleccionar

el perfil al que se desea colocar la velocidad de rotacién del
husillo.

s

Presione F2 para desplegar el mend de cambic de informacién.

Seleccione SPINDLE SPEED (VELOCIDAD DE ROTACION DEL HUSILLO)
moviendo la barra luminosa usando las teclas de el cursor y
entonces presione RETURN para seleccioner la opcién.

~ Introduzca la velocidad deseada en el rango de 210 .a 4000
r.p.m.

- Preaione RETURN

- Presione BSCAPE para remover el mend de cambio de informacién.

1 7 il

DRILLING CVCLR ¢ -
Yool 3 D13 SAIDLE SEDD
n%- ﬂ"‘“ ::: Ll .
b .&/-il l’!
deyth (218
gy WK I
hm ] mm oMz
St i
llr.‘ur of cyetes:
1 \,‘_______________,/’

RSO ooaflm  T5C slean ¢/ mepell
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7.7.5 Velocidad de Avance

Esta opcién se usa para colocar la velocidad de avance para un
perfil en particular. ’

Para colocar la velocidad de avance utilice el siguiente
procedimiento: :

'

Use las teclas del cursor izquierda y derecha para seleccionar
el perfil al que desea colocar la velocidad de avance.

.
Presione F2 para desplegar el meni de cambio de informacién.
Seleccione FEBD RATE (VELOCIDAD DE AVANCE) moviendo la barra
luminosa con las teclas del cursor y presionando RETURN para
seleccionar la opcién.,
Introduzca la velocidad de avance deseada en mm/min.
El rango es de S a 3000 mm/min.

Presione RETURN

Presione ESCAPE para remover el menG de cambio de informacién.
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mom [}
iy

Tool 3 0L CONP 200,

Seiagle geed: TO0L

Tpdsate: SPIRBLE SPERD

Supfepoderth @ SURFACE DEPTH

Depth on 3: DEPTH ON % .

: M"‘&' CHCLES

Nunber of cycles: 1

2 o A

RETURN oonfirm  ESC clear /4 scroll

7.7.6 Profundidad Superficial

Esta opecién coloca la posicién, tomada desde la superficie alta del
trabajo, a la cual la miquina har4 un movimiento rdpido transversal
después de maguinar un perfil. Esto es ademds el nivel al cual la
miquina regresard después de maguinar el perfil.

Para colocar la profundidad superficial par un perfil en particular
siga este procedimiento:

- Use las teclas del cursor izquierda y derecha para seleccionar
el perfil al que desea colocar la profundidad superficial.

Presione F2 para desplegar el meni de cambio de infdrmécién.'

Seleccione SURFACE DEPTH {PROFUNDIDAD SUPERFICIAL} moviendo 1a
barra 1luminosa empleando las teclas de el cursor 'y a;f
continuacién presionando RETURN se selecciona. ¥ ‘
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- Introduzca la profundidad superficial deseada.

. El rango es de -999 a 999 mm.
- Presione RETURN.

- presione ESCAPE para remover el mend de cambio de informacién.

P T

:“:"‘;"‘ L VIR ENTER SERFACE DEVTH

"»" " 1001 CONP .

'525&';5_" * 1oL

hiﬁ‘ e i SPINDLE SPEED "
i FIED MATE

hufihet |

De : DEPTH ON 3

ik .
lIAghen of cycles: !
\ ' J
1S o

RETURN confirm  ESC clear /4 sorall

7.7.7 Profundidad ea Z.

Con esta opcibn introducimos la profundidad del perfil al concluir
el magquinado, y esta profundidad es tomada desde la superficie alta
del trabajo.

Para colocar la profundidad final se sigue este procedimiento: )

- Use las teclas del cursor izquierda y derecha para seleccionar
el perfil al que desea poner la profundidad final.

- Presione F2 para desplegar el meni de cambio de informaciﬁn'.‘
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seleccione DEPTH ON' Z (PROFUNDIDAD EN Z) moviendo la barra
luminosa con las teclas del cursor y presionando RETURN
seleccione la opcién. )

Introduzca la profundidad deseada en mm.
" "Bl rango es de -999 a 999.
- .presione RETURN.

i

{ Pkesione ESCAPE para remover el mend de cambio de informacidn.

w QUTOCAN vi.10 20m_gri IHM H
0 iy il
DRILLING CYCLE S O U A ———"

, oL BNTER ZDRPT
Tool 3 1000 CONP 500,
Seiadlesged: 0L
Fe $PINDLE $PEED ‘

ate:
. 100, Dwe/nin BIE
Surface depth (2)¢
140.00m Sl!}iFﬁCE DEPTH
Deypth on 2! S TR
153, 00t
CYCLES

Mzther of cycles:

- .
v

RESURM confirm  ESC clear  ¢/4 scroll

7.7.8 Ciclos

gsca opecién nos proporciona el nimero de cortes con los que desea
que la miquina complete el perfil.

Para colocar el nimero de ciclos use el siguiente procedimiento:
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- Use las teclas del cursor izquierda Y derecha para aeleccionar
el perfil al cual desea colocar el nﬁmero de ciclos. ’

- Presione F2 para visualizar el mend de cambio de informacién. -

- Seleccione CYCLES (CICLOS) usando-las teclas del cursor para
mover la barra luminosa 'y presione RETURN para seleccionar.

--Introduzca el ndmero de c:lc‘:los. deseado.
El rango és de 1 a 99.
- Presione RETURN.

Presione BSCAPE para remover el men de cambio de informacién.

R e 17 il

PMLLING cyag | [x v —
cyeLe DRD CYOLES

Teal 3 YOOL CONP
$ a

g Yo0L

Feednate: )

e;&? ¢ i SPIND:!:

Supfacy depth (D T

ik SURFACE DEFIH

thon
5l s 3 |
lhnhl » of oycles: .
¥ ‘\.. ' ,,//

RETURN confime  ESC olear  ¢/4 scrol)
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7.8  SALIR DE AUTOCAM o -
Usted p{xéde salir de AutoCAM en cualquier momento.
Para sal:‘;r‘use el procedimiento siguient‘e:

Saive cualquier perfil i;ue quiera cuidar.

T

- Use la tecla BSCAPE para limpiar todos los menGs de
pantalla. -

- Presione la tecla ESCAPE.
De esta forma el sistema la preguntard si quiere salir.

- Conteste "Y" para SI, o "N" para NOC.

0 e el 11111 il

% E—
Py
¢ N
€y,
o
ey "‘\
pecisiod ]
X gou vant fo quit (/M ? “
‘ Nt
y \\ ) ¥ "(.*'

¥/N to make cholce
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7.9 MENSAJES DE ERROR CON AUTOCAM Y SUS SIGRIPICADOS

ONLY CIRCLES ALLOWED (SOLAMENTE CIRCULOS PBRMITIDOS)
Cuando defina 'ya sea ciclos circulares o ciclos de barrenado,
debe usar tGnicamente circulos.

MULTIPLY BRANCHERS IN PROFILBS (MULTIPLES RAMIPFICACIONES EN EL
PERFIL)
Hay muchas lineas unidas en una interseccién de las que el
sistema AutoCAM espera encontrar.

PROFILE DIMENSIONS TOO SMALL (DIMENSIONES DBEL PERFIL DEMASIADO
PEQUENAS)
Usted tiene el dibujo de un perfil cuyas dimensiones son tan
pequefias que es imposible maquinar.

ONLY ONE BOX ALLOWED (SOLAMENTE UNA CAJA PERMITIDA)
Cuando defina un ciclo rectangular s6lo un recténgulo es
permitido en cualquier capa sencilla.

MARKER CIRCLE BAD (MAL INDICADO UN CIRCULO)
Cuando define un ciclo ROLL ROUND usted debe definir mis que
un circulo para indicar el inicio de el ciclo, o no poner el
circulo en el punto final de una linea.

CUT DIRECTION NOT ESPECIFIERD (DIRBCCION DE CORTE NO ESPECIFICADA)
Cuando define un perfil ROLL ROUND usted no especifica la
direccién gue desea que.el cortador se mueva cuando empiece a
cortar.
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CAPITULO 8

UTILIZAC/ION DEL
PAQUETE DE CONTROL
NUMERICO FANUC



8.1 INRTRODUCCION

‘Rl paguete FANUC es el software principal para manejar la mdquina
de control numérico, y contiene los comandos necesarios para
introducir todas 1las variables que se necesiten durante el
.mecaniz‘ado de las piezas, ya sea en forma manual o en forma
‘automitica.

¥

El software contiene los elementos bésicos para controlar:
movimientos de los ejes, la velocidad del husillo, la velocidad de
avance, la introduccién de programas en forma manual y automética,
la inspeccién de estos y muchas utilerias més. Todo esto es

controlado desde un teclado independiente de la computadora llamado
MDI (Manual Data Input) donde se controlan todas las operaciounes.

8.2 COMO CORRER EL PAQUETE

Para poder utilizar el paquete FANUC es necesario llevar a cabo el.
siguiente procedimiento:

Después de entrar a la computadora aparecerd el indicador de la
unidad donde estemos trabajando ta:, b:, ¢:, etc.}.

A continuacién nos instalaremos en el divectorio donde se encuentre
-el programa principal -tecleando

D:\>CD DENFORD - °
Bnseguida llamamos al programa con el noribre

D: \DENFORD>FANUC

a




Nota:

Para poder entrar al programa es necesario que se encuentre
encendido el controlador de la miquina-herramienta.

.Después de teclear la palabra FANUC aparecerd el siguiente mensaje
‘Denford FANUC MILLING CNC programming (V1.42) 1 February 1991 .
IBM RS232 DRIVER (RS232) 16 January 19%0

CoM1 installed

MACHINE installed
IBM DESKTOP PROGRAMMER DRIVER (KBD) 12 December 1990
IBM EGA DRIVER (CRT) 25 February 1991
<<CHANGE DISK AND ENTER FANUCMD>»> s N
Version DR DOS 5.0
Copyright (c) 1976,82,88,90 Digital Ressarch Inc. Reservados todos loa derechos
AES Printaform S.A. de C.V.
D: ', DENPORD>
En este momento tecleamos

D: \DENFORD>FANUCMD

'Y obtenemos la pantalla principal del paquete:
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DENFORD FANUC MILLING v1.42
(NG Bl tor = =

Line 1 - Colunn 1

Tutoriatf

LA r;a.ln ctri-F1 G/M HELP F2 SAVE F3 LOAD F9 SIMULATE F1Q MAIN MENU

8.3 DEFINICION DE TRCLAS

Después de introducirnos en el paquete, no podremos utilizar el
teclado normal de la computadora, sino que trabajaremos con el
teclado adicional de la miquina de control numérico llamado MDI
(Manual Data Input = Teclado de entrada manual de datos), el cuil
tiene la aiéuient:e forma

~n
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MANUAL _DATA INPUT PANEL ( M.D.l)

' cme | -
® o, 4 om 2 2] L ] - 1o 1 RESET.
XEVED,

OPERATION SBLECT
. T ] 1]
AUTO oI / . f : t M [ a ALYER
smore | | mock - \ ‘ . s ¢ || wmsenvy
mnocx [ i1 +2 +¥ ‘ 4= X Yl I
CURBOR T 2 3
. 00 x| e x " 1 H o || oerere
PAGE
” . i
COOLANT ~Y .z ' " s} ¥ ;1] eoe
®on oFF AXIS DIRECTION D K
‘ - = a | [cancEL
. 1 P
EXECUTION SPIOLE
i
Crois | [ CYCLE] [ gpnor (| spaoL. (| sPrHOL POS, et
suant [ | stop | | Ty || wrop || cow URLS | [ paA. ) MENU I ARl Duwur’

8.3.1 Teclas de funciones

EXT. KEYBD
Esta tecla nos sirve para salir de este teclado y
regresar a la computadora. TR

F1 ] . S TR
Nos muestra una pantalla de ayuda del teclado de la

méquina de control

F2
Nos salva ripidamente un archivo de CNC
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. B3

P9

Fl0

CTRL P1

Nos carga répidamente un archivo de CNC

.‘-.r_los da intomcibn con respecto al programa de CNC que

estemos trabajando, con fecha y hora

_ Nos ‘introduce al menti de simulacién de programas de CNC

(Bsta tecla seri explicada posterioxmente)

Nos da el men( principal (Esta tecla serd explicada
posteriormente)

Nos da ayuda con respecto a los cb6digos G y M

Borra cualquier mensaje de alaxrma de la pantalla.
Injcializa la pantalla de edicién para instalar un nuevo
programa :

TECLAS ALPANUMERICAS

CURSOR

PAGINA

Introduce caracteres al controlador cuando da entrada a
un programa. BExisten teclas gque tienen wmGltiples
caracteres que se conmitan dependiendo del menG o funcién
donde se encuentre

Mueve el cursor a través del programa bloque por bloque
en una direccién definida

Mueve el cursor a través de un programa pagina por pagina
en una direccién definida ’
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8.3.2 Teclas auxiliares para edicién y control de trabajo

UTILS
Nos muestra una serie de comandos para utilizarse en la
edicién de programas. Estos comandos son: TOOLDEF, CLEAR,
STEP, NOSTEP, SHOW, NOSHOW, SUBPROGRAM, BILLET Y EDGMOVE

PRG
Pulsando esta tecla repetidamente nos muestra la pantalla
de simulacién, edicién o edicién y simulacién

MENU OFFSRET

s Esta tecla nos permite obtener el meni de cambio de
compensacién de las herramientas y movimiento de los ejes

'POS. GRAPH
Esta tecla nos permite el movimiento de los ejes de forma
manual; puede ger de forma incremental o continua

INPUT OUTPUT

e Con esta opcién podemos enviar o recibir informacién de
dispositivos externos

ALTER

o Esta tecla nos permite cambiar o alterar un dato en el

programa ’

INSERT
Nos permite insertar un dato en el programa

"DELETE
Esta tecla nos permite borrar algin dato del programa

CANCBL
foreen T BEsta opcién nos permite cancelar un dato antes de

introducirlo en el programa
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..;.Nos,permite introducir en el programa los caracteres / y
#; adem&s de servir como tecla de aceptar-en un programa

AUTO

Pulsando esta tecla.nos muestra la pantalla de trabajo de :
la miquina, apareciendo como sigue :

f i

IRDFANUC MILLING vi1.42 ‘

TMetiie NONAME -
MACHINE DATUM >




EDIT . . .
. Pulsando la tecla BDIT nos coloca en la pantalla de
- edicién - . : : :

SINGLE BLOCK
- Permite correr el programa en forma de bloques

BLOCK SKIP
Salta un blogue en el modo de edicién cuando se corre un
programa

HOMB
Al pulsar esta tecla la maquina se situa en sus puntos
miximos de trabajo (Ceros iniciales de referencia)

Controla los movimientos de los ejes en forma manual, ya
sea en forma incremental o continua

CYCLE START
Con esta tecla se ejecuta el programa

CYCLE STOP
Con esta tecla se detiene el programa

8.3.3 Taclas de direccién de los ejes

Se puede operar esta opcién en forma incremental, continua o
automitica

~X Movimiento del eje X en direccién negativa
+X Movimiento del eje X en direccidén positiva

-Z Movimiento del eje Z en direccién negativa
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+Z Movimiento del eje Z en direccién positiva
-Y Movimiento del eje Y en direccién negativa

+Y¥ Movimiento del eje Y en direccidn positiva

TRVRS Al pulsar esta tecla con cualquiera de -las
anteriores se tiene un movimiento transversal répido

8.3.4 Teclas del movimiento del husillo

oW
Movimiento de rotacién del husillo en sentido de las
manecillas del reloj

‘sToP .
Detiene el movimiento de rotacién del husillo

cew
) Movimiento de rotacién del husillo en sentido antihorario

8.3.5 Refrigeraante

‘CLNT ON
Con alimentacién del refrigerante

CLNT OFF
Sin alimentacién del refrigerante

8.4 DEPINICION DE COMANDOS

Después de obtener la pantalla principal del paquete, debemos
introducirnos en el mend principal para visualizar 1os comandos
existentes, para ello, oprimimos la tecla F10 apareciendo el
siguiente menaG
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" Main ﬁenﬁ

. Bdit- only
Bdit and Simulate
Simulate only
Link to controller
CNC Files
Print
‘Remote link
. Settings
‘utilities
Quit

Edit only (Editar solamente) .
Cuando se utiliza esta opcién nos muestra una 'pantalla'\ de
editor que nos permite escribir un programa de CNC en toda la
pantalla

Edit and Simulate (Bditar y simular)
Bsta opcién nos permite editar el programa y simular la pieza
de trabajo antes y después de ser corrido el programa ’

Simulate only {(Simulacién solamente)
Con esta opcién Bolamente se desplega en la pantalla una
ventana donde se simula el magquinado

Link to controller {(Encadenar al controlador)
Bsta opcién nos permite tramsmitir o recibir un programa de
CNC

CNC Files (Archivos en CNC)
Bste comando nos permite listar los archivos existentes en el
pagquete, dentro de este comando existe un submentG que contiene
lo siguiente:
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CNC Files

: - 'Load
New
Save
Save As
Change dir

si seleécionamos la opcién Load (cargar) la médquina nos pedira'vel
nombre de un archivo de CNC; si no sabemos el nombre del archivo la

tecla EOB del teclado nos mostrxard el directorio de los archivos
existentes.

La opcifSn Rew (nuevo) nos permite crear un archivo CNC; si existe
un archivo en la pantalla de edicién este ser4 borrado para poder
realizar uno nuevo.

Con la opcién Save (salvar) podemos salvar y guardar un archivo
creado o corregido. '

Al seleccionar la opcifén Save As (salvar como) la méquina nos
pedird el nombre del archivo con el cual queremos salvarlo.

La opcién Change dix (cambiar de directorio) nos permite
seleccionar otro directorio ya existente.

Print (imprimir)
Bsta opcién nos permite imprimir un programa con errores y sin
errores en una impresora gréfica ’ ‘

Remote Link (controles remotos)
Al seleccionar esta opcién se puede recibir o enviar
informacién desde un dispositivo remoto como puede ser una
computadora, una lectora de cinta o un cargador de datos
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Settings (variables)
Al seleccionar esta’ opcién nos despliega una pantalla con
todas las variables que pueden ser cambiadas para
funcionamiento del paquete. La pantalla es la siguiente

Change Settings

Bditor .
Simulation

Print device
Print page layout
Controller link
Remote link
Miscellanious
Load settings
Save settings

_Bstas variables se seleccionan cuando se quiere hacer un cambio en
las pantallas de edicién, simulacién, impresi6n, encadenamiento a
dispositivos, unidades y para cargar y salvar las variables

Ucilitles (Utilidades)
Al pulsar esta tecla nos d& acceso al DOS. Para regresar a la
méquina’ teclee EXIT y acepte con EOB

dﬁiﬁ {salir)
Esta opcién se utiliza para salir del paquete de control
numérico

béépués de crear o cargar un programa en el editor debemos hacer
una corrida de prueba sin maquinar la pieza, a esto se le llama
simulacién. Para obtener las pantallas de simulacién se presiona la
tecla F9 obteniéndose el siguiente menu
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Simulation RN

Check syntax
Run program
Dry run

Set datum
Set view

. - 3D view
Postprocess

Check Syntax (Revisar sintaxis)

Bsta opcién nos permite revisar la sintaxis de un programa en
. CNC. i hay un error de programacién el cursor se posicionard
en el lugar donde se encuentre éste

Run Program (Correr programa)

Con esta opcién se tiene la posibilidad de observar el
programa y la simulacién del maguinado. Dependiendo del bloque
del programa que este iluminado serd el trabajo de maqguinado
realizado en la simulacién

Dry Run (Corrida répida)

Si seleccionamos esta opci6n el programa serd corxrido
rdpidamente sin mostrar en la pantalla la simulacién. En caso
de error se detendrd en el blogue donde se encuentre este
error

Set Datum (Cdlocacién de un punto)

Nos permite colocar una compensacién a la herramienta para
-poder simular los cortes sobre la pieza de trabajo

Set View (Colocacién de vistas)

Nos permite observar una parte o la totalidad de la pieza de”
trabajo durante la simulacién



3D View . TR B
Nos permite observar la pieza desde un punto para poder
apreciarlo en tres dimensiones

Postprocess (Postprocesador) : .
Bsta opcién nos permite checar un programa por medio del
postprocesador de la miquina.
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CAPITULO 9

PROGRAMACION
MANUAL



'Bn esta parte del trabajo se explicard la serie de pasos que lleva
una programacién manual, ya que en los capitulos anteriores se
explica la forma de realizar un maquinado en forma automdtica. La -
‘programacién manual es la programacién mediante la cual a partir de
un dibujo ya creado, el programador introduce 'los comandos
necesarios (c6digos) para estructurar el programa que realizard el
maquinado. .

9.1 INTRODUCCION

De todos los factores que intervienen para una utilizacién eficaz
y rentable de las midquinas de control numérico, la programacién es
una de las mds importantes.

La programacién no es mis que la codificacién de un modo operativo
y riguroso. Rl programador deberd poseer, en primer lugar,
conocimientos profundos de la tecnologfia del maquinado
complementados con el conocimiento de la codificacién, bajo la cual
las informaciones deben ser sometidas al equipe de control
numérico, La programacién comprende, pues, dos fases: '

- Bl establecimiento de un medo operativo detallado

- Su transcripcién, ya bajo una forma directamente asimilable
por el equipo de control, o ya en un lenguaje que tratari una
computadora para hacer el programa: en el primer caso, se
hablard de programacién manual; en el segundo de programacién
asistida o automitica. :

Lag técnicas de programacién estdn en constante evolucién, sobre
todo desde la aparicién de las mini y las microcomputadoras. Los
Gltimos logros en la materia han tenido por objeto facilitar la
programacién.
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9.2 LA COMUNICACION DE LAS ORDENES A LA MAQUINA

Como en el trabajo convencional existe una preparaci6n de miquinas
como puede ser el tipo de utillaje necesario, las herramientas
eiegidas para el magquinado y la puesta a punto de la miquina. Sin
émb_argo, nos queda todavia la comunicacién de las 6rdenes del
hombre a la miquina a través del armario de control.

Para resolver esta dificultad se ha inventado un lenguaje
alfanumérico (letras, nfimeros y signos) accesible al hombre e
interpretable por la méquina. Este lenguaje posee su propia
sintaxis codificada y se le llama LENGUAJE DE PROGRAMACION.

En gene_rai, la informacién necesaria para la ejecucién de una pieza
en la vmaquina herramienta puede ser de los siguientes tipos:
geométrica, tecnolégica y de movimiento (fig 9.1).

La informacién geométrica es la que contiene los datos referentes
a las superficies de referencia, origen de los movimientos, etc.

La informacién tecnoldgica describe los datos referentes a las
condiciones de magquinado, los materiales, el modo de funcionamiento
de la miquina, etc.

La informacidén de movimiento indica el orden secuencial de las
operaciones y el tipo de funcién de desplazamiento. Esta
informacién es la que indica c6mo se va a mover la maquina.
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INPORMACIONES
' GEOMETRICA

TBCNOLOGICA

MOVIMIENTO

DIMENSIONES DE LA PIEZA . . ., -
ACABADO SUPBRPICIAL

TOLBRANCIAS

DIMENSIONES DE LA HERRAMIENTA .
LONGITUD DE LAS CARRERAS

BIC. '

VELOCIDAD DE AVANCE

VBLOCIDAD DE ROTACION N N
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LA PIEZA .
CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIEWTA

CLASE DE REFRIGERANTE

MODO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA HERRAMIENTA
BTC.

ORDEN SECUENCIAL DE OPERACIONES
TIPO DE PUNCION DE DESPLAZAMIBHTO

Fig. 9.1 Tipos de informacién para ejecucién de piezas en una
méquina herramienta.

9.3 PASES DE OPERACION

Para la realizacién del programa, el programador debe conocer en
toda su dimensién tanto la m&guina y sus accesorios como las
caracteristicas de la pieza, esto es:

-~ La capacidad y caracteristicas de la méquina herramienta:
potencia, velocidades, esfuerzos admisibles, etc.

- Las caracteristicas del control numérico: tipo de controel,
nGmero de ejes, formato bloque, 1lista de funciones

" codificadas, etc.
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El plano de la pieza, nimero de pilezas y tamafio de 1a serie.

- Bl dimensionado de la pieza antes de su montaje en la miquina
herramienta.

- Los magquinados por realizar con la miquina herramienta: tipos,
situacién, dimensiones, etc.

La situacién de los punteos y superficies de referencia de la

v

pieza.

Los tipos de herramienta disponibles en el taller para la
méquina. herramienta, asf{ como sus condiciones de utilizacién
y dimensiocnes.

A Partir de toda esta informaci6n, se deben seguir los sigquientes
pasos:

1, Definir el orden cronolfigico de las fasBes de la -operacién
elaborando un croquis con la situacién de los xiuntos b'd

superficies de trabhajo.

En general y con objeto de reducir el tiempo de la operacién,
se intenta minimizar de forma aproximada:

a} el nimero de trayectorias de la herramienta;
b) la longitud de estas trayectorias;
¢} los cambios de hexxamienta;
d) las pasadas de la mAquina, etc.
2, Determinar las herrxamientas y el utillaje necasarios, asi como

~sus condiciones de trabajo. Para ello, el programador suele
disponer de un fichero numerado con las caracteristicas



- . geométricas y de uso de cada una de las herramientas.

- En-la hoja de instrucclones se apuntan los c6digos de’ fichero
de las herramientas elegidas, indicando su tipo y )
caracterSsticas, asi como la nueva numeracién asignada para el

programa.

Realizar los cAlculos necesarios para la definici6én de las
trayectorias de las herramientas, calculando las coordenadas
de los puntos de trabajo, las cuales se indican en el croquis
realizado en la primera fase.

W

En el caso de dque la pieza necesite mis de un programa, como
sucede cuando son necesarios distintos montajes, las cotas
calculadas se escriben finicamente en el croquis
correspondiente a cada programa.

4. Escritura del programa. De acuerdo con las caracteristicas del
control numérico y de la miquina herramienta, se procede a
escribir, segin un convenio de signos y cédigos determinados,
las operaciones a realizar por la miquina.

Bs frecuente gque, con objeto de evitar errores en 1a
programacién, &sta se realize sobre una hoja impresa especial,
llamada hoja de programacién

9.4 XSTRUCTURA DRL PROGRAMA

El programa se divide cronolfgicamente en una sgerie de pasés
llamados blogues, que contienen la informacién de una operacién
elemental, siendo &sta la que queda delimitada por la capacidad de
procesamiento del control y de actuacién de la mAquina herramienta.

Como generalmente la ejecucién del programa se realiza de forma

secuencial, el orden de &ste coincide con el de las operaciones de

maguinado. Bn los controles numéricos tipo CNC, existe 1la
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posibilidad de romper con este oxden segfin com)enga en el programa, .

Todas las acciones que la miquina debe realizar y que gse definen en
cada blogque, se refieren a: .

a)‘aesplazamient,os de la herramienta;

b) velocidad de avance y xotacidn;
¢) . seleccidn de herramientas;
d) establecimiento de las condiciones y wmodo de funcionamiento de

la miquina herramienta y del control numérico.

Desde el punto de vista de la programacién, cada una de 1las

posibles actuaciones, como ‘las que se acaban de indicar, se

denominan funciones y vienen identi'fi(:adas por medio de una letra,

a veces llamada direccién. Cada letra o direccidn es acompafiada de

una cifra que representa el valor numsrico de la funcién para la

operacidén que se estd considerando. Este valor puede ser codificado -
o directo.

Al conjunto de caracteres que fijan una funci6n cualquiera se le
dencmina "palabra" y, asif, un programa se compone de blogues y un
blogue, de funciones o palabras.

Los caracteres que se pueden utilizar para la identificacién o
direccionamiento de una funcidn gon especificados por las normas
IS0, y se pueden consultar en el apéndice 1.

9.5. PROGRAMACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS EJES DE LA MAQUINA
HERRAMIENTA

Para degcribir los movimientos que debe realizar la herramienta, es
necesario primeramente definir un gistema de referencia de

movimientos, y asi se define como tal un sistema de coordenadas
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ortogonal de gentido directo con los ejes paralelos a las guias
principales de la miquina, y ligado a la pieza de forma que el
programador pueda describir los movimientos sin distinguir si la
herramienta se aproxima a la pieza o la pieza a la herramienta
(£ig. 9.2).

‘fig. 9.2 Sistema de coordenadas para el movimiento de los ejes.

El valor de los desplazamientos de la herramienta se puede indicar
de dos maneras:

a) mediante el valor de la coordenada del punto que ha de
alcanzar la herramienta, en cuyo caso se dice que la
programacién es absoluta;



b} mediante el incremento del valor de las coordenadas entre los
-.puntos - inicial y final de la trayectoria, en cuyo caso la
. ;... programacién es incremental. .

"Los controles numéricos modernos admiten tanto la programacién
absoluta como la incremental dentro de un mismo programa. En los
més anciguds, se disponia de ambas programaciones é&stas  se.
seleccionaban en el panel de mando del control al comienzo del
programa. ' ‘

Como resumen se puede decir que se establece un triedro X, Yy Z
para los movimientos principales, de acuerdo a lo que a
continuacién se expone.

9.5.1 EBje Z de movimiento

El movimiento seglin el eje Z es el que corresponde con la direccién
del eje del husillo principal, que es el que proporciona la
potencia de corte. Si no existiera husillo, el eje 2Z seria
perpendicular a la superficie de sujecién de la pieza. En el caso
de que existieran varios husillos, se elige uno como principal,
preferentemente aquel gque cumpla alguna de las siguientes
condiciones:

- el eje del husillo permanece constantemente paralelo a uno de
los tres ejes del sistema normal;

- el eje del husillo est8 situado perpendicularmente a 1la.
superficie de sujecidn de la pieza.

Si el eje del husillo principal puede girar alrededor de un eje

perpendicular a &1 y la amplitud de este movimiento no le permite

ocupar mis de una posicién paralela a uno de los ejes del sistema
" de coordenadas, es esta direcci6n la que congtituye el eje 2.
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Bl sentido positivo del eje 2Z incrementa la distancia entre la
pieza y la herramienta. )

9.5.2 ljo X de movimiento

El. eje X se elige, giempre que sea posible, horizontal y paralelo
a la super!icie de sujecién de la pieza. .

En las maquinas en que las p:.ezas y herramient:as .no son giracorias, .
el eje X es paralelo a la direccién principal de corte y su sentido’
positivo se corresponden con el sentido de corte. Bn las miquinas
en que las piezas tienen movimientos de rotacifén, el eje X es
radial y paz‘alelo a las guias del carro transversal.

Para discemir el sentido positivo del eje X, para miquinas en que
las herramientas tienen el movimiento de xotacifn, conviene
distinguir entre aquellas que tienen el eje Z horizontal o
vertical.

Si es horizontal, el sentido positivo del eje X estd dirigido hacia
la derecha cuando se mira desde la zona de accionamiento del
husillo principal hacia la pieza.

Si el eje Z es vertical, el sentido positivo del eje X estd
dirigido hacia la derecha para md&guinas de montante dGnico, cuando
se mira del husillo principal hacia el montante, y para las
miquinas de pértico, cuando se mira del husillo principal hacia el
montante izquierdo del pértico.

9.5.3 Xje Y de movimlento o -

Bl ‘eje Y se elige de manera que forme con 1los eje X y 2 un triedro
de sentido directo.

Los movimientos A, B y C definen desplazamientos de rotacién
efectuados, respectivamente, alrededor de ejes paralelos a X, Yy
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z. Bl sentido positivo se toma:de forma que un tornillo de rosca
derecha girando en sentido positivo avance, respectivamente, segin
+ X, +Y, + 2.

Si ademss de los movimientos de translacién X, Yy Z, y de rotacién
A, B y C, existen otros movimientos de translacién y/o rotacién
paralelos a éstos, se designan por U, V y W para los primeros y D
y E para los segundos,

Las letras P, Q ¥ R se reservan para movimientos lineales paralelos
onoalX, Yy Z.

La si!:uac-i6n del origen del sistema de coordenadas definido difiere
de unos controles a otros, pero responde de una forma simplificada
a los siguientes tres tipos: origen fijo, origen mévil y origen
flotante. .

Se dice que el origen de una méquina herramienta es fijo si el
origen del sistema de coordenadas se encuentra definido y sitliado
de manera permanente en un punto de &sta. Este punto se corresponde
fisicamente con el montaje, para cada uno de los ejes O carreras de
la m&quina, de un dispositivo detector de posicién semejante a los
de fin de carrera (microinterruptor, interruptor, detector de
proximidad, etc.). Bn miquinas que disponen de mesas, es frecuente
que- este punto se defiha geométricamente sobre ella por trazos,
aristas, topes, etc.

La denominaci6n de origen mévil y de origen flotante se da cuando,
desde el punto de vista de la programacién, existe la posibilidad
de desplazar el origen de coordenadas a puntos que interesen en el
programa de una pieza.

La diferencia entre estos dos tipos se deriva sustancialmente del
modo fisico de resolverlos.
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.

Bn lo que respecta a la miquina herramienta, el origen mévil no se
diferencia del origen fijo, siendo el control numérico el que, por
cdlculo de las nuevas coordenadas, transforma un tipo en otro.

En este caso, la definicién del origen de programa se da en la fase '

de preparaci6n de la miquina directamente sobre el control
numérico, o, en algunos casos, por el programa, a base de- indicar

.8l valor del desplazamiento del nuevo qiscema de coordenadas
_respecto al anterior. :

-La denominacién de oxigen flotante se reserva para un modo de

proceder distinto.

La miquina herramienta no dispone de ningtn dispositivo detector de
posicién y el control numérico no realiza ningtlin c&lculo de
coordenadas comoc en el caso anterior. La definicién del origen de
programa se realiza llevando la herramienta a ese punto y validando
esa posicién como origen de programa, pulsando en el control la
‘corregspondiente tecla. ’

Bl origen fijo se utiliza principalmente sobre taladradoras y
tornos y, con preferencia, en controles punto a punto. La tendencia
actual se dirige hacia la utilizacién de origen mévil, sobre todo
para la posibilidad de comprobacién de errores de posicionamiento.

Bs importante resaltar que, en programacién incremental, los
valores de los desplazamientos estin siempre afectados por los
signos +/~. seguri el sentido del movimiento por realizar, mientras
que, en progran_qacibn absoipta, no siempre se indica el signo, como
por ejemplo cuando se sitda el origen fijo en el extremo del campo
de trabajo de la herramienta. . o

Bn la definicién de desplazamientos circulares de la hérx:amienca," :
el radio o di&metro de la trayectoria se programa indirectamente
por medio de las coordenadas relativas de interpolacién.
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9.5.4 ~Programacién de velocidades

La programacién de la velocidad de avance y de rotacidn se efectGa
mediante las letras F y S, respectivamente.

El ‘valor -de estas funciones se indica de forma directa,
generalmente en mm/min, para movimientos de avance independientes
de la velocidad de rotacién, o en mm/rev, si dependen de é&sta, y en
rev/min para la velocidad de rotacién.

§i el valor se da en forma codificada, se utilizar&n normalmente
ntmeros de dos dfgitos. La correspondencia entre el cédigo de la
funcién y el valor de las velocidades Be da en el wmanual de
programacién del equipo.

9.5.5 Programacién de la herramienta

Las - operaciones relacionadas con la herramienta que deben
especificarse en el programa son: el cambio de herramienta para
miquinas con cambiador automitico y el ajuste de sus dimensiones.

La primera de estas operaciones se programa por medio de la letra
Ty una cifra que indica el ntimero de la herramienta. La numeracién
de las herramientas que se utilizan en un programa se realiza
fisicamente sobre ella, a base de un identificador en su mango
(anillos), o bien, de manera indirecta mediante la numeracién de
las posiciones del almacén donde se colocan.

Por lo general, si la capacidad del almacén es grande, se usa
preferentemente el primer sistema, ya que facilita la operaci6n y
reduce el tiempo de colocacién de herramientas.

La operacién de ajuste de las dimensiones de la herramienta en
programa se denomina "correccién o compensacién" de herramienta y
con ella se definen .las dimensiones de &sta Gltima. La manera de

indicar estos valores es:
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...a) en longitud y difmetro o radio;

b) en distancias, segln las direcciones de los ejes coordenados
de la mfquina, desde la arista de corte al origen de
_herramienta.

Los datos relativos a las correcciones o compensaciones de
herramienta se introducen directamente en el armario de control en
una serie de registros o memorias ord d numéric . Estos
‘datos se referencian desde el programa mediante 1la "funcién
compensacién y el nGmero de registro que interese. De esta forma,
se consigue independizar la herramienta del programa de la pieza.

Por otra parte, se tiene la posibilidad de que el control numérico
calcule las verdaderas trayectorias de la herramienta a partir de
las coordenadas de las superficies por magquinar. Las ventajas de
este modo de operacién residen en: :

a) Facilidad de programacién de las trayectorias de la
herramienta, ya que de realiza con independencia de 1las
dimensiones de ésta.

b) Posibilidad de corregir el desgaste de la herramienta durante
el maquinado.

c) Facilita la obtencién de las dimensiones de la pieza dentro de
su tipo de tolerancia.

De esta forma, la programacién de una herramienta necesita de dos
especificaciones: su nimero y su compensacién.



9.6 PROGRAMACION DEL NODO DR FUNCIONAMIRNTO DE LA MAQUINA
EERRAMIENTA Y DEI, CONTROL NUNERICO

Ademds de escribir en el programa todas las funciones hasta agui
comentadas, es necesario especificar las condiciones en que se van
a realizar, asf como algunas acciones complementarias que deben
tomar tanto la mSquina herramienta como el control. -

A  estas ' funciones, qgue son dos, se les denomina: "funcibén
preparatoria® y "funcién auxiliar®, direccionéndose respectivamente
con las letras Gy M. La primera hace referencia en general al wodo
y forma de realizar las trayactorias, y la segunda al modo de
funcionamiento de la mdquina herramienta y del control numérico.
Ambas funciones son codificadas y tienen, respecto de las demds, la
peculiaridad de poder aparecer mds de una vez en un bloque.

La codificacién de ectas funciones también ha sido objeto de
normalizacifn y son especificadas por la norma 1SO.

Todas las funciones G y M de la norma no estén presentes en cada
miquina herramienta de control numérico, sino que cada miquina
especial adopta las funciones necesarias para realizar su trabajo.
No hay que olvidar que tanto unm torno, como una fresadora o una
miquina de electroerosidn, no pueden necesitar las mismas
funciones, ya que el trabajo que desarrollan cada una de ellas es
distinto. De cualquier forma, tanto estas funciones como la forma
de programacién pon especificas de cada miquina herramienta de
control numérico y hay que estudiarlo para cada caso en concreto.



3.7 FORMATO DR EOJA DX FROCESO

HOJA DB PROCBSO
Pieza: o '
Conjunto:
No. de piezas:

Dibujo Pieza

# Trab. Descripeibfn Mov | Instrucc.
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9.8 FORMATO DE HOJA DE PROGRAMACION

HOJA DE PROGRAMACION

Nombre:
. Conjunto:

Blogue N jCod. G [Cod. M | Mov. ejes |l s| t] R{| utils. :
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. CAPITULO 10

MAQUINA DE
CONTROL NUMERICO



Después de haber estudiado de una manera general 1los8 cédigos
" utilizados en las miquinas herramientas de control numérico, ahora
nos dedicaremos al estudio particular de los c6digos de la méquina
de control numérico que utilizaremos para el maquinado de las
piezas.

Antes de abocarnos al estudio de estos c6digos nos adentraremas al
anélisis de la mdquina de control numérico,

10.1 CAPACIDAD Y CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA DE CONTROL MUMERICO
Miquina: Fresadora

Tipo: Vertical

Marca: Denford

Modelo: Starmill

Generales:
Dimensiones
Gabinete
Largo: 580mm
Ancho: 540mm
Altura: 640mm
Peso
Peso de la miquina: 100Kg
- Capacidad

Area de la bancada: 360x130mm

255



Velocidad

Ranuras T:

Longitudes de trabajo:

Distancia de la nariz del
husillo a la superficie de
la mesa:

Distancia del centro del
husillo a la columna:

del husillo
Tipo de motor:

Rango de velocidad:

Conicidad del Husillo:

Motores de los ejes

‘Tipo de motor:

Herxramental

Difmetro méiximo de la herramienta:

Longitud maxima de la herramienta:
256

2 ranuras de 10mm de
ancho y 50mm entre
centxos

X=170 mm
Y=100 mm
Z=146 mm
adaptador)

{con

180 mm .
180 mm

Variable ‘de 1/2 de
H.P. (.37 KW) 240
Volts -C.D. ’

50-3300
(Manual)
100-3000
{Automatico)

R.P.M.

R.P.M.

R8

Motores de pasos de
200 pasos/rev.

48mm (sin adaptador)

65mm (sin adaptador)



Condiciones de operacién .
Suministro de energia: 50/60 Hz a una fase
220/240 Volts
10 Amps.
10.2 VISTAS Y SECCIONKRS

. Vista !iqm:'al
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vista lateral : ST

f

- . — 130

MW

Capacidades de trabajo en la bancada -
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Mesa de trabajo (bancada)

we



DIAGRAMA DE INSTALACION DE LA MAGUINA~HERRAMIENTA OE CONTROL NUMER!CO.

COMPUTADORA - - o
& e
O]
[=]
—r
CONTROLADOR
==
(—=—]
4
—

0 C———— 2 )

150

05 8000

| S————— |

TeEcLADO

TECLADO AUXILIAR

MAQU | NA-HERRAMTENTA

10.3 COMANDOS ESPECXFICOS DE LA MAQUINA FRESADORA.

Caracteres de direccionamiento

N

X

NGmero de bloque

Movimiento primario del eje X

Movimiento primario del eje Y

Movimiento primario del eje 2

Puncién preparatoria
Distancia incremental paralela al eje X

Distancia incremental paralela al eje Y
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Distancia incremental paralela al eje Z

R -

Radio

Funcién auxiliar

=
'

- Ndmero de herramienta

]
f

n
'

Velocidad de rotaci_ﬁn del husillo

F Velocidad de avance

10.4 PROGRAMACION DE PALABRAS

En control numérico, una palabra por definicién es considerada como
un comando especifico o una parte de la informaci6bn para un blogue
de programacidn., Una palabra empieza con un caracter alfabético
(caracter de direccionamiento) y es seguido por un valor de uno o
més digitos numéricos.

10.4.1 Detalles de palabras

Aungue el control, en general, acepta la programacién de palabras
en cualquier secuencia, ge recomienda que el orden de las palabras
para-cada bloque sea:

N, G, XoU, YoV, ZoW, I, J, K, ¥, 5§, T. M
10.5 FUNCION PREPARATORIA (CODIGOS G)

Log dos df{gitos de la funcién G son programados para colocar el
control de ejecucién de la operacién de la wdquina en modo
automdtico. Bnseguida se da una lista completa de cédigos G. Un
cédigo G de un grupo modal y un cSdigo G de uno no modal pueden ser
programados en el mismo bloque.
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Un cédigo G (modal} de un grupo permanece activo al menos que otro
cédigo G del mismo grupo sea programado.

Un cédigo G ( no modal) puede ser programado en cada bloque cuando
sea requerido.

Al ‘accionar el botén hacia arxiba y hacia abajo (down/up) se
reactiva el comando G que son indicados por un asterisco.

nota:

Los cédigos G del grupo 0 son no modales y son efectivos en un
bloque designado.

10.6 LISTA DE CODIGOS G PARA FRESADORA DENFORD.

Grupo cédigo

1 GO0 Posicionamiento (Movimiento r&pidb)

1 GO1 Interpolacién lineal (En velocidad
de corte}

1 i ' . G02 Interpolacién circular en sentido
horario

1 . .. GO03 Interpolaci6n circular en sentido
antihorario

0 ) G04 Paro exacto temporizado

G09 Paro exacto

o s TR G10 Agrupacidn de datos .

0 - ° G611 Cancelacién de égrupacién de d'ai:os'
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. G17

G18
G19
G20
G21

G27

G28
G29
G3i0
G31

G33

G39
G40
G41

G42

éelelccién del plano XY
Seleccién del plano ZX
Sele;cién del plano YZ
vValores en pulgadas
Valores en milimetros

Verificar regreso a punto 'de
referencia

Regreso al punto de referencia
Regreso desde el punto de referencia

Regreso al segundo punto de
referencia .

Salto de funcién
Corte de rosca

Compensacién de la esquina en
intexpolacién circular

Cancelar compensacién del cortador

Compensacién del cortador a la
izquiexda

Compensacién del cortador a la-.
derecha
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11+

M &

14

14!

14

1

14

14 ¢

G50

G51

G54

@55

G56

@57

G58

G59

G60

G631

G63

Compensacién del 1largo de 1la
herramienta en direccidn positiva

- Compensacién del 1large de 1la.
herramienta en direccifn negativa

Cancelacién del largo de la
hexramienta

Cancelacién de escala

‘Bscala

Seleccién del sistema 1 de
coordenadas de trabajo ’

Seleccién del sistema 2 de
cooxdenadas de trabajo

Seleccién del gistema 3 de
coordenadas de trabajo

Seleccién del sistema 4 de
cooxdenadas de trabajo

Seleccién del sigtema 5 de
cooxrdenadas de trabajo

Seleccién del sistema 6 de
coordenadas de trabajo

Posicionamiento direccidn sencilla
Modo de paro exacto

Modo de roscado
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15y

12

12+

16

16*

a3

G4

G65

G66

G67

G68

G69

G74

G76

G8o

Gel

GB2

G84

G85

G87

GS0

G91

Hodo de corte

1l do macro, Cc macro

‘Llamado wodo wacro

Cancelar llamado modo macro
ﬁotacién de coordenadas

Cancelacién de rotacidn
coordenadas -

Ciclo de conteo de roscado
Barrenado fino

Cancelacién de ciclo fijo

de

Ciclo de barrenado, colocacién de

barreno

Ciclo de Dbarrenado, conteo
barrenos

Ciclo de roscado

Ciclo de barrenado

Regreso del ciclo de barrenado

Comando absoluto

Comando incremental
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o . . *°qs? “prbgramacién del punto de cero

abgoluto
5« L - G694 Velocidad por minuto
5 . 695 Velocidad de rotacién
10; . : G98 Retorno al punto inicial en ciclo .
SN T TRt resguardado
'16‘}" et g : G99 Retorno a R en ciclo resguardado

10.7 LISTA DE CODIGOS ¥ PARA FRESADORA DENFORD

Nota: Todos 1los c6digo's marcados con un asterisco pueden ser
ejecutados al final de un bloque.

C6c.ligo‘

MOO* Paro de programa

MO1* Paro opcional

MO2* Restablecer programa

Mo3 Movimiento del husillo hacia adelante

MO4 ) . Movimiento del husillo hacia atras (reversa)
MOS* : Paro del husillo

MO6 Cambio automitico de herramienta

MO7 Bnfriador B encendido
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Mog8

MO9¥

M10

M15

Mms
M27

M28

- M29

3o

M31

M37

M38

M39

M40

Bufriador A encendido

‘" Bnfriador apagado

Abrir grapa de trabajo
Cerrar grapa de trabajo

Rotacién del husillo en sentido horario con
refrigeracién

Rotaci6én del husillo en sentido antihorario con
refrigeracién

Entrar al preograma usandoe "MIN Pr (Funcién
especial)

Orientacifn del husillo

Reajuste de carrusel para una cavidad

Reajuste de carrusel para posicionar unavcavidad
Seleccién del modo "DNC"

Restablecer programa y regreso

Incremento de conteo de partes

Puerta abierta para paro

Puerta abierta

Puerta cerrada

Bxtensifn de parte sujeta
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M4l . Retraccién de parte sujeta

M43 . Transporte de viruta en sentido horario

M44 Transporte de viruta en sentido antihorario

M45* Paro del transporte de viruta

Y Enclavamiento de ¥ de velocidad y ¥ de velocidad al
100%

M4g . . Cancelacién del cédigo M48 (por omisidn)

M62 Auxiliar 1 encendido

ﬁéa , Auxiliar 2 encendido

M64 Auxiliar 1 apagado

M65 Auxiliar 2 apagado

ME§. . Esperando para entrada 1

ME7 Epperando para entrada 2

M68 Unicamente indice con todos los ejes en posicién
inicial

M69 'rorrei:a indicadora e;A cualqu:.erlugar

M70 Bspejo activo en'S(

M71 Bspejo activo en ¥ -

M73 Espejo de 4° eje activado
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M76

M77

M8o

M8l

MB83

Mog

M99

Bepera para entrada 1 para ir despacio
Egpera para estrada 2 para ir despacio
Bapejo desactivado en X

Espejo desactivado en ¥

Bepejo de 4° eje desactivado

Recuperar un subprograma

Fin de subprograma

10.8 DEFINICION DE UTILERIAS

BILLET, -

TOOLDEF . -

CLEAR. ~

STEP. -

NOSTEP. -

Bste comando nos permite colocar el tamafio de nuestra
pieza de trabajo. Comunmente se especifican las
longitudes de X, ¥ y 2.

Rgte comando es usade para especificar el nimero de la
herramienta, el didmetro de ésta y su longitud. Se define
como

Tooldef T_D_ Z_

Bste comando limpia de la pantalla del tutorial cualguier
mensaje.

Este comando nos permite correr el programa por pasos
sencillos (por blogues).

Este comando nos permite anular el comando STEP,
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CAPITULO 11

DISENO DE
PIEZAS



Bn este tltimo capftulo se desarrollarS el anflisis general del
disefio de algunas piezas, elabor&ndose los dibujos de disgefio,
programas y por Gltimo las piezas maquinadas.

Bl anflisis se presenta bajo los dos métodos descritos en los
capftules anteriores:

a) Programacidn automética.

b) Programacién manual.

El aiaeﬂo, programacién y maquinado se llevard a cabo considerando
una pieza tipo, ya que el proceso es similar en las demis piezas.

11.1 PROCERSO DE PIRZA TIPO

El maquinado de la pieza tipo tiene todas las operaciones que se
pueden realizar en la miquina-herramienta de CNC. El dibujo de la
figura 11.1a muestra la pieza tipo con todos los trabajos gque se
van a realizar. La figura 11.1b presenta el dibujo de taller.

/
/

Fig. 11.1a Pieza tipo "
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11.1.1 Procedimiento para p i8n Stice

Pasos en AutoCAD.

a) Se didbuja la pieza a maquinar, ya sea en dibujo a mano alzada,
croquis o disefio de proyecto, con medidas y tolerancias en )
cago de ser necesario. w

b) Después de tener este dibujo se procede a realizarlo en
AutoCAD. Primero se delimita el &rea de trabajo con el comando
LIMITS. Por comodidad se utilizan los comandos GRID y SNAP
para moverse con claridad sobre el frea de trabajo. )

Un punto importante que hay que cuidar es que el dibujo se coloque
en AutoCAD entre las capas 0 y 4, ya que a partir de la capa 5 se
deben dibujar los perfiles de la pieza.

¢) Bn seguida se realiza el dibujo con los comandos LINE, ARC,
CIRCLE, etc., especificados en el capftulo 6. Si se tienen
errores o modificaciones en el dibujo se utilizan los comandos
BRASE y CHANGE respectivamente. Al texminar el dibujo se puede
utilizar el comando DIM para colocar las dimensiones exactas
de la pieza como Se muestra en la figura 11.2.

Como se mencionS en el inciso b) los perfiles se dibujan a partir
de la capa 5 de AutoCAD debido a que el paquete MCAM no reconoce
capas menores a esta.

Los perfiles se deben dibujar preferentemente en capas continuas
siguiendo un orden ascendente. Se debe recordaxr que para marcar el
punto de inicio de cada fresado se dibuja un pequefio cfrculo y para
indicar la direcci6n de corte se traza con linea punteada la linea
hacia donde se dirigird este, siguiendose este método en todos los
perfiles que gean trayectorias cerradas. EBn trayectorias abiertas
el circulo de inicio es suficiente. '
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Para realizar el maquinado de todos los perfiles de la pieza tipo
se tomaron 14 secciones a partir de la capa 5, siguiendo el oxden
que: a continuacidn se explica.

d) Primeramente se dibuja un ciclo ROLL ROUND que abarca todo el

e

contorno de la pieza, como se muestra en la figura 11.3.

Como se indicé anteriormente, para iniciar el ciclo se debe
marcar con un circulo el inicio del ciclo ROLL ROUND y con

* linea punteada la direccién que seguird el corte. Este primer

perfil se realiza sobre la capa # 5. El proceso para cambiar
los tipos de lineas se pueden consultar en los capitulos 6 y
7.

Los siguientes perfiles que se maguinardn son las ranuras en
las esquinas, empezando con la ranura supexior izquierda, como

se muestra en la figura 11.4.
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- Pig. 11.4 Ranura superior izquiexrda
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Para evitar confusién, el circulo que marca el inicio del
maquinado debe ser de tamafio conveniente para distinguirlo de
los contornos del dibujo. En este caso, por la forma del
perfil, la fresa solo entrari en el punto marcado con el
circulo pequefio y se dirigird hasta donde tezmina la linea.
Bste perfil se encuentra en la capa numero 6.

Bl siguiente perfil que se realiza es la ranura 1n£e§:ior
izquierda quedando definido en la capa 7, como se indica en la
figura 11.5.

Fig. 11.5 Ranura inferior izquierda

Como en el perfil anterior, también se toma en cuenta el
tamafio y la forma para dibujar el cfrculo y linea de
direccién.

El siguiente dibujo corresponde a la ranura inferior derecha,
quedando definido en la capa 8 de AutoCAD, cuyo perfil se
muestra en la figura 11.6.
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h)

i)

Fig. 11.6 Ranura intario-r derecha

Las consideraciones tomadas en los incisos e y £ son véAlidas
para el tamafio y forma del perfil superior derecho de la
tigura 11.7. Capa 9 de AutoCAD.

Siguiendo el orden establecido anteriormente, el perfil que
sigue es el vaciado de una circunferencia. Bs importante
aclarar que en el paquete MCAM la opcién vaciado circular
viene incluida, pero al utilizar este, los vaciados no son
reconocidos. Considerando esta situacién, se puede realizar el
vaciado de estas partes como un ciclo ROLL ROUND sobre toda la
superficie a mecanizar. Esta accién ge puede realizar en forma
de una espiral desde la parte exterior hacia el centxo, como
se muestra en la figura 11.8.

Otra forma de hacerlo, que es la que ocuparemos, €8 la que se
muestra en la figura 11.% y que se explica a continuacién.
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Pig. 11.7 Ranura superior derecha

7’ Pig. 11,8 Presado-de una cavidad en’forma de éspiral’
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.. Fig. 11.9 Presado en forma de circunferencias

Se traza una circunferencia inicial; con el comando BREAK se
hace un pequeflo corte dejando de 1 a 2 mm de espécio. Se
continfa haciendo una serie de circunferencias de la misma
forma hasta llegar al centro del area a fresar. Al terminar,
se unen con lineas rectas el final de una circunferencia con
el inicio de otra, hasta unir todas.

Para darle el acabado final al vaciado se realiza otra
circunferencia como las anteriormente hechas. Para esto hay
que tener en cuenta el diimetro del cortador para obtener la
tolerancia requerida. Todo este procedimiento se realizari en
la capa 10.

Los ' siguientes perfiles a maquinar son las ranuras que se
encuentran dentro del vaciado circular. Figura 11.10.
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Fig. 11.20. Ranura interior superior.. - .

.Tomando en cuenta las consideraciones dadas en las anteriores
ranuras, se realiza el trabajo en la capa 11.

k). Como el proceso es el mismo para las tres ranuras faltantes,
se toman las consideraciones anteriores en las capas 12, 13 y
14. como se muestra en las figuras 11.11-11.13.
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‘Pig. 11.12 Rénura interior inferior
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Fig. 11.13 Ranura interior lateral

1) B siéuiente perfil a maguinar es una serie de barrenos dentro
de la cavidad circular. Como este ciclo si.estd soportado por
el paguete MCAM, todos los barrenos seran realizados en una
misma capa, lo cual serd en la capa 15. Fig. 11.14

m,

Nuestro giguiente perfil a dibujar es el vaciado de una
cavidad rectangular. Come este trabajo tiene el mismo
procedimiento del iaciso i, soloc se mostrard la trayectoria
seguida por el cortador en la figura 11.15
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Fig. 11;15 Vaciado rectangular
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Para darle el acabado final, se pasa el cortador por todo su
perfmetro como se encuentra marcado en la figura 11.15. Todo
este trabajo se realizar& en la capa 16.

El penfiltimo perfil a delinear es una canal que se encuentra
al lado derecho del vaciado rectangular, y se muestra en la
figura 11.16

'Fig. 11.16 Fresado de canal izquierdo

Como en los incisos anteriores, se debe considerar el punto de
inicio de corte. Esto queda dibujado en la capa numero 17

Finalmente, el Gltimo perfil corresponde al canal que se
encuentra a la izquierda del vaciado rectangular. Se sigue el
mismo procedimiento que el inciso anterior y queda definido en
la capa nlimero 18, y se muestra en la figura 11.17
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Fig. 11.17 Fresado de canal derecho

p) .Después de haber definido todos los perfiles a maguinar es
: necesario marcar un punto de referencia donde se empieze a
mover la midquina. BEste punto serd el punto de origen del
cortador desde donde empieze a moverse hacia cada perfil y
., también a donde regrese después de haber maquinado cada uno de
los perfiles. Bl usuario puede definir este punto dentro del
area de trabajo o fuera de ella. Este punto se marca en la
capa mis alta del paquete gque estemos utilizando. De
preferencia se marca en la capa nimero 99.

Después de haber terminado de dibujar los perfiles en AutoCAD el
siguiente paso es crear un archivo DXF para que el paquete MCAM
pueda procesarlo. Como se vio anteriormente AutoCAM toma la
geometria de los dibujos de CAD a través de el archivo de
intercambio de datos (DXF) y postprocesa esta informacién para
cualquier miquina herramienta. Esta parte de los programas son
simulados en una computadora antes de cargarse al controlador del

sistema CNC.
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Para crear nuestro archivo DXF, se salva el dibujo, posteriormente
se selecciona la opcién DXFOUT que se encuentra en el paquete de
AutoCAD. El siguiente paso es cargar nuestro archivo (en este caso
nuestra primera pieza se nombrard como PIBZAL) dentrxo del paquete
de AutoCaM,

Pasos en MCAM

a)

b)

c)

d

e

£

g

En la pantalla principal del MCAM, tecleamos Fl1 para obtener
el meni principal. Escogemos la opciSn LOAD DXF FILE y
cargamos nuestro archivo PIEZAl.

Llamamos nuevamente al wenid principal y escogemos la opcién
SETTINGS.

En la opcién UNITS escogemos la opcién METRIC.
Bn la opciones TOOL CHANGE X, Y y Z colocamos los valores para
el cambio de herramienta; escogemos la posicién X= 100mm,

Y= 85mm y 2= 170mm.

Enseguida en la opcién BILLET DEPTH colocamos el valor 20, que
es la altura de la pieza a maquinar.

Como siguiente paso colocamos la tolerancia de trabajo, que
escogemos de 0.2mm.

En la opcién BASE LAYER, debemos asegurarnos que el valor gea

.de 5, ya que 8i no es este valor, las capas mis bajas que- el

* valor que se encuentre no serin mostradas.

h

‘PIBZAl. (Bn este caso en la unidad de disco B:).

Con la opciSn CHANGE PATH, esta se encontrard con -la -
trayectoria del directorio donde se localiza el archivo

L
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Con las siguientes opciones, se realizarid el cambioc de variables
por cada uno de log ‘perfiles. En algunos de ellos serédn iguales
para todos, y en donde haya cambios se especificaran para cada uno,

i)

3

k)

1)

m)

n

-~

()

3]

En la pantalla principal del MCAM tecleamos F2 para obtener el
meni de cambio de informacidn.

Bn la opcién CYCLE escogemos el ciclo ROLL ROUND para todos
los perfiles a excepcién del ciclo de barrenado, el cual se
utilizar4 la opeién DRILLING CYCLE.

La siguiente opeidn, que es TOOL COMP, escogemes sin
compensacién (NONE).

Con la opei6n TOOL, el nGmeroc de la herramienta para el
fresado del contorno exterior y el vaclado circular serd la
nGmero 1; para los canales, el vaciado rectangular y las
ranuras esgquinadas la herramienta serd la nfimero 2 y para las
ranuras interioxles y barrenos la herramienta serd el nGmero 3.

Con la opcién SPINDLE SPEED, colocaremos la velocidad de
rotacién del husillo en 2500 rpm, gue es la que ocuparemos
para el desbhastado con las herramientas.

La opci6bn PRED RATE serd de 288mm/min para la herramienta i,
y 300mm/min para la herramiemta 2 y 3.

Con SURPACE DEPTH colocaremos el punto desde el cual se
iniciard el movimiento para maguinado en el eje Z, que e¢s de

135, y 130 para los desbastados interiores.

La profundidad a la cual desbastaremos cada wuno de los
perfiles (DBPTH ON Z) se hari como sigue:
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r

t
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)

~

" pertil 7 Profundidad

W o s WwN

il

4 ——d3e
Con la ‘opc16n CYCLBS i:olbcaxiiog_ el némexs. do veced gue pasa.rs
el cortador por cada perfil, Bl valor que colocaremoe es de 3
para el vaciado circular, 2 para el vaciado rectangular,

contorno exterior y los canales, y de 1 para los ranurados y
barrenados.

Nos regresamos a la pantalla inicial de MCAM y llamamos al
menfi principal. Bscogemos la opcifn BUILD CNC PROGRAM para
construir nuestro programa en CNC. Si existe uh error 1o
corregimos en ese momento y volvemos a uvtilizar la opcibn. Al
utilizar esta opeién ge construird un programa con extensién
MGP.

Después de construir nuestro programa utilizamos la opcién
SAVE PROFILES, para salvar la informacién introducida en cada
uno de los perfiles. Con esta opcién se construird un archivo
con extensidn PRO.

Salimos del paquete MCAM presionando la tecla ESCAPE.
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Después de laber utilizado el paquete MCAM para introducir los
valores a 108 cuales se magquinar& la pieza, debemos procesar esta’
informacisn pura la miquina de control numérico que estamos
utilizando, en este caso, una fresadora. Llevamos a cabo el
siguiente procedimiento: :

a) A la seflal de MS-DOS tecleamos
CD DENFORD
y escribimos
FANUCM

b) Escribimos el nombre del archivo a convertir y aceptamos con
ENTER. Bl archivo sers convertido en un programa con extensién
CNC, y nos indicard el nGmero de blogques que han sido
construidos.

Ahora, después de haber construido el programa en CNC, tenemos que
utilizar la miquina de control numérico para crear nuestra pieza.
Nuestro programa debe estar contenido en el directorio de control
numérico llamado DENFORD.

-Pasos para fresado
a) Encendemos el controlador de la maquina-herramienta.

b) Dentro del directorio DENFORD tecleamos la palabra
PANUC
y posteriormente tecleamos FANUCMD.

En la computadora aparecerd la pantalla principal del paqguete
FANUC. Bl teclado de la computadora quedarid inactivo y procedemos
a trabajar con el teclado auxiliar de la miguina.

c) Pulsamos la tecla F10 para que nos muestre el menu principal.
-Bgcogemos la opcién CNC FILES y aceptamos con la tecla EOB,
con lo cudl se muestra un submenu. Escogemos la opci6n LOAD y
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. aceptamos con EOB. Un mensaje nos pedird el nombre del archivo

. & cargar; si presionamos nuevamente EOB se mostrardn todos los

a;'c'hivcs del directorio. Escogemos nuestro-archivo a cargar.
con las flechas del cursox y aceptamos con EOB.

Nos introducimos al modo de simulacién pulsando la tecla F9,
con la cual obtenemos un wenfi, escogiendo la opcién CHECK
SYNTAX para revisar la sintaxis del programa.

d

-

e) Bn el mismo menu de simulacién escogemos la opcién DRY RUN
para hacer una corrida rédpida del programa y revisar que pueda
ger ejecutado este. Si existe un error, pulsamos la tecla
RESET para que el cursor se posicione sobre el valor erréneo.

£) Si el erxor se debe a el excedente de distancia en uno o
varios ejes, escogemos la opcidn SET DATUM para colocar el
punto desde donde se empezard a simular el mecanizado de la
pieza. Colocamos en SET DATUM los valores X= 65 y Y= 165.

Volvemos a escoger DRY RUN, y 8i no existe ningiin otxro error,
utilizamos la opcidén RUN PROGRAM para poder ver en la pantalla
la simulacion de los cortes sobre la pieza de trabajo.

g

Después de haber simulado el trabajo a realizar pasamos al
desarrollo prictico sobre la pieza.

h) Pulsamos la tecla AUTO del teclado auxiliar y obtenemos la
pantalla de trabajo para la fresadora.

i} Colocamos en su punto de origen los ejes de la maquina
apretando la tecla HOME, y presionando las teclas de los ejes
X, Yy z.

j).Volvemos a presionar la tecla AUTO para escoger si el programa
. 8erd corrido en modo continuo o por blogues.
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k) Presionamos la tecla MENU OFFSET, donde nos mostrard una

Pig.

pantalla pidiendo los valores para edicién de offsets en los
ejes y para las herramientas. Para los ejes escogemoé'x = 10
Yy ¥ = 170. Presionamos la tecla RBSET para salir y ejecutamos
el programa presionando la tecla CYCLE START. Obteniédndose la
pieza que se muestra en la figura 11.18.

11.18 Pieza tipo
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PROGRAMA DR PIEZA TIPO . . .. ... -

"N00010 G17 ;
T CNC program produced £rom a
( DXP file
" "{ ‘Priday 25th November 1994 . ]
( CAM Profile 1 ..... . CICLO DE CONTORNO EXTERIOR
NO0020 G28 U0 WO ;
( Sstart of roll round cut
{ No tool compensation
N00030 M06 T0101 ;
NOOOQO GOQ X10.000 Y0.000 M0O3 S2500 ;
NO0O050 GO0 Z135.000 ;
NO0060 GO1 2132.000 F288 ; +
NO0070 GO01 X145.000 ;
NO0O8O G02 X155.000 Y-10.000 R10 ;
NOO090 GO01 Y-90.000 ;
N00100 G02 X145.000 Y-100,000 R10 ;
N00110 GO1 X10.000 ; -
N00120 GO02 X0.000 ¥-90.000 R10 ;
N00130 GO1 Y-10.000 ;
N0O0140 G02 X10.000 Y0.000 R10 ;
NO0150 GO0 2170.000 ;
NO0160 GO0 2135.000 ;
N00170 GO1 Z129.000 ;
N00180 GOl X145.000 ; O .
NO01S0 G02 X155.000 Y-10.000 R10 ;
N00200 GO1 ¥-90.000 ;
N00210 GO02 X145.000 Y-100.000 R10 ;
N00220 GO01 X10.000 ;
N00230 G022 X0.000 Y-90.000 R10 ;
NO0240 GO01 ¥Y-10.000 ;
N00250 G02 X10.000 Y0.000 R10 ;
{ Bnd of roll round cut




( CAM Profile 2 ...... CICLOS DE RANURAS BN 1.0S VBRTICES
N00260 GOO 2170.000 ; : o
N00270 G28 U0 WO ;

( Start of roll round cut

{ No tool compensation

N00280 MO06 T0202 ;

N00290 GO0 X14.000 ¥Y-10.000 M03 S2500 ;

N00300 GO0 Z2135.000 ;

N00310 GO1 Z130.000 F300 ;

N00320 GO1 X26.282 ¥-18.629 ; .

( End of roll round cut PR
-{ caM Profile 3 ......

N0O0330 GO0 2170.000 ;

N00340 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut

{ No tool compensation

N00350 GO0 X14.000 ¥-90.000 ;

N00360 GO0 2135,000 ;
N00370 GO1 Z130.000 F300 ;
N00380 GO01 X26.226 Y-81.509

{ Bnd of roll round cut

( CAM Profile 4 ......
N00390 GO0 Z170.000 ;
NO0400 G28 UO WO ;

{ start of roll round cut

( No tool compensation
N00410 GO0 X141,000 Y-90.000 ;
N00420 GO0 2135.000 ;

N00430 GO1 2130.000 F300 ;
N00440 G01 X128.607 Y-81.492 ;

{ Bnd of roll round cut

{ CAM Profile 5 ......

N00450 GO0 2170.000 ;

N00460 G28 U0 WO ;

( Start of roll round cut

{ No tool compensation
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N00470 GOO X141.000 ¥Y-10.000 ;-

N00480 GOO 2135.000

N00490 GOl Z130.000 F300 ;

N00500 G01 X128.691 Y-18.660 ;

"( Bnd of roll round cut . ' ’

(' CAM Profile 6 ...... CICLO DE VACIADO CIRCULAR |

NOOS10 GOO 2170.000 SR ’

N00520 G28 UQ WO ;

{ Start of roll round cut

{ No tool compensation

N00530 MO6 TO0101 ;

N00540 GOO X100.000 Y-30.000 MO3 $2500 ;

N00550 G0O 2135.000 ;

N00560 GO01 2133.000 F288 ;

N0D0570 GO3 X100.000 Y-70.000 R20.000 ;

N00580 G03 X100.999 Y-30.025 R20 ;

N00590 G01 X100.000 Y-38.000 ;

N00600 G03 X100.000 Y-62.000 R12.000 ;

N00610 GO3 X100.997 ¥-38.041 R12 ; i

NO0620 GO1 X100.995 Y-38.042 ; ) R

NO00630 GO1 X100.995 Y-38.041 ; ’ Premoe

N00640 GO1 X100.000 Y-46.000 ;

N00650 GO3 X96.000 Y-50.000 R4 ;

N0OO660 GO3 X100,000 Y-54.000 R4 ; )

NO0670 GO3 X104.000 Y-50.000 R4 ; I

NO0680 GO3 X101.732 ¥Y-46.394 R4 ; ’ T

N00700 GOl X124.938 Y-50.988 ;

N00720 GO2 X100.000 Y-75.000 R25 ;

N00730 G02 X75.000 Y-50.000 R25 ;

N00740 GO2 X100.000 Y-25.000 R25 ;

NO0750 GO2 X125.000 Y-50.000 R25 ;

N00760 GOl 2135.000 ;

NOD770 GOO Z170.000 ; .

N00780 GO0 X100.000 Y-30.000 ;

N00790 GOO 2Z135.000 ;

N00800 GO1 2131.000 ; [ R
: " 300 '
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LnRdE

N00810
N00820
N00830
N00840
N00BS0
N00860
N00870
N00880
N00890
N00900
N00910
N00920
N00940
N00960
N00970
N00980
N00950
N01000
N01020
N01020
N02030
N01040
N01050
N01060
N01070
N01080
N01090
N01100
NO1110
N01120
N01130
N01140
NO1150
N01160
N01180
N01200

Go03
GOo3
GO01
Go03
GO03
Go1
GO01
GOl
G03
GO03
GO03
Go3
GOl
G02
Go2
Go02
Go2
GO0l
G00
GOO
GoOo
GO1
G03
GO03
Go1
GO03
Go3
GOl
GO01
GOl
G03
GO3
GO03
G03
Go1
GO2

X100.
X100.
X100.
X100.
X100.
X100.
X100.
X100.

X96.000 Y-50.000 R4 ; R

X100.
X104.
Xi01.
X124.
X100.

X75.000 Y-50.000 R25 ;

X100.
X12s.
2135.
Z170.
X100.
Z135.
2129.
X100.
X100
X100.
X100
X100.
X100.
X100.
X100.

000
999
000
000
997
995
595
000

000
000
732
938
000

000
000
000
000
000
000
000
000

.999

000

.000

997
995
998
000

¥-70.000 R20.000 ;
¥-30.025 R20 ;

¥-38.000 ; .

¥-62.000 R12.000 ; s
¥-38.041 R12 ; S
¥-38.042 ; e
¥-36.041
¥-46.000 ;

¥-54.000 R4 ;
Y-50.000 R4 ;
Y-46.394 R4 ;
Y-50.988 ;

¥-75.000 R25 ;

Y-25.000 R25 ;
¥-50,000 R25 ;

i
¥-30.000 ;
H

¥-70.000 R20.000 ;
¥-30.025 R20 ;
Y-38,000 ;
Y-62.000 R12.000 ;
Y-38.041 R12 ;
¥-38.042 ; B
¥-38.041 ; Co
Y-46.000 ;

X96.000 Y-50.000 R4 ; ;
X100.000 ¥-54.000 R4 ; g S

X104.000 Y-50.000 R4 ; Lo
X101.732 Y-46.394 R4 ; Sk e

X124.938 Y-50.988 ;
X100.000 Y-75.000 R25 ;



N01210 G02 X75.000 Y-50.000 R25 ;-
N01220 G02 X100.000 Y-25.000 R25 ;
N01230 G02 X125.000 Y-50.000 R25 ;
{ Bnd of roll round cut S R .
{ CAM Profile 7 ...... ° - CICLOS DE RANURAS INTERIORES
N01240 GO0 2170.000 ; . ‘-
N01250 G28 U0 WO ;

{ start of roll round cut

{ No tool compensation

NO1260 MO6 T0303 ;

‘N01270 GO0 X100,.000 Y-24.500 MO03 S2500 ;
N01280 GO0 2130.000 ;

N01290 GOl 2126.000 F300 ;

N01300 GOl Y-31.500 ;

{ Bnd of roll round cut R
( CAM Profile 8 ......

NO1310 GO0 2170.000 ;

NO1320 G28 UG WO ;

{ start of roll round cut

{ No tool compensation - L o I
NO01330 GOO X74.500 ¥-50.000 ; : o ST
N01340 GO0 2130.000 ;

N01350 GO1 Z126.000 F300 ;

NO1360 GO1 X81.500 ; o
{ Bnd of roll round cut T L]
{ CAM Profile 9 ...... ’ B
N02370 GO0 2170.000 ; .
N01380 G28 U0 WO ; .

( Start of roll round cut

{ No tool compensation R
N01390 GO0 X100.000 Y-75.500 ; - ¢ T Sk
N01400 GOO Z130.000 ; . -
N01410 GO1 2126.000 F300 ; .

N01420 GO1 Y-68.500 ; A cot

( Bnd of roll round cut T
( CAM Profile 10 ......

'
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N01430 GOO 2170.000 ;
N01440 G28 U0 WO ;

( Start of roll round cut
( No tool compensation

N01450 GO0 X125.500
N01460 GOO 2130.000
N01470 GOl Z126.000
N01480 GO1 X118.500
{ End of roll round
{ CAM Profile 11 ..
N01490 GO0 Z170.000
N01500 G28 U0 WO ;
{ Start of drilling
NO1510 GOO X119.053
N01520 GO0 2130.000
N0153q GO0l 2126.000
N01540 GO0 Z130.000
NO1550 GO0 X111,000
NO01560 G01 2126.000
N01570 GOO Z130.000
NO1580 G0O X88.000
N01590 GO01 Z126.000
N01600 GOO 2130.000
NO1610 GOO
N01620 GOL
N01630 GOO
N01640 GOO
N01650 GO1
NO1660 GOO
N01670 GOO
N01680 GO1
N016950 GOO
N01700 GOO
N01710 GO1
"N01720 GOO
N01730 GOO

i

2126.000
2130.000
Y-39.000

2130.000

2126.000
2130.000
X111.000
2126.000
2130.000
X119.053

X80.947 Y-61.000

¥-50.000 ;-

i

F300 ;

i

cut

CICLO DE BARRENOS

H

cycles
Y-61.000 ;
H

P300 ;

H

Y¥-69.053 ;
i

i

i

i

H
i

H
H

2126.000 ;

i

X89.000 Y-30.947 ;

¥-39.000

RN
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N01740 GO1 Z126.000 ;
NO01750 GO0 2130.000 ;

{ End of drilling

( CAM Profile 12 ......
NO1760 GO0 2170.000 ;
N0O1770 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut
{ No tool compensation

N01780
NO1790
N01800
N01810
N01820
N01830
N01840
NO1850
N01860
NO1870
N01880
N01890
N01900
N01510
N01920
N01930
N01940
NO1950
N01960
NO1970
NO1980
N01990
N02000
N02010
N02020
N02030
ND2040
N02050

MO6
G000
GO0O
GO1
GO1
GO0
GOl
GOl
Go1
Go1
GOl
GOl
GO1
GOo1
GO0l
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GO1
GOl
GO1
GOl
GOl
GO0o
GO0

T0202 ;

X32.000 ¥-40.000 M03 S2500 ;

%135.000 ;
2132.500 F300 ;
X43.000 ;
¥-60.000 ;
X32.000 ;
¥-57.000 ;
X40.000 ;
¥-54.000 ;
X32.000 ;
¥-51.000 ;
X40.000
¥-48.000 ;
X32.000 ;
¥-45.000 ;
X40.000 ;
¥-42.000 ;
X32.000 ;
X29.000 ;
Y-63.000 ;
X46.000 ;
¥-37.000 ;
X29.000 ;
¥-41.400 ;
2135.000 ;
2170.000 ;

X32.000 ¥-40.000 ;

CICLO
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N02060 GO0 Z135.000 ;
N02070 GO1 2130.000 ;
N02080 GO1 X43.000 ;
N02090 GO01 Y-60.000 ;
N02100 GO X32.000 ;
N02110 GO1 Y-57.000 ;
N02120 GO1 X40.000 ;
N02130 GO1 Y-54.000 ;
N02140 GO1 X32.000 ;
N02150 GO1 Y-51.000 ;
N02160 GO2 X40.000 ;
N02170 GO1 Y-48.000 ;
N02180 GOl X32.000 ;
N02190 GO1 Y-45.000 ;
N02200 G01 X40.000 ;
N02210 GO1 Y¥-42.000 ;
N02220 GO01 X32.000 ;
N02230 GO01 X29.000 ;
N02240 Gb1 ¥-63.000 ;
N02250 GO1 X46.000 ;
N02260 G01 Y-37.000 ;
N02270 GO01 X29.000 ;
N02280 GOl Y-41.400 ;
( End of roll round cut .
( CAM Profile 13 ...... ' CICLOS DE CANALES
N02290 GO0 2170.000 ; )
N02300 G28 UO WO ;
{ Start of roll round cut
{ No tool compensation
N02310 GO0 X24.000 Y-31.000 ;
N02320 GO0 Z135.000 ;
N02330 GO1 2132.500 F300 ;
N02340 GO1 X19.000 ;
N02350 G03 X15.000 Y-35.000 R4 ;
N02360 GO1 Y-65.000 ;
N02370 G03 X19.000 Y-69.000 R4 ;
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N02380
N02390
NO2400
No02410
N02420
N02430
N02440
N02450
N02460
N02470
N02480

GOl
GO1
Goo
Goo
Goo
GOl
GOl
Go3
Go1
G03
Go1

X24.000 ;
2135.000 ;
2170.000 ;
¥-31.000 ;
2135.000 ;
2130.000 ;
X15.000 ;
X15.000 Y-35.000 R4 ;
¥-65.000 ;
X159.000 ¥-65.000 R4 ;
X24.000 ;

"( Bnd of roll round cut

( CAM Profile 14 ..... .
N02490 GO0 2170.000 ;
N02500 G28 U0 WO ;

( Start of roll round cut

{ No tool compensation

N02510
N02520
N02530
02540
NO02550
N02560
N02570
NO2580
N02590
N02600
N02610
N02620
N02630
NO2640
N02650
NO2660
N02670
N02680

{ Bnd of roll round cut

GOoo
Goo
Go1
Go1
GO02
GOl
GO02
GO0l
Gol1
GOoo0
Goo
GO0
GO1
Goa
Go2
G01
G02
Go1

X51.000 ¥-31.000 ; o
2135.000 ; . LT
2132.500 F300 ; o o
X56.000 ;

X60.000 Y-35.000 R4 ;
¥-65.000 ;

X56.000 Y-69.000 R4 ;
X51.000 ;
2135.000
2170.000
¥-31.000
2135.000
2130.000
X56.000 ;
X60.000 Y-35,000 R4 ;
¥:65.000 ;

X56.000 Y-69,000 R4 ; i
X51.000 ; R

-
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{ End of program
N02690 GOO 2170.000 ;
NO02700 G28 U0 WO ;
N02710 M30 ;

11.1.2 Procedimientc psra Programacién Manual

En el caso de la programacién manual, ocuparemos la misma pieza
tipo, para determinar las ventajas y desventajas que hay con
respecto a la programacibn automdtica.

Para iniciar, el programador o persona encargada gde hacer el
programa debe conocer a fondo las caracteristicas de la mé&quina
herramienta, asi como también todos los accesorios y herramientas
disponibles para el maquinado. También se deben de conocer las
caracteristicas del control numérico que se va a emplear. En
nuestra caso, todos estos elementos estdn especificados en el
capftulo 10 de este trabajo.

a) Realizamos el dibujo de la pieza a maquinar con sus
dimeneicnes, tolerancias y acabados en caso de ser necesario.
Bste dibujo se puede observar en la figura 11.1b.

Blaboramos una serie de croquis de los maquinados a realizar.
Bstos se elaboraron en papel milimétrico para obtener las
coordenadas exactas de las trayectorias a seguir. (fig. 11,19
a 11.25).
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Fig. 1119 Cesbastado exterior
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c) Bépecitican\oa'las herramientas .que se emplear&n durante el
maquinado. Utilizaremos la fresa de 10 mm de difmetro como
herramienta nimero 1, 1a fresa de 4 mm como herramienta ndmero
2y la fresa de 3 mm como herramienta nfimero 3.

Q) Réalizamos los cilculos de velocidad de-rotacién vdel husillo
Yy de 1la velocidad de avance. Estos cllculos estén
especificados en el apéndice 3.

e) En la hoja de proceso se wvan realizando los trabajos
especificados en los croquis, como se muestra a continuacién:

n e e e e e e T e L



Pieza: Pieza tipo

Conjinto;
No. de piezas: Unica

HOJA DE PROCESO

¢je Y dando la forma

con una
profundidad de 2.5 mm,
-Repetir esta operacitn 2
una profundidad de §'mm.
~Regreso al punto de
referencia.

6) X=155, Y=-10, R=10
7) X=155, Y=-90

8) X=145, Y=-100, R=10
9) X=10, Y=-100

10) X=0, Y=-90, R=10
11) X=0, Y=-10

12) X=10, Y=0, R=10
13) Z=129

14) X=145, Y=0

15) X=155, Y=-10, Rw=10
16) X =155, Y=-90

17) X=145, Y=-100, R=10
18) X=10, Y==-100

19) X=0, Y=-90, R=10
20) X=0, Y=-10

21) X=10, Y=0, R=10
2)2=138

23) X=0, Y=0

# Trab, Descripcitn Movimiento Instruccei6n Dibujo Picaa
1 -Hacer un ranurado sobre ¢l ~Colocarse ¢n ¢l punto de ) X=0, Y=0
conforno exterior de Ia pieza referencia de trabajo. 2) X=10, Y=0
con una profundidad de Smm, -Ir bacia ¢l punto inicial de | 3) Z=138
utilizando cortador de 10mm. de | fresado. 4) Z=1315
didmetro. -Moverse en ¢l ¢je X y el 5) X=145, Y=0

8lg




HOJA-DE PROCESO

Conjumo:
No. de piczas: Unica
# Tob. Descripcitn Movimiento Instruccién Dibujo Pieza
2 -Realizar 4 ranuras cercanas a <Colocarse ¢n el punto de 1) X=0, Y=0
los vérices de la picza a um referencia del trabajo. 2) X=14, Y=-10
profundidad de 4mm. utilizando | -Realizar Ia ranura superior { 3) Z=138
¢l cortador de 4mm. de izquierda. 4) Z=130
difmetro. -Realizar Ia ranura inferior | 5) X=26.29, Y=-18.60
izquierda. 6) Z=138
-Realizar la ramura icferior | 7) X=14, Y=-90
derecha. 8) Z=130 1O
-Realizar I» mnnra superior | 9) X=26.29, Y=-81.40
derechs. 10) Z=138
-Regreso al punto de 11) X=141, Y=.90
referencia. 12) Z=130
13) X=128.71, Y=-81.40
14) Z=138
15) X=141, Y=-10
16) Z=130

11 X=128.71, Y=-18.60
18) Z=138
19) X=0, Y=0

61¢



HOJA DE PROCESO

Conjunto: .
No, de piczas: Umica ;
# Trab. Descripeidn Movimientn Instruccidn Dibujo Pier
3 -Hscer un vaciado circular con ~Colocarss ¢u ¢l ponto de 1) X=0, Y=0
una profundidsd de Smm. referencia del trzbajo. 2) X=100, Y=-50
wiilizando e} cortador de 10mm. | -Colocarse en el pusto 3)Z=138
de ditmenro. inicial del trabajo para 4)2Z=132
iniciar el vaciado. 5) X=108, Y=-50
-Realizer el vaciado et €) X=100, Y=-$3, R=8

7) X=92, Y=-50, R=8

circunferencia a una 8) X =100, Y =42, RS
profundidad de 2mm, 9) X=108, Y=-50, R=§
-Realizsr el mismo vaciado a | 10) X=116, Y=-50

una profondidad de 4mm. 1) X=100, Y~=-66, R=16
-Realizar &l mismo vaciado a} 12) X =84, Y=-50, R=16
{s profundidad final de 13) X=100, Y=-34, R=16
Smm, 14) X=116, Y=-50, R=16
-Regresar al punto de 15) X=125, Y=-50
referencia. 16) X =100, Y=-75, R=25

17) X=75, Y=-50, R=25
18) X=100, Y=-25, R=25
19) X=125, Y=-50, R=25
20) Z=138

21) X=100, Y=-50

22) Z=130

23) X=108, Y=-50

24) X=100, Y =-58, R=8
25) X=92, Y=-50, R=8
26) X=100, Y=-42, R=8
27) X=:108, Y=-50, R=8
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HOJA DE PROCESO
Pieza: Piers tipo (contimuacién)
Conjunto:

No. de piezas: Unica

# Trab. Descripcitn Movimieato i

3 28) X=116, Y=.50

20) X=100, Y=-66, R=16
30) X=84, Y=.50, R=16
31) X=100, Y==-34, R=16
32) X=116, Y=-50, R=16
33) X=125, Y=-50

34) X=100, Y=-75, R=25
35) X=75, Y=-50, R=25
36) X=100, Yu.25, Ru25
37) X=125, Y50, R=25
38) Z=138

39) X=100, Y=-50

40) Z=129

41) X=108, Y=.50

42) X=100, Y=-58, R=8
43) X=92, Ym-50, R=8
44) X=100, Y=-42, R=8
45) X =108, Y=-50, R=8
46) X =116, Y=-50 '
47) X=100, Y=-66, R=16
48) X =84, Y=-50, R=16
49) X=100, Y=-34, R=16
50) X=116, Y=-50, R=16
SI) X125, Y=-50
52) X=100, Y=-75, R=25
53) X=75, Y50, R=25
54) X=100, Y=-25, R=25




HOJA DE PROCESO
Pieza: Pieza tipo (continuacién)

Conjunto: e
No. de picsas: Unica
# Trab, Descripcidn Movimicnto Instraccidn - Dibujo Pieza
3 55) X125, Y=-50, R=25 o
56) Z=138 : :
57 X=0, Y=0
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HOJA DE PROCESO

Picza: Piena tipo
Conjant:
No, & piczas: Urica
# Tnb. D Movimieato Instruccion Dibujo Pieza
4 -Rexlizar 4 ranuras dentro del ~Colocarse ¢n ¢l punta de 1) X=0, Y=0
. vaciado circular, 2 uma referencia ded axbajo. 2)X=100, Y=-24.5
profundidad de 3mm. tomados a Rulmrelmaqmmdod: fa]3)Z=133
partir de Ia base del vaciado con | ranum superior. 4) Z=126
el corador de 3o, de -Realizar la fanura lateral §) X=100, Y=-3L5
disdmetro. izquierds. 6) Z=133
<Realizar I ;amurz infetior. | 7) X=74.5, Y=-50 1
Rahm la qanura lateral 8)Z=126 [ o
9) X=81.5, Y=-50
-Rngnsr al punto de 10) Z=133
referencia. 11) X=100, Y=-75.5
12) Z=126
13) X=100, Y=-68.5
14) Z=133
15) X=125.5, Y=-50
16) Z=126
17) X=118.5, Y=-50
18) Z=133
19) Z=138
20) X=0, Y=0
L]
o
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No. de piczas: Unica

HOJA DE PROCESO

# Trab.

Descripcitn

Movimiento

Instrucciéa

Dibujo Pieza

5

-Realizar una serie de barrenos
dentro del vaciado circular de
3mm. de profundidad usilizande
Ia fresa de 3mm. de didmerro.

~Colocarse en el punto de
referencia de muestro
trabajo.
~Realizar el primer bamreno
y continuar en sentido de
las manecillas del reloj.
-Regreso al punto de

referencia.

1) X=0, Y=0

2) X=119,05, Y=-61
3)Z=133

4Z=126

5 Z=133

6) X=111, Y=-69.05
7 Z=126

8) Z=133

9) X=89, Y=-65.05
10) Z=126

11) Z=133

12) X=80.95, Y=-61 -
13) Z=126

14) Z=133

15) X=80.95, Y=-39
16) Z=126

17) Z=133

18) X=89, Y=-30.95
19) Z=126

20) Z=133

21) X=111, Y=-30.95
22) Z=126

23) Z=133

24) X=119.05, Y=-39
25 Z<126

26) Z=133

27)Z=138 28) X=0, Y=0

or
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HQJA DE PROCESO

Conjunto;
No. de piezas: Usica
# Trab, Descripcién Movimiento " Instroccién Dibujo Pieza
6 -Realizar un vacizdo rectangutar | -Colocarse ex el panto de 1) X=0, Y=0
con ung profundidsd de 4mm, referencia del trabajo. 2) X=32, Y=-40
utilizando um fresa de 4mm. de | -Sitwarse en ¢l punto inici; 3)Z=138
difmetro. de fresado para el vaciado. | 4) 2=132
-Moverscenloscies Xy Y | 5) X=43, Y=<40
aherpadamente pars obteoer | 6) Xm43, Y=<43.5
el vaciado 2 uma 7) X=32, Y=-43.5 i
profundidad de 2mm., 8) X =32, Y=-47 o
-Reatizar el trabajo anterior | 9) X=d3, Y=47
a l2 profundidad finsl de 10} X=43, Y=-50.5
11) X=32, Y=-50.5
-Regresar al punto inicial de | 12) X=32, Y=-54
re 13) X=43, Y=-$4

14) X=d43, Y=-57.5
15) X=32, Y=-51.5
16) X=32, Y=-61
17) Xmd5, Y=-61
18) X=46, Y=-37
15) X=29, Y37
20) X=29, Y=-63
21) X4, Y=-63
22) X=46, Y =-61
23)Z=138

24) X=32, Y=-40
25) Z=130

26) X=43, Y=4D
21) X=43, Y=43.5

sz




Pieza: Picza tipo (continuacién)

Afinto: .
No. de piczas: Unica

HQJA DE PROCESO

30) X=43, Y=47
31) X=43, Y=-50.5
32) X=32, Y=-50.5
33) X=32, Y=-54
34) X=43, Y=-54
35) X=43, Y=-51.5
36) X=32, Y=-51.5
37) X=32, Y=-61
38) X=45, Y=-61
39) X=46, Y=-37
40) X=29, Y=-37
41) X=29, Y =63
42) X=46, Y=-63
43) X=46, Y=-61
44)Z=138

45) X=0, Y=0

# Trab, Descripcion Maovimiento Instruccién Dibujo Pieza
6 28) X=32, Y=-43.5
29) X=32, Y=47
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Conjunto: .
No. de piezas: Unica

HOJA DE PROCESO

# Tnb,

Descrincié

Movimiento

Instruccitn

Dibujo Pieza

7

-Realizar 2 camles a los lados
del vaciado auma
profundidad de 4mm, utilizando
una fresa de 4mm. de difmetro,

una profundidad de 4rm.
-Regresar al punto de
referencia.

1) X=0, Y=0

2) X=24, Ym31

3) Z=138

4) 2=132

5) X=19, Y=231

6) X=15, Y=-35, R=4
7) X=15, Y=-65

8) X=19, Y=-69, R=4
9) X =24, Y=69

10) Z=138

11) X=24, Y=-31

12) Z=130

13) X=19, Y=-31

14) X=15, Y=-35, R=4
15) X=15, Y=-65

16) X=19, Y=-69, R=4
17) X=24, Y =69

18) Z=138

19) X=51, Y=-31

20) Z=132

21) X=56, Y=-31

22) X=60, Y=-35, R=4
23) X=60, Y=-65

28) X=56, Y=-69, R=4
25) X=51, Y=-69

26) Z=138

27) X=51, Y=-31

s 2

4 23

22

23

8 9 a5 24
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Pieza: Pieza tipo (continuacion)
Conjuato:
No, de piezas: Unica

HOJA DE PROCESQ

# Trab. Descripeion

Movimissto

Instroceién

Dibujo Pieza

28) Zm130

29) Xm56, Y=-31

30) Xm60, Yra-35, Reed
31) Xm60, Y=-65

32) Xm56, Y69, R=4
33) X=51, Y=-69

34) Zm138

35) X=0, Y=0

8¢




£) Ahéta ﬁroij:edemoa a llenar la hoja de programacifén con los
valores obtenidos en la hoja de proceso y empleando las
utilerias necesarias, Este procesc se muestra .en las
siguientes hojas: ‘ Co

A
L
v H
Do i
: 5
p i
i : :
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HOJA DE PROGRAMACION

Nosubre: Pieza tipo
Conjunto:
Bloque N Cod.G | Cod M | Mov.cis F T R Usls, .
BILLET X=160 Y =100 Z=20
NOO10 G21
| NoOIO.
NOO20 617
| N0O2O.
N0030 G28 X=0 Y=0Z=150
N0O4O Mo0§ ol
N0GSO GO M3 X=10 Y=0 2500
NOo60 GO0 Z=138
NOOTO co1 Z=1515 - 288
NS0 ol X=145
NOOSO on X=155 Y=-10 10
NOIGO o1 Y=.50
NOI1O o) X=145 Y=-100 10
NOI20 GOl X=10
NOL3D o) X=0 Y=-50 10
NOL40 o0l Y=-10
NOISO e X=10 Y=0 10
Nol60__ Go1 Z=129
NOI7O GOl X=145
L2ans0, Gm X=155 Y210 0

0ge




HOJA DE PROGRAMACION

Noxobre: Pieza Gipo
Bloque N Cod. G Cod. M | Mov. cjes F R utts,
NO190 GO01 Y =50
N0200 G02 X=145 Y=-100 10
N0210 ()] X=10
No220 G2 X=0Y=-90 10
NO230 GOl Y=-10
N0240 G02 X=10 Y=0 10
NO250. Go1 Z=138
M [c7)] X=0Y=02=150
N0270 M06
@ GOoo M03 X=14 Y=-10 2500
N029%0 GO0 Z=138
NO300 GO Z=130 300
| NO310 Got X=26.29 Y=-18.60
| N0320 GOl Z=138
rgoiao Goo X=14 Y=-90
N0340 GOl Z=130
NO350 GOl X=26.29 Y=-81.40
N0360 Got Z=138
m GO0 x=14! X=200




HOJA DE PROGRAMACION

Noabre: Fieza tipo
Conjunto:
Bloque N Cod, G Cod. M | Mov, cjes F T ‘R Utils.
NO380 Got Z=130 300 ] i
N03%0 GOt X=128.71 Y=-81.40
N0400 GOt Z=138
N0O410 Goo X=141 Y=-10
N0420 GO1 Z=130
N0430 Got X=128.71 Y=-18.60
NO440 Got Z=138
N0450 G28 X=0Y=02Z=150
N0460 Mos [
N0470 Goo M03 X=100 Y =-50
N0430 Goo Z=138
N049%0 Got Z=132 288
NO0500 GOt X=108
NOS10 G2 X=100 Y=-58 8
N0520 Go2 X=92 Y=-50 8
N0530 G2 X=100 Y=-42 8
NO540 GO02 X=108 Y=-50 8
NOS50 GOl X=116
2, X100 66 -

(4%




HOJA DE PROGRAMACION

Nombre: Pieza tipo
Cosjunto;
Bloque N Cod.G | Cod.M | Mov. cjes R Uils,
Nos10 G02 X=84 Y=-50 16
NOs80 Go2 X=100 Y=-34 16
NO5%O G02 X=116 Y=-50 16
NO600 Got X=125
NO610 G0z X =100 Y=-75 25
N0620 G02 X=75 Y=-50 25
Bl
| N0630 G2 X=100 Ym-25 25
N0640 G2 X=125 Y=50 25
| NOGSO_ GO Z=138
NO660 GOt X=100
NO0670 Got Z=130
NO680 GOl X=108
| ND65%0 G2 X=100 Y=-58 8
N0700 G2 X=92 Y=-50 8
NO710 G02 X=100 Y=42 8
N0720 Go2 X=108 Y=-50 8
NO0730 Got X=116
N0740 Go2 X=100 Y=-66 16
S0 K Al
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HOIA DE PROGRAMACION

Conjunto:

Bloque N Cod. G Cod. M Mov. ties R Utils.

NO78%0 02 X=100 Y=.34 16

RO770 Go2 X=116 Y=-50 16

NOIRO GOt X=125

NO790 G2 X=100 Y=-75 28

NOBOO G2 X=75Y=-50 25
| NO3ID G2 X=100 Y =25 2
| N0S20 G X=125 Y=-50 25

NO830 GO0 Z=138

NO84D GOt X=100

NO3s0 GOl Z=129

NO0850 GOl X=108

N0870 G02 X=100 ¥=-58 8

NOB8D G2 X=92Y=-50 8

NO3so G2 X=100 Y=42 8

N090o (6] X=108 Y=-50 g
| N0910 o1 X=116

NO%20 Go2 X=100 Y =-66 16
| Nog3o Go X=84 Y=-50 16
L0940, GO, X=100 Y34 M

[22%




HOJA DE PROGRAMACION

Nombre: Pieza tipo

Conjunto:
Bloque N Cod.G | Cod M | Mov. cits F R Uik,
NO0950 GO2 X=116 Y=-50 16
NO960 Gu1 X=125
N0970 G02 X=100 Y=.75 25
NO980 G0 X=75 Y=-50 25
N0990 G02 X=100 Y25 25
N1000 G02 X =125 Y=-50 25
N1010 GO0 Z=138
N1020 G28 X=0Y=u( Z=150
N1030 M06
N1040 GO0 MO03 X=100 Ym-24.5
N1050 GO0 Z=133
N1060 GOl Z=126 300
N1070 ot Y=3L5
N1080 GO1 Z=133

| N10so G0 X=T4.5 Yu50

M . GO1 Z=126
N1110 GO1 X=81.5

D120 Feli] Z=133

see




HOJA DE PROGRAMACION

Nombre: Pieza tipo

Conjunto;
Bloque N - Cod, G Cod. M | Mov. cjes . F Utils.
N1130 G0o X=100 Y=.75.5
N1140 Gol Z=126
N1150 GOl Y=63.5
N1160 Go1 Z=133
N1170 Goo X=125.5 Y=-50
N1180 Gol Z=126
N1150 6ol X=118.5
N1200 Go1 Z=133
N1210 Goo Z=138
Ni1220 G28 X0 Y0 Z=150
N1230 Goo Xe=119.05 Y61
N1240 Goo Z=133
NI1250 Got Z=126
N1260 Go1 Zm133
N1270 GOo Xml1] Ym60.05
NI280 GO1 Z=126
NI1290 Gol Z=133
N1300 Goo X =89

LALLD, goL 22l e,
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HOJA DE PROGRAMACION

Nombee: Pieza tipo
Bloque N Cod.G | Cod. M [ Mov. cies F Utls.
N1320 Got 2133
NI330 Goo X=80.95 Y =61
N340 Got Z=126
Ni350 GOl 2=133
N1360 Gog Y=-39
NI370 GO Z=126
| N1380 cot Z=133
| N13%0 Goo X=89 Y=-30.95
N1400 Go! Z=126
Ni410 Go! Z=133
N1420 GoO X=111
N1430 GOl Z=l126
N1440 GOl Z=133
N1450 GO0 X=119.05 Y=-39
N1460 GOt Z=126
N1470 Gol 2=133
{ N1430 Gop Z=138
N1490 G238 X=0Y=0Z=150
LS00 M6
(7]




HOJA DE PROGRAMACION

Nombre: Pieza tipo

Conjunto:
Bloque N Cod. G Cod. M | Mov. ejes F Utils., "~
Nis10 Goo Mo3 X=32 Y=-40
N1520 Goo Z=138
N1530 Got Z=132 300
N1540 Gol X=43
N1550 Go1 Y=-43.5
N1560 Got X=32
N1570 GOl Y=47
N1s80 Go1 X=43
N159%0 Gol Y=-50.5

| N1600 Got X=32
N1610 Got Y=-54
N1620 Got X=43
N1630 GOl Y=-51.5
N1640 Gol X=32
N1650 Got Y=-51
N1660 Gol X=46
N1670_- Gol Y=-37
N1680 GOl X=29

m Y=2A63

8¢g




HOJA DE PROGRAMACION

Nombre: Pieza tipo
Blogoe N Cod.G | Cod M | Mov.cjes utils. -
N1200 GOt X=d6
Ni710 Gat Y=-61
NIT20 G0 Z~138
| N1730 GO X=32 Y=40
| N1740 Got 2130
NIi750 Got X=43
Nl760 GOl Y=-43.5
Ni770 GOt X=32
N1780 603 Y=u7
NI7%G Got X3
N1800 GOl Y=.50.5
Ni810 o1 X=32
N1820 Gol Y=-54
N1830 GOt Xwid3
N1840 G0l Y525
N1850 G0t X=32
NI86O G0t Yol
NI870 601 X=ids
ENT GO Yo
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Nombre: Pieza tipo

Conjunso:
Blogue N Cod.G | codM | Mov.cis | F
N189%0 601 : X=29
NIS00 Got Y=e63
N1910 ot X456
N1920 GO} Y=-61

| N1930 Gol Za138

| N1940 G28 Xm0 Yu0 Z=150
N1950 GO Xm24 Y31

| N1960 GO Z=138

| N1970 Go1 Za132
N1980 Go1 X=19

[ N1990 G03 X=15 Y35
N2000 GOt Y=65
N2010 Go3 X=19 Y=-69
N2020 G0l X=24
N2030 Go1 z=138
N2040 Goo X=24 Y=:31
N2050 o1 Zm130
N2060 cot X=19

LN2070 Go3 Xals Yu:3s
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HOIA DE PROGRAMACION

Noeabes: Plezs tipo

Bloque N Cod. G Cod. M Mov. cjes F Utils.
| N2080. o1 Yets ‘
N2090 GO3 X=19 Yn=-69

N2160 GO1 X=24

N2110 GO1 Z=138

N2120 GO0 X=51 Y=-31

N2130 G0l Z=132

N2140 GOt X=56

N2130 G2 X=60 Y=-35

N2150 Got Y=-65

N2170 G2 X365 Y69

N2180 o1 X=st
| N21%0 GOl Z=138
| N2200 Goo Xzt Ye3l

| N2210 GOl Z=130 |

L a2 o1 X=55

N3O on X80 Y35
| 2240 oot Y=65

N2250 G02 X=56 Yx=-£9
252240 e Zasl




HOJA DE PROGRAMACION

Noambre: Pieza tipo
Blogue N Co. G | Cod. M | Mov. ces F - udls,
N2270 Go1 Z=138 i
N2280 G28 X=0 Y =0 Z=150
N2200 M30

e




PROGRAMA DE PIEZA TIFO EN PROGRAMACION MANUAL , . '

{BILLEBT X160 Y100 220 ;

NOO10
N0020
N0030
N0040
N0OS0
N0060
NO070
N0080
NGO9O
NO100
NO110
No120
NO130
NO140
NO150
ND160
NO170
NO180
NO150
N0200
NO210
N0220
NO230
NO240
N0250
N0260
N0270
N0280
NO280
N0300
N0310

- NO320

N0330

G21
G17
G28
M06
GGOo
GO0
G01
GOl
GO02
Go1
Go2
GOl
Go2
GOl
Go2
GOl
GOl
Go2
GOl
Go02
G0l

Go1
G02
el
G28
M06
Goo
GO0
Go1
Go1
G00o
Gog

/ i (R

X0 Y0 2150 ;
TO1l ;

X160 YO M03 S2500 ;
2138 ;

Z131.5 R288 ;
X145 ;

X155 Y-10 RiO ;
¥Y-90 ;

X145 ¥-100 R10 ;
X10 ;

X0 Y-90 R10 ;
¥-10 ;

X10 YO RiC ;
2129 ;

X145 ;

X155 Y-10 Ri0 ;
¥-90 ;

X145 Y-100 R10 ;
X0 ;

X0 ¥-90 R10 ;
Y-10 ;

X10 YO RiO ;
2138 ;

X0 YO0 2150 ;

TOZ ;

Xi4 Y-10 M03 82500 ;
2138 ;

2130 F300 ;
X26.29 Y-18.60 ;
2138 ;

X14 ¥Y-90 ;
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NO340 GO1 2130 ;
NO350 GO1 X26.29 Y-81.40 ;
NO360 GOO 2136 ;

NO0370 GOO X141 ¥-50 ;

NO380 GO1 2130 ;

N0390 GO1 X128.71 Y-81.40 ;
N0400 GOO 2138 ;

N0410 GOO X141 ¥-10

N0420 GO1 2130 ;

N0430 GO1 X128.71 Y-18.60 ;
N0440 GOO 2138 ;

NO450 G28 X0 YO 2150 ;
NO460 MO6 TO1 ;

N0470 GOO X100 Y-50 M03 $2500 ;
N0O480 GOO Z138 ;

N0O490 GO 2Z132 F288 ;

NO500 GO1 X108 ;

NO510 GO2 X100 Y-S8 RS ;
NO520 GO2 X592 Y-50 R8 ;
NO530 GO2 X100 Y-42 RS ;
NO540 G02 X108 Y-50 R8 ;
NO550 GO1 X116 ;

NO560 GO2 X100 Y-66 R16 ;
NO570 GO2 X84 Y-50 R16 ;
NOS80 GO2 X100 Y-34 R16 ;
NOS90 GO2 X116 Y-50 R16 ;
NO600 GOl X125 ;

NO610 GO2 X100 Y-75 R25 ;
N0620 GO2 X75 Y-S50 R25 ;
NO630 GO2 X100 Y-25 R25 ;
N0O640 GD2 X125 Y-50 R25 ;
NO650 GOO 2138 ;

NO660 GO1 X100 ;

N0670 GO1 2130 ;

NO680 GOl X108 ;

NO690 GO2 X100 Y-58 R8 ;
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N0700 GO2 X92 Y-50 R8 ; - T
N0710 GO2 X100 Y-42 R8 ;
NO720 GO2 X108 Y-50 R8 ;
N0730 GO1 X116 ;

N0740 G02 X100 Y-66 R16 ;
NO0750 GO2 XB4 Y-50 R16 ;
NO760 GO2 X100 Y-34 R16 ;
NO770 GO2 X116 Y-50 R16 ; ToEte
NO780 GO1 X125 ;

NO790 G02 X100 Y-75 R25 ;

NOB80O GO2 X75 ¥Y-50 R25 ;

NOB10 GO2 X100 Y-25 R25 ;

N0820 G02 X125 Y-50 R25 ;

NOB830 GOO 2138 ;

N0840 GOI X100 ;

N0850 Go1 Z129 ;

N0O860 GO1 X108 ;

NO0870 G02 X100 Y-58 R8 ;

N0880  G02 X92 Y-50 R8 ;

N0B90 GO2 X100 Y-42 RB ;

N0900 GO2 X108 Y-50 R8 ;

N0910 GO1 X116 ;

N0920 G02 X100 Y~66 R1é ;

N0930 GO02 X84 Y-50 R16 ;

N0940 G02 X100 Y-34 Rl6 ;

N0950 GO2 X116 Y-50 R16 ;

N0960 GO1 X125 ;

N0970 G02 X100 Y-75 R25 ;

N0980 G02 X75 Y-50 R25 ;

N0990 G02 X100 Y-25 R25 ;

N1000 G02 X125 Y-50 R25 ;

N1010 GOO 2138 ;

N1020 G28 X0 Y0 2150 ;

N1030 M06 TO3 ;

N1040 GOO X100 Y-24.5 MO3 S2500 ;
N1050 GO0 2133 ;
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N1060 GO1 2126 F300 ;

N1070 GO1 ¥-31.5 ;

N1080 GO0 2133 ;

N1090 GO0 X74.5 Y-50 ;

N1100 GOl 2126 ;

N1110 GO1 X81.5 ;

N1120 GOO 2133 ;

N1130 GO0 X100 ¥-75.5 ;

N1140 GO1 Z126 ;

N1150 GOl ¥-68.5 ;

N1160 GO0 2133 ;

N1170 GOO X125.5 ¥-50 ;

N1180 GOl Zl126 ;

N1190 GOl X118.5 ;

N1200 GOO 2133 ;

N1210 GO0 2138 ;

N1220 G28 X0 YO 2150 ;

N1230 GO0 X119.05 Y-61 ;

N1240 GO0 2133 ;

N1250 GOl 2126 ;

N1260 GOO 2133 ;

1270 GO0 X111 Y-69.05 ;

N1280 GO1 2126 ;

N1290 GOO 2133 ;

N1300 GOO X89 ;

N1310 GOl 2126 ;

N1320 GO0 2133 ;

N1330 GOO X80.95 Y-61 ;

N1340 GO1 2126 ;

N1350 GOO 2133 ;

N1360 GO0 Y-39 ; 8 . . N

N1370 GO1 2126 ; S e ST

N1380 GOO 2133 ; Do Lot

N1390 GOO X89 Y-20.95 ; R A

N1400 GOl Z126 ; LIS OEI g or rnow g sy

N1410 GO0 2133 ; C ER VR T
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N1420 G0OO X111 ;

N1430 GO1 2126 ;

N1440 GOO 2133 ;

N1450 GOO X119.05 Y-39 ;

N1460 GOl 2126 ;

N1470 GOO 2133 ;

N1480 GOO 2138 ;

N1490 G28 X0 YO 2150 ;

N1500 M06 TO2 ;

N1510 GOO X32 Y-40 M03 S2500 ;

N1520 GOO 2138 ;

N1530 GOl 2132 P300 ;

N2540 GOl X43 ;

N1550 GO1 Y-43.5 ;

N1560 GOl X32 ; :

N1570 GOl Y-47 ;

N1580 GOl X43 ;

N1590 GO01 Y-50.5 ;

N1600 GOl X32 ;

N1610 GOl ¥-54 ;

N1620 GOl X43 ;. . .+ = *°

N1630 GOl Y-57.5 ; . PR

N1640 GOl X32 ;

N1650 GOl Y-61 ;

N1660 GO1 X46 ;

N1670 GOl Y-37 ;

‘N1680 GO1 X29 ;

N1650 GOl Y-63 ;

N1700 GOl X46 ;

N1710 GO1 Y¥-61 ; s S

N1720 GOO 2138 ; RN

N1730 GOO X32 Y-40 ; e e E Senal

N1740 GOl 2130 ; e RO BN

N1750 GO1 X43 ; U :

N1760 GOl Y-43.5 ; ; :

N1770 GO1 X32 ; TNV Nel L S
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N1780
N17%0
N1800
N1810
N1820
N1830
N1840
N1850
N1860
N1870
N1880
N1g90
Ni1900
Ni91l0
N1920
N1930
N1940
N1950
N1960
N1970
N1580
N19%0
N2000
N2010
N2020
N2030
N2040
N2050
N2060
N2070
N2080
N2090
N2100
N2110
N2120
N2130

GO1 Y-47 ;
GO1 X43 ;

GOl ¥-50.5 ;
GO1 X32 ;

GO1 ¥-54 ;

GO1 X43 ;

G01 Y-57.5 ;
GO1 X32 ;

GO1 Y-61 ;

GOl X46 ;

601 ¥-37 ;

GO1 X29 ;

GO1 Y-63 ;

GO1 X46 ;

GOl Y-61 ;

600 2138 ;

G28 X0 YO 2150 ;
GO0 X24 Y-31 ;
GO0 2z138 ;

GOl 2132 ;

GO1 X19 ;

G0A X15 Y-35 R4
GO1 Y-65 ;

GO3 X19 Y-69 R4
GOl X24 ;

GO0 27138 ;

GO0 X24 Y-31 ;
G01 2130 ;

GOl X19 ;

G03 X15 Y-35 R4
GOL ¥-65 ;

G03 X19 Y-69 R4 ;

GO1 X24 ;
GO0 2138 ;
GO0 X51 Y-31 ;
GO01 2132 ;
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N2140
N2150
N2160
N2170
N2180
N2190
N2200
N2210
N2220
N2230
N2240
N2250
N2260
N2270
N2280
N2250

GOl
Go2
GO
Go2
GOo1
Goo
Goo
G0l
GO1
Go2
GO1
G02
G011
GOo
G28
M30

X56 ;

X60 Y-35 R4
Y-65 ;

X56 Y-69 R4
X51 ;

Z138 ;

X51 Y-31 ;
Z130 ;

X56 ;

X60 ¥Y-35 R4
Y-65 ;

X56 Y-69 R4
Xs1 ;

Z138 ;

X0 YO 2150 ;

i

~
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PIBZA NUMBRO 2
BLOQUE BSCALONADO

N00010 G17 ;

{ CNC program produced from a

( DXP file

( Wednesday 28th December 1994

{ CAM Profile 1 ......

N00020 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut

{ No tool compensation

N00030 MO6 T0101 ;

N00040 GO0 X125.000 Y47.000 M03 S2500 ;
N00050 GOO 2165.000 ;

N0O0060 GO1 Z162.600 F300 ;

N00070 GOl ¥5.000 ;

NOOOSO GOl X70.000 ;

N0O0090 GO1 Y47.000 ;

N0O0100 GOl X117.000 ;

NO0O110 GO1 Y13.000 ;

NOO120 GOl X78.000 ; I R AL
N00130 GO1 Y39.000 ; Tt T
NO0140 GO1 X109.000 ;
N0OO150 GO1 ¥21.000 ;
N00160 GO1 X86.000 ;
N00170 GOl Y31.000 ;
N00180 GOl X101.000 ;
N00150 GO1 ¥26.000 ;
N00200 GO1 X94.000 ; ;
N00210 GOl 2165.000 ; - R
N00220 GOO 2180.000 ; : :
N00230 GOO X125.000 Y47.000 ;
N00240 GOO 2165.000 ;

N00250 GOl 2160.200 ;

N00260 GO1 ¥5.000 ; e
N00270 GO1 X70.000 ; Pttt i

(7
o
w



N00280 GO1 Y47.000 ; . ... ©o

N00290 GO1 X117.000 ;

NO0300 GO1 Y13.000 ;

N00310 GOl X78.000 ;

N00320 GO1 Y¥39.000 ;

NO0330 GO01 X109.000 ;

N00340 G0O1 Y¥21.000 ;

NO0350 GO1 X86.000 ;

N00360 GO1L ¥31.000 ;

NO0370 GOl X101.000 ;

N00380 GO1 Y26.000 ;

N0O0390 GO1 X94.000 ;

N00400 GO1 2Z165.000 ;

N0O0410 GO0 2180.000 ;

N00420 GDO X125.000 Y47.000 ;

N00430 GO0 2165.000 ;

N0O0440 GO1 2157.800 ;

N00450 GO1 ¥5,000 ; . : ;

NO0460 GO1 X70.000 ; . Lwnn e ey,

NO0470 GO1 Y47.000 ;

N00480 GOl X117.000 ;

N00490 GO01 Y¥13.000 ;

NO0500 GO1 X78.000 ;

NO0510 GO1 Y39.000 ;

NO0520 GO1 X109.000 ;

NO0S30 GO1 ¥21.000 ; I

N00540 GO1 X86.000 ; Lo
i

NOOS50 GO1 ¥31.000 R TR
NOO560 GO1 X101.000 ; B RS
NO0570 GOl ¥26.000 ;
NOO580 GO1 X94.000 ;
N00590 GO1 2165.000
NO0600 GO0 2180.000 S e
NO0610 GOO X125.000 Y47.000 ; L phoLaan
N00620 GO0 Z165.000
NO0630 GO1 2155.400
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NO0640 GO1 ¥5.000 ;
NO0650 GO1 X70.000 ;
'NOO660 GO1 Y47.000 ;
N00670 GO1 X117.000 ;
NO0680 GO1 Y13.000 ;
N00690 GO1 X78.000 ;
N00700 GOL Y39.000 ;
N00710 GO1 X109.000 ;
N00720 GO1 ¥21.000 ;
N00730 GOl X86.000 ;
N00740 GO1 ¥31,000 ;
NOG750 GO1 X101.000 ;
N00760 GOl Y26.000 ;
N00770 GO1 X94.000 ;
N00780 GOl Z165.000 ;
N00790 GOO 2180.000 ;
N00800 GOO X125.000 Y47.000 ;
N00810 GO0 Z165.000
N00820 GO1 2153.000 . e ‘
N00830 GOL Y5.000 ; T RN
N00840 GO1 X70.000 ;
N00850 GO1 Y47.000 ;
N00B60 GO1 X117.000 ;
N00870 GOl Y13.000 ;
NO0880 GO1 X78.000 ;
N00890 GO1 ¥39.000 ;
N00900 GO1 X109.000 ;
N00910 GO1 Y¥21.000 ;
N00920 GO1 X86.000 ;
N00930 GO1 Y31.000 ;
N0O0S40 GO1 X101.000 ;
NOG950 GO1 Y¥26.000 ;
N00960 GOl X94.000 ;
{ Bnd of roll round cut
( CAM Profile 2 ......

N00S70 GOO 2180.000 ; IR O
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NO0980 G28 U0 WO ;

{ start of roll round cut
( No tool compensation
N0O0990 GO0 X125.000 ¥47.000 ;
N01000 GO0 2156.000 ;
N01010 GO1 Z153.600 F300 ;
NO1020 GOl ¥5.000 ;

NO1030 GOl X85.000 ;
NO01040 GOl1 Y47.000 ;
N01050 GO1 X117.000 ;
NO1060 GO1 Y13.000 ;
N01070 GO1 X93.000 ;
N01080 GOl Y39.000 ;
N01090 GO01 X109.000 ;
NO1100 GO1 Y21.000 ;
N01110 GO1 X101.000 ;
N01120 GO01 ¥31.000 ;

NO01130
NO01140
NO1150
NO1160
N01170
N01180
N01190
N01200
NO1210
N01220
N01230
NO1240
NO1250
N01260
N01270
N01280
N01250
N01300
NO1310

Go1
Goo
G00
GO0
Go1
Go1
G011
GO1
GO1
GO01
GOl
G011
GOl
GO1
GO01
Go1
GO1
GO0o
G0o

2156.,000
Z180.000
X125.000
Z156.000
2151.200

;
i
¥47.000 ;

i Lot

¥5.000 ;
X85.000 ;
¥47.000 ;
X117.000 ;
¥13.000 ;
X93.000 ;
¥39.000 ;
X109.000 ;
¥21.000 ;
X101.000 ;
¥31.000 ;
Z156.000 ;
Z180.000 ;
X125.000 Y47.000 ;




NO1320
N01330
NO1340
N01350
N01360
NO1370
N01380
N01390
N01400
NO1410
NO1420
N01430
NO1440
NO1450
N01460
N01470
N01480
N01490
N01500
N01510
N01520
N01530
N01540
N01550
N01560
N01570
N01580
N01590
N01600
NO1610
N01620
NO1630
N01640
N01650
N01660
NO1670

G0oOo
Go1
Go1
GO1
Go1
Go1
Go1
GOo1
Go1
Go1
GO0
GO1
Go1
Go1
GO0
GOOo
Goo
Go1
Go1
Go1
Go1
G01
Go1
Go1
GOl
GO
Go1
Go1
GO1
GO1
Goo
Goo
Goo
Go1
GO1
Go1

R

2156.000 ;
2148.800 ;
¥5.000 ;
X85.000 ;
Y47.000 ;
X117.000 ;
¥13.000 ¢
X93.000 ;
¥39.000 ;
X109.000 ;
¥21.000 ;
X101.000 ;
¥31.000 ;
2156.000 ;
2180.000 ;
X125.000 Y47.000 ;

'2156.000 ;

2146.400 ;
Y5.000 ;

X85.000 ;
¥47.000 ;

X117.000 ;

¥13.000 ;
X93.000 ;
¥39.000 ;
X109.000 ;
¥21.000 ;
X101.000 ;
Y31.000 ;
Z156.000 ;
2180.000 ;
X125.000 Y47.000 ;
2156.000 ;
2144.000 ;
Y5.000 ;

X85.000 ;
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NO1680
NO1690
N01700
NO1710
N01720
N01730
N01740
NO1750
N0O1760

GOl
GOl
G021
Go1
Go1
GO0l
Go1
Go1
G0

Y47.000 ;
X117.000 ;
¥13.000 ;
X93.000 ;
¥39.000 ;
X105.000 ;
¥21.000 ;
X101.000 ;
¥31.000 ;

( End of roll round cut

{ CAM Profile 3 ......
NO1770 GOO 2180.000 ;
N01780 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut
{ No tool compensation

N01790
NO1800
NO1810
N01820
N01830
NO1840
N0O1850
NO1860
N01870
N01880
N018950
NO1900
N0O1S10
N01920
N01930
N01940
NO01950
N01960
NO1970
N0O1980
NO1990

GO0
Goo
GOl
Go1
GOl
GOl
Go1
GO1
Go1
Go1
G01
Go1
Goo
Goo
GO0
Go1
G011
GOl
Go1
GO
Go1

X125.000 ¥47.000
2147.000 ;
2144.600 F300 ;
¥5.000 ;
X100.000 ;
¥47.000 ;
X117.000 ;
¥13.000 ;
X108.000 ;
¥39.000 ;
X122.000
2147.000
Z180.000
X125.000 Y47.000
2147.000
7142.200
¥5.000 ;
X100.000 ;
Y47.000 ;
X117.000 ;
¥13.000 ;
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N02000

| NO2010

NO2020
NO2030
N02040
N02050
N02060
N02070
N02080
N02090
N02100
N02110
NQ2120
N02130
N02140
NO2150
NO2160
NO2170
N02180
N02190
N02200
N02210
N02220
N02230
N02240
N02250
NQ2260
N02270
N02280
N02290
NO2300
N02310
NO2320
NO2330
N02340
N02350

Go1
Go1
Go1
Go1
GO0
GO0
GoOn
GO1
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
GOL
GO1
GOl
Go1
Goo
Goo
GO0
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
GO1
GO
Go1
Go1
Go1
GO
Goo
Goo
GOy
Go1
Go1

X108.000
¥39.000

X2112.000
2147.000
Z180.000

H

i

H

i

X125.000 Y47.000 ;

2147.000
2139.800
¥5.000 ;
X100.000
¥47.000

X117.000
¥13.000

X108.000
¥39.000

X112.000
2147 .000
2180.000
X125.000
2147 .000
2137.400
¥5.000 ;
X100.000
Y47.000

X137.000
¥13.000

X108.000
¥39.000

X112.000
2147.000
2180.000
X125.000
2147.000
Z135.000
Y5.000 ;
X100.000

H

i

. w

H

Y47.000 ;

;

i

i

i

Y47.000 ;

i

i
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N02360_ GO1 Y47.000 ;

N02370 GO1 X117.000 ;
N02380 GO1 Y13.000 ;

N02390 GO1 X108.000 ;
N02400 GOl ¥39.000 ;

N024120 GO1 X112.000 ;

( Bnd of roll round cut

( CAM Profile 4 ......
N02420 GOC 2180.000 ;
N02430 G28 UO WO ;

{ start of roll round cut

( No tool compensation
N02440 GOO X5.000 Y47.000 ;
N02450 GOO Z165.000 ; el i ”
N02460 GOl Z162.750 F300 ; L e
" N02470 GO1 X45.000 ;
N02480 GOl ¥5.000 ;
' N02490 GO1 X5.000 ; .
N02500 GO1 ¥39.000 ; e v
_N02510 GO1 X37.000 ; : .
N02520 GOl ¥13.000
N02530 GO1 X13.000
N02540 GOl ¥31.000
N02550 GO1 X29.000
N02560 GO1 Y21.000
N02570 GO1 X21.000 ;

N02580 GO1 Y26.000 ;

N02590 GO1 Z165.000 ;

N02600 GOO 2180.000 ;

'N02610 GOO X5.000 ¥47.000 ;

N02620 GOO 2Z165.000 ;

N02630 GOl Z160.500 ; o
N02640 GO1 X45.000 ; o
N02650 GO1 ¥5.000 ; o
NO2660 GO1 X5.000 ; ' RO
N02670 GO1 ¥39.000 ; L




N02680 GO1 X37.000
N02650 GOl Y13.000
N02700 GO X13.000
NO2710 GO1 ¥31.000
N02720 GO1 X29.000
N02730 GO1 ¥21.000
N02740 GO1 X21.000
N02750 GO1 Y26.000
N02760 GO1 2165.000 ;
N02770 GOO 2180.000 ;
NO02780 GOO X5.000 ¥47.000 ; -
N02790 GOO Z165.000 ; .
N02800 GO1 Z158.250 ; .
N02810 GO1 X45.000 ;

N02820 GO1 Y5.000 ;
N02830 GO1 X5.000 ;
N02840 GO1 ¥39.000
N02850 GO1 X37.000
N02860 GO ¥13.000
N02870 GO1 X13.000 RIS .
N02880 GOl ¥31.000 ; . e e
N02850 GO X29.000
N02900 GO1 Y21.000
N02910 GO1 X21.000
N02920 GO1 Y26.000
N02930 GO1 2165.000 ; ey wi L
N02940 GOO 2180.000 ; Cer e e e
N02950 GOO X5.000 Y47.000 ;
N02960 GOO 2Z165.000 ; o ax
N02970 GO1 2156.000 ; g
N02980 GO1 X45.000 ;
N02990 GO1 Y5.000 ;
N03000 GOl X5.000 ;
NO3010 GO1 ¥39.000 ;
N03020 G01 X37.000 ;
N03030 GOl ¥13.000 ;

— m s o e m
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N03040 GO1 X13.000
NO3050 GO1 Y¥31.000
NO3060 GO1 X29.000
NO3070 GOl Y21.000
N03080 GO1 X21.000
NO3030 GO1 ¥26.000
N03100 GOl Z165.000 ;
NO3110 GO0 2180.000 ;
N03120 GOO X5,000 Y47.000 ;
N03130 GOO 2165.000 ;
NO3140 GO1 2153.750 ;
N03150 GOL X45.000 ;

NO3160 GO1 Y5.000 ;

NG3170 GO1 X5.000 ;

N0O3180 GO ¥39.000 ;

NO3190 GOL X37.000
N03200 GO1 ¥13.000
N03210 GO1 X13.000
N03220 GOL ¥31.000
N03230 GOl X29.000
N03240 GOL ¥21.000 ;
NO3250 GO X21.000 ;
N03260 GO1 Y26.000 ; Lo e
N03270 GO1 2165.000 ; A
N03280 GOO 2180.000 ;

N03290 GOO X5.000 Y47.000 ;

N03300 GDO 2165.000 ;

N03310 GOl Z151.500 ; st
N03320 GOl X45.000 ;

NO3330 GOl Y5.000 ; ;
N03340 GO1 X5.000 ; B SRR PP EAAES
N03350 601 Y39.000 : AREE :
N0O336Q GOL X37.000 .
N03370 GD1 Y13.000 A R
N03380 GO1 X13.000 [ EEEE
‘NO3390 G01 ¥31.000

~
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N03400
NO3410
N03420
N0O3430
N03440
N03450
N03460
N03470
N03480
NO3490
N03500
NO3510
N03520
NO3530
N03540
N0O3550
N03560
N03570
N03580
NO3590
N03600
N03610
N03620
N03630
N03640
NO3650
N03660
N03670
N03680
NO3690
N0O3700
N03710
N03720
N03730
N03740
NO3750

GO0l
Go1
Go1
GOl
Go1
GO0
GOoo
GOo
GO1
GO
GO1
Go1
G0l
G011
GO1
Go1
GOl
GOl
Go1
GO1
GO1
GOl
Goo
G0o
G0o
GOl
Go1
Go1
GO1
GOl
GO1
GO1
Go1
GO0l
Go1
GOl

X29.000 ;
¥21.000 ;
X21.000 ;
Y26.000 ;-
Z165.000 ;
2180.000 ;
X5.000 Y47.000 ;
2165.000 ;
2149.250 ;
X45.000 ;
¥5.000 ;

X5.000 ;

¥39.000 ;
X37.000 ;
¥13.000 ;
X13.070 ;
¥31.000 ;
X29.000 ;
¥21.000 ;
X21.000
¥26.000
2165.000 ;
Z180.000 ;
X5.000 Y47.000 ;
2165.000 ;
2147.000 ;
X45.000 ;

¥5.000 ;

X5.000 ;

¥39.000 ;
X37.000
Y¥13.000 ;
X13.000
¥31.000
X29.000 ;
¥21.000 ;
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N03760 GO1 X21.000 ;

N03770 GO1 Y26.000 ;

N03780 GO1 2Z165.000 ;
N03730 GOO 2180.000 ;
N03800 GOO X5.000 Y47.000 ;
N03810 GO0 2165.000 ;
N03820 GOl 2144.750 ;
N03830 G01 X45.000 ;

N03840 GO1 ¥5.000 ;
N03850 GO1 X5.000 ;
N03860 GO1 ¥395.000
N03870 GO1 X37.000
N03880 GO1 Y13.000
N03890 GO1 X13.000
N03500 GO1 ¥31.000
N03910 GO1 X29.000
N03920 GO1 ¥21.000 ;
N03530 GO1 X21.000
NO03940 GO1 Y26.000 ;

N03950 GO1 Z165.000 ;
N03960 GOO Z180.000 ;
N03970 GOO X5.000 ¥47.000 ;
N03980 GOO 2165.000 ;
NO03990 G01 2142.500 ;
N04000 GO1 X45.000 ;

N04010 G01 ¥5.000 ;
N04020 GO1 X5,000 ;
N04030 GO1 Y¥39.000
N04040 GO1 X37.000 ;
N04050 G01 Y13.000 ;
N04060 GO1 X13.000 ;
N04070 GO1 Y¥31.000 ;
NO04080 G01 X29.000 ;
N04090 G021 Y21.000 ;
NO04100 GO1 X21.000
NO04110 G01 Y26.000

-

. w w
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N04120 GO1 2165.000 ;
N04130 GO0 2180.000 ;
NO4140 GO0 X5.000 Y47.000 ; .
NO4150 GOO 2165.000 ; R
'NO4160 GO1 2140.250 ;

N04170 GO1 X45.000 ;

N04180 GO1 Y5.000 ;

N04190 GO1 X5.000 ; o
N04200 GO1 ¥39.000 ; Con
ND4210 GOY X37.000 :

N04220 GO1 Y¥13.000
N04230 GO1 X13.000 ;

N04240 GO1 ¥31.000 ; Y
NO4250 GO1 X29.000
04260 GOL ¥21.000 ;
NO4270 GO X21.000 ; .
N04280 GOL ¥26.000 ; el U ewton ahe pdzi
NO4290 GO1, Z165.000 ; T e
NO4300 GOO 2180.000 ; DR e
N04310 GO0 X5.000 Y47.000 ;
NO4320 GOO Z165.000 ;
N04330 GO1 2138.000 ; T :
NO4340 GO1 X45.000 ;
N04350 GO1 ¥5,000 ; R A
N04360 GO1 X5.000 ; Lo mnels S
N04370 GOl Y39.000 ; RS
N04380 GO1 X37.000
N04390 GO1 Y13.000
N04400 GOl X13,000
NO4410 GO1 ¥31.000
N04420 GO1 X29.000
N04430 GOl ¥21.000 .
N04440 GO1 X21.000 ; T L
N04450 GO1 ¥26.000 ;
{ Bnd of roll round cut ST

{ CAM Profile 5 ....., Lo
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N04460 GOO 2Z180.000 ; N
N04470 G28 U0 WO ; o

{ Start of roll round cut
( No tool compensation

NO4480
N04490
N04500
N04510
N04520
N04530
N04540
N04550
N04560
N04570
N04580
N04590
N04600
N04610
N04620
N04630
N04640
N04650
N04660
N04670
N04680
N04690
N04700
N04710
N04720
N04730
N04740
N04750
N04760
N04770
N04780
N04790

MO6
GOoO
G0Oo
Go1
G02
GO1
G02
GO01
GO3
GOl
Go3
GOl
G02
GOl
G02
GO1
Goo
GOoo
Goo
GOL
G02
GOl
Go2
GO
G03
GOl
Go3
GO1
Go2
GOl
Go2
GO0l

T0202 ;
X8.000 ¥3.000 MO3 52500 ;
2141.000 ;

2138.429 P300 ;

X3.000 Y8.000 RS ;
¥15.000 ;

X8.000 ¥20.000 R5 ;
X30.000 ;

X33.000 Y23.000 R3 ; RENTNEE

¥29.000 ;

X30.000 ¥32.000 R3 ; SR

X8.000 ;

X3.000 ¥37.000 R5 ;
¥44.000 ;

X8.000 Y48.000 R5 ;
2141.000 ;

Z180.000
Y3.000 ;
Z141.000
Z135.857
X3.000 Y8.000 R5 ;
Y15.000 ;

X8.000 Y20.000 R5 ;
X30.000 ;

X33.000 ¥23.000 R3 ;
¥29.000 ;

X30.000 ¥32.000 R3 ;
X8.000 ;

X3.000 ¥37.000 RS ;
Y44.000 ;

X8.000 ¥49.000 RS ;
2141.000 ;
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N04800
No4810
N04820
No04830
N04840
N04850
N04860
N04870
NO4880
N04890
N04300
N04910
N04920
N04930
N04940
N04950
N04960
N04970
N04380
N0O4990
NO5000
N05010
N0O5020
N0S030
N05040
NO05050
NO5060
NO05070
N05080
NO5090
N05100
NO5110
N05120
NO05130
N05140
N05150

Goo
Goo
GO0Oo
Go1
Go2
GOl
Go02
G012
G03
GOl
G03
GO1
G02
GO1
Go2
Go1
GOo
Goo
Goo
GOl
Go2
GO1
G02
Go1
Go3
GOl
Go3
GOl
Go2
Go1
G02
GO1
G0o
[elsv]
G00
GOl

2180.000 ;

Y3.000 ;

2141.000 ;

2133.286

X3.000 ¥8.000 R5 ;
Y15.000 ;

X8.000 Y20.000 R5 ;
X30.000 ;

X33.000 ¥23.000 R3 ;
Y29.000 ;

X30.000 Y32.000 R3 ;
X8.000 ;

X3.000 Y37.00C RS ;
Y44.000 ;

X8.000 Y45.000 RS ;
2141 .000 ;

2180.000 ;

Y¥3.000 ;

Z141.000 ;

2130.714 ;

X3.000 YB8.000 RS ;
¥15.000 ;

X8.000 Y20.000 R5 ;
X30.000 ;

X33.000 Y23,000 R3 ;
¥29.000 ;

X30.000 ¥32.000 R3 ;
X8.000 ;

X3.000 Y37.000 RS ;
Y44.000 ;

X8.000 Y49.000 R5 ;
2141.000 ;

2180.000 ;

¥3.000 ;

2141.000 ;

2128.143 ;
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NO5160

Go2

NO05170 GO1

N05180
N05150
N05200
N05210
N0S5220
N05230
N05240
N05250
N05260
NO5270
N05280
N05290
N05300
NO5310
NO5320
NO5330
N05340
N05350
NO5360
NG5370
NO5380
NOS390
N05400
NO5410
N05420
N05430
N05440
N05450
NOS460
N0O5470
N05480
NO5490
N05500
N05510

602
Go1
Go3
Go1
Go3
601
o2
Go1
Go2
Go1
GO
GoO
G0o
Go1
co2
Go1
Go2
Go1
Go3
GOl
=03
Go1
Go2
Go1
Go2
Go1
Goo
Goa
Goo
Go1
Go2
Go1
Go2
Go1

X3.000 ¥8.000 RS ;
¥15.000 ;

X8.000 Y¥20.000 RS ;
X30.000 ;

X33.000 ¥23.000 R3 ;
¥29.000 ;

X30.000 ¥32.000 R3 ;
X8.000 ;

X3.000 ¥37.000 RS ;
¥44.000 ;

%8.000 Y49,000 RS ;
2141.000 ;

2180.000 ;

¥3.000 ;

2141.000 ;

Z125.571 ;

%X3.000 Y8.000 RS ;
¥15.000 ;

X8.000 Y20.000 RS ;
X30.000 ;

X33.000 ¥23.000 R3 ;
¥29.000 ;

X30.000 ¥32.000 R3 ;
X8.000 ;

X3.000 ¥37.000 RS ;
¥44.000 ;

%8.000 Y49.000 RS ;
2141.000 ;

2180.000 ;

¥3.000 ;

2141.000 ;

2123.000 ;

X3.000 Y¥8.000 RS ;
¥15.000 ;

X8.000 Y20.000 RS ;
%30.000 ;




NO5520 GO3 X33.000 Y23.000 R3 ;

N05530 GO1 ¥29.000 ;

N05540 GO3 X30.000 ¥32.000 R3 ;

NO5550 GO1 X8.000 ;

NO5560 GO2 X3.000 Y37.000 RS ;

NO5570 GOl Y44.000 ;

N05580 GO2 X8.000 Y43.000 RS ;

{ End of roll round cut

{ CAM Profile 6 ......

N0O5590 GO0 Z180.000 ;

N05600 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut

( No tool compensation

N05610 GOO X122.000 Y49.000 ;

N05620 GOO 2138.000 ;

NO05630 GO1 Z136.125 F300 ;

NO5640 GO2 X127,000 Y44.000 R§ ;-
NO5650 GO1 Y3B.000 ;

NO5660 GO2 X122.000 ¥33.000 R5 ;- 7
NO05670 GO1 X115.000 ;

NO5680 GO3 X112,000 ¥30.000 R3 ;"
NO5690 GO1 Y¥22.000 ;

N0S5700 GO3 X115.000 Y19.000 R3 ;
NO5710 GO1 X122.000 ;

NO5720 G02 X127.000 Y14.000 RS ;
NO0S5730 GO1 Y8.000 ;

NO05740 G02 X122.000 Y3.000 R5 ;
NO0S§750 GO1 2Z138.000 ;

NO05760 GO0 2180.000 ;

NO5770 GOO Y49.000 ;

N05780 GOO 2138.000 ;

NOS790 GO1 2134.250 ;

NO5800 GO2 X127.000 Y44.000 RS ;
NO5810 GO1 Y38.000 ;

NOS5820 GO2 X122,000 Y¥33.000 RS ; '
NOS5830 GO1 X115.000 ;
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N05840
N05850
N05860
N05870
N0S880
N05890
N05900
NO5910
N05920
N05930
05940
N05950
N05960
N05970
N05980
NO05990
NO6000
N06010
N06020
N06030
N06040
N06050
NO6060
N06070
N06080
NOE0SO
N06100
NO6110
N06120
NO6130
NO6140
N06150
N06260
NO€170
N06180
N06190

Go3
G021
GO03
GO1
Go2
GO1
GO2
GO1
GOoo
Goo
Goo
GOl
G02
GO1
G02
Go1
G03
Go1
GO03
GOo1
G02
GO1
Go2
Go1
GO0
GOOo
G0o
Go1
Go02
GOl
G02
GO1
Go3
GO01
GO3
GO1

X112.000 Y¥30.000 R3 ;
¥22.000 ;

X115.000 Y19.000 R3 ;
X122.000 ;

X127.000 Y14.000 R5 ;
Y8.000 ;

X122.000 Y3.000 R5 ;
2138.000 ;

2180.000 ;

¥49.000 ;

2138.000 ;

2132.375 ;

X127.000 Y44.000 RS ;
Y¥38.000 ; :
X122.000 Y33,000 RS ;
X115.000 ;

X112.000 Y30.000 R3 ;
¥22.000 ;

X115.000 Y19.000 R3 ;
X122.000 ;

X127.000 Y14.000 R5 ;
Y8.000 ;

X122.000 ¥3.000 RS ;
2138.000 ;

2180.000 ;

Y49.000 ;

Z138.000 ;

2130.500 ;

X127.000 Y44.000 RS ;
Y¥38.000 ;

X122.000 ¥33.000 RS ;
X115.000 ;

X112.000 ¥30.000 R3 ;
Y22.000 ;

X115.000 ¥19.000 R3 ; -

X122.000 ;
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N06200 G02 X127.000 Y14.000 RS ;
N06210 G0l Y8.000 ;

N06220 G02 X122.000 ¥3.000 RS ;
N06230 GO1 2138.000 ;

N06240 GO0 2180.000 ;

N06250 GO0 ¥49.000 ; -
N06260 GO0 2138.000 ;

N06270 GOl Z128.625 ;

N06280 GO2 X127.000 Y44.000 RS ;
NO62950 GO1 Y38.000 ;

NO06300 GO2 X122.000 Y33.000 R5 ;
Ne6310 GO1 X115.000 ;

N06320 G03 X112.000 Y30.000 R3
NQ6330 G01 Y22.000 ;

N06340 G03 X115.000 Y15.000 R3
N06350 (01 X122.000 ;

N06360 GO2 X127.000 Y14.000 R5 ;
NO6370 GOL YB8.000 ;

N06380 G02 X122.000 ¥3.000 RS ;
N06390 GO1 Z138.000 ;

N06400 GO0 z180.000 ;

N06410 GO0 Y49.000 ;

N06420 GO0 Z138.000 ;

N06430 GO1 Z126.750 ;

N06440 GO2 X127.000 Y44.000 RS ;:
N06450 GO01 Y38.000 ; L
N06460 G02 X122.000 ¥33.000 RS ; o
N06470 GOl X115.000 ; ,
NO6480 GO3 X112.000 Y30.000 R3 ;'
N06490 GO1 Y22.000 ;

N06500 GO3 X115.000 Y19.000 R3
N06510 GO1 X122.000 ;

N06520 GO2 X127.000 Y14.000 RS ;
N06530 G01 Y8.000 ;

N06540 G0O2 X122.000 Y3.000 RS ;
N06550 GOl 2138.000 ;

[ X

N

w
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NOE560 GOO Z180,000 ;

NO6570 GOO ¥49.000 ;

NO6580 GOO Z138.000 ;

NOE590 GO1 Z124.875 ;

NO6600 GO2 X127.000 Y44.000 RS ;
NO6610 GO1 Y38.000 ;

N06620 GO2 X122.000 Y33.000 R5 ;
N06630 GO1 X115.000 ;

NOE640 GO3 X112.000 ¥30.000 R3 ; N
NOE650 GO1 ¥22.000 ; ‘ o
NO6660 GO3 X115.000 Y19.000 R3 ; ’ e
NO6670 GO1 X122.000 ;

NO6680 GO2 X127.000 Y14.000 RS ; ) ] '
N06650 GO1 Y8.000 ; C
N06700 GO2 X122.000 ¥3.000 R5 ; st e
N06710 GOl Z138.000 ;

N06720 GOO Z180.000 ;

N06730 GOO Y49.000 ;

N06740 GOO 2138.000 ;

NO6750 GOl 2123.000 ;

NO6760 GO2 X127.000 Y44.000 RS ;
NO6770 GOl ¥38.000 ;

NO6780 G02 X122.000 Y33.000 RS ;
NO6790 GO1 X115.000 ;

NO6800 G03 X112.000 Y30.000 R3 ;
NO6810 GOl ¥22.000 ;

N0G820 GO3 X115.000 ¥Y19.000 R3 ;
N06830 GO1 X122.000 ;

NO6840 GO2 X127.000 ¥14.000 R5 ;
N06850 GOl ¥8.000 ;

N06860 GO2 X122.000 Y3.000 R5 ;
( End of roll round cut

{ BEnd of program
'N06870 GOO 2180.000
NO6880 G28 UO WO ;
N06890 M30 ;

i3
=3
N
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PIEZA NUMERO 3.
TINTERO

N0G010 G17 ;
{ ONC program produced from a . e o
{ DxF file T AR

{ Tuesday 27th December 1994 .
{ CAM Profile 1 ...... ;

N00020 G28 U0 WO ;
{ Start of roll round cut
- ( No tool compensation

N00030 MO6 T0101 ;

N00O40 GOO X20.000 Y20.000 MO3 S2500 ;
NO00SO GOO Z162.000 ;

NODOS0 GO1 Z160.000 F300 ;

NOOO70 GO1 Y60.000 ;

NO0080 GO1 X0.000 Y40.000 ;

N00090 GO1 X17.000 Y¥23.000 ;

N0O100 GO1 Y53.000 ;

N00110 GO1 X5.000 ¥40.000 ; S
N00120 GO1 X13.000 ¥32.000 ; L
N00130 GO1 X12.000 Y43.000 ; E
N00140 GO1 Z162.000 ; o
NO0150 GOO 2180.000 ; o ' '
N00160 GOO X20.000 ¥20.000 : . m

N00170 GOO Z162.000 ; S

N00180 GO1 2158.000 ; L
N00190 GO1 Y¥60.000 ;

N00200 GOL X0.000 ¥40.000 ;
N00210 GO1 X17.000 Y23.000 ;
N00220 GO1 ¥53.000 ;

NO0230 GO1 X5.000 Y40.000 ;
N00240 GO1 X13.000 ¥32.000 ;
N00250 GO1 X12.000 ¥43.000 ;
N00260 GO1 Z162.000 ;

NO0270 GO0 Z180.000 ;




NOQ280
N00290
NO0300
NO00310
No0320
NOO0330
N00340
N00350
NOQ360
N00370
NOQ380
NOQ350

No0400

N0O410
N0Q420
N00430
N00440
N00450
N0Q460
N0O0470
N00480
NO0490
N0O0500
NO0520
N00520
N0O0530
N00540
NQO0550
NOOS60
NOO570
NOQS80
N0O590
NOOS00
NO0610
NO0620
N00630

GOO
G0O
GO1
GO0l
GO01
Go1
Go1
GOl
GOl
GOl
Go1
Goo
GO0
G0o
Go1
GOl
GOo1
GOl
GOo1
GO1
Go1
GOl
Go1
G0o
G0O
Goo
GO0l
GOl
G01
GOL
Go1
GOl
Go1
Go1
Go1
GQOo

X20.000 ¥20.000°F
z162.000 ; 7
2156.000 ;
Y60.000 ;

X0.000 Y40.000 ;
X17.000 ¥23.000 ;
¥53.000 ;

X5.000 Y40.000 ;
X13.000 Y32.000 ;
X12.000 Y43.000 ;
2162.000 ;
2180.000 ; )
X20.000 Y20.000 ;
2162.000 ;
2154.000 ;
¥60.000 ;

X0.000 Y40.000 ;
X17.000 Y23.000 ;
¥53.000 ;

X5.000 Y40.000 ;
X13.000 ¥32.000 ;
X12.000 ¥43.000 ;
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y20.000 ;
2162.000 ;
Z152.000 ;
¥60.000 ;

X0.000 ¥40.000 ;
X17.000 ¥23.000 ;
¥53.000 ;

X5.000 ¥40.000 ;
X13.000 ¥32.000 ;
X12.000 ¥43,000 ;
Z162.000 ;
2180.000 ;




N00640
NOO650
NO0660
N00670
NOO680
NOO690
NOD700
NDO710
N00720
NG0730

- N00740
NO0750
NOO760
NOO770
N00780
NO0730
NOQBOO
NOO810
NOOS20
NO0B30
NoD840
NO0850
NQOB60
N0O0870
NOO880
NOOBYO
NO0D0O
M00310
N00920
NO0930
N00940
NOO950
NOD96O
N00970
NCO980
NO0990

GOO
GO0
GOl
Go1
Go1
Go1
GOl
G0l
Go1
GoL
GOl
GO
Goo
GOo
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
GOl
GOl
Go1
GO0
Goo
Goo
Goo
Go1
GOl
Go2
Go1
Go1
Go1
GO1
Go1
Go1
Goo

X20.000 ¥20.000
2162.000 ;
2150.000 ;
¥60.000 ;

X0.000 Y40.000 ;
X17.000 ¥23.000
¥53.000 ;
X5.000 Y40.000 ;
X13.000 ¥32.000
X12.000 Y¥43.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 ¥20.000
2162.000 ;
2148.000 ;
Y60.000 ;
X0.000 Y40.000 ;
X17.000 ¥23.000
¥53.000 ;
X5.000 ¥40.000 ;
X13.000 ¥32.000
X12.000 Y43.000
2162.000 ;
2z180.000 ;
X20.000 ¥20.000
2162.000 ;
Z146.000 ;
Y60.000 ;
X0.000 Y40.000 ;
X17.000 ¥23.000
¥53.000 ;
X5.000 Y40.000 ;
X13.000 ¥32.000
X12.000 ¥43.000
2162.000 ;
Z180.000 ;

i

i

i

H

i

i

i

~
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N01000 GOO X20.000 ¥20.000 ; : S

N01010 GOO 2162.000 ; :

N01020 GO1 Z144.000 ; R

N01030 GOl Y60.000 ; C T

§01040 GO1 X0.000 Y40.000 ; i

H01050 GO1 X17.000 ¥23.000 ;

N01060 GO1 ¥53.000 ;

N01070 GO1 X5.000 Y40.000 ;

H01080 GO1 X13.000 ¥32.000 ;

N01050 GO1 X12.000 Y43.000 ;

N01100 GO1 2Z162.000 ;

N01110 GOO 2180.000 ; AT e

H01120 GOO X20,000 ¥20.000 ; ’ SO e

N01130 GOO Z162.000 ; A AR

N01140 GOl Z142.000 ; B IR

H01150 GOl Y60.000 ; . B s

ND1160 GO1 XO.000 Y40.000 ; : B

NO1170 GOl X17.000 ¥23.000 ;

NO1180 GO1 Y¥53.000 ;

N01190 GO1 X5.000 Y40.000 ;

N01200 GOl X13.000 ¥32.000 ;

N01210 GO1 X12.000 Y43.000 ;

NO1220 GOL 2162.000 ;

N01230 GOO Z180.000 ;

N01240 GOO X20.000 ¥20.000 ;

N01250 GO0 Z162.000 ;

N01260 GO1 2140.000 ;

N01270 GO1 ¥60.000 ; . R

N01280 GO1 X0.000 ¥40.000 ; :

N01290 GO1 X17.000 Y¥23.000 ; SR

N01300 GO1 ¥53.000 ; I

NO1310 GO1 X5.000 Y40.000 ; Tt T

N01320 GO1 X13.000 ¥32.000 ; Lo

N01330 GO1 X12.000 Y43.000 ;

{ End of roll round cut

{ CAM Profile 2 ..... . . SN N
380 .




N01340 GO0 2180.000 ;
N01350 G28 UG WO ;

{ Start of roll round cut
{ No tool compensation

NO1360
801370
R01380
NO1390
R01400
" No1410
NO1420
N01430
N01440
NO1450
NO1460
N01470
N01480
N01490
NO1500
ND1510
NO1520
N01530
NO1540
NO1550
N01560
N01570
N01580
N01590
NO1600
NO1610
N01620
ND1630
NO1640
ND1650
NO1660
NO1670

GO0
Goo
Go1
GOl
Go1
Go1
Go1
GO1
Go1
GO01
Go1
G00
Goo
GO0
Go1
GOo1
Go1
GOo1
G011
GO
GOo1
GOo1
Go1
Goo
Goo
Goo
GOo1
GO1
Go1
GOo1
Go1
Go1

X20,000 ¥20.000
2162.000 ;
2160.000 F300 ;
X60.000 ;
X40.000 ¥0.000 ;
X23.000 Y17.000
X52.000 ;
X40.000 ¥5.000 ;
X32.000 Y13.000
X42.000 ¥12.000
Z162,.000 ;
2180,000 ;
X20.000 ¥20.000
2162.000 ;
z158.000 ;
¥60.000 ;
¥X40.000 Y0.000 ;
X23.000 ¥17.000
X52.000 ;
X40.000 ¥5.000 ;
X32.000 ¥13.000
X42.000 Y12.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y20.000
2162.000 ;
2156.000
X60.000 ;
X40.000 ¥0.000 ;
X23.000 Y17.000
X52.000 ;
X40.000 Y5.000 ;

i

i

i

i
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NO1680
N01690
NO01700
N0O1710
N01720
N01730
N01740
N0O1750
NO1760
N0O1770
NO1780
N0O1790
N0O1800
N01810
N01820
N01830
N01840
N01850
N01860
N01870
N01880
N01890
N01900
N01910
N01920
N01930
N01940
NO1950
NO1960
N01970
N01980
N01950
No20o0
N02010
N02020
N02030

GOl
Go1
Go1
GoOo
GoOo
G0O
Go1
Go1
GO0l
GO1
GOl
GOl
GO01
G01
GOl
G00
Goo
Goo
GO1
Go1
Go1
Go1
GO1
GOl
Go1
Go1
Go1
Goo
Goo
G0o
Go1
Go1
Go1
Go1
GO1
Go1

i

i

i

i

X32.000 Y13.000
X42.000 Y12.000
Z162.000 ;
2180.000 4
X20.000 Y20.000
2162.000 ;
2154.000 ;
X60.000 ;
X40.000 Y0.000 ;
X23.000 Y17.000
X52.000 ;
X40.000 ¥5.000 ;
X32,000 Y13.000 ;
X42.000 Y12.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y20.000
2162.000 ;
2152.000 ;
X60.000 ;
X40.000 Y0.000 ;
X23.000 Y17.000
X52.000 ;
X40.000 ¥5.000 ;
X32.000 Y13.000
X42.000 Y12.000
2162.000 ;
Z180.000 ;
X20.000 Y20.000
2162.000 ;
2150.000 ;
X60.000 ;

X40.000 Y0.000 ;
X23.000 Y17.000
X52.000 ;

i

X40.000 ¥5.000 ;-




N02040
N02050
N02060
N02070
NO02080
N020S0
N02100
N02110
N02120
N02130
N02140
NO2150
N0O2160
N02170
N02180
N02150
N02200
N02210
N02220
N02230
NO02240
N02250
N02260
N02270
N02280
N02290
N02300
N02310
N02320
N02330
N02340
N02350
N02360
N02370
N02380
N02390

Go1
GOl
GOl
Goo
G00
Goo
G0
GO0l
GO1
GOl
GO1
GO1
Go1
GO0l
Go1
Goo
Goo
Goo
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GO01
GOl
GOl
G0l
Goo
Goo
Goo
Go1
GOl
GOl
GOl
Go1
GOl

X32.000 Y13.000 ;
X42.000 Y12.000 :
Z162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y20.000
Z162.000 ;
Z148.000 ;
X60.000 ;
X40.000 ¥0.000 ;
X23.000 Y17.000 ;
X52.000 ;

X40.000 Y5.000 ;
X32.000 Y13.000 ;
X42.000 Y12.000 ;
2162.000 ;
4180.000 ;
X20.000 Y20.000 ;
2162.000 ;
Z146.000 ;
X60.000 ;

X40.000 Y0.000 ;
X23.000 Y17.000 ;
X52.000 ;
X40.000 ¥5.000 ;
X32.000 Y13.000 ;
X42.000 Y12.000 ;
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y20.000 ;
2162.000 ;
2144.000 ;
X60.000 ;

X40.000 Y0.000 ;
X23.000 ¥17.000 ;
X52.000 ;

X40.000 ¥5.000 ;




N02400
N02410
N02420
N02430
N02440
N02450
N02460
N02470
N02480
N02490
N02500
NO2510
N02520
N02530
N02540
N02550
N02560
N02570
N02580
N02590
N02600
N02610
N02620
N02630
N02640
N02650

Go1
G01
GOl
GO0
GO0o
G0O
GOl
GOl
GOl
GO
GO0l
GOl
GOo1
Go1
GO
GOoO
Goo
Goo
GOl
GOl
GOl
GOo1
Go1
Go1
GO0l
Go1

X32.000 ¥13.000
X42.000 ¥12.000
Z162.000 ;

2Z180.000

X20.000 Y20.000

2162.000
2142.000

X60.000 ;
X40.000 Y0.000 ;
X23.000 Y17.000

X52.

o000

i

X40.000 ¥5.000 ;
X32.000 Y13,000
X42.000 Y12.000

2162.000 ;
21B0.000 ;
X20:000 ¥20.000
2162.000 ;
2140.000 ;
X60.000 ;
X40.000 Y0.000 ;
X23.000 Y17.000
X52.000 ;
%40.000 ¥5.000 ;
X32,000 Y13.000
X42.000 Y12.000

( Bnd of roll round cut

( CAM Profile 3

N02660 GOO 2180.000 ;
NO2670 G28 U0 WO ;
( Start of roll round cut
( No tool compensation

N02680 GO0 X20.000 Y60.000

N02690 GO0 2162.000

i

N02700 GO1 2160.000 F300 ;
N02710 GO1 X60.000

i

i

i

i

i

i




N02720
N02730
N02740
N02750
N02760
N02770
N0O2780
N02790
N02800
N02810
N02820
N02830
N02840
N02850
N02860
N02870
N02880
N02890
N02500
N02910
N02920
N0O2930
NO02940
N02950
NO02960
NO2970
N02%980
N02930
NO03000
N03010
NO3020
NO3030
N03040
NO3050
NO3060
N03070

Go1
Go1
G01
Go1
GOo1
GO0l
Go1
GO0
GO0
GO
Go1
Go1
601
Go1
Go1
Go1
GOl
Go1
Go1
G00
©00
G0o
Go1
@01
Go1
GO1
G01
GO0
GOl
Go1
Go1
GO0
Goo
GO0
G01
@01

o

X40.000 Y80.000
X22.000 Y62.000
X54.000 ;
X40.000 Y75.000
X30.000 Y65.000
X42.000 ¥68.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y60.000
2162.000 ;
2158.000 ;
X60.000 ;
X40.000 Y¥80.000
X22.000 ¥62.000
X54.000 ;
X40.000 ¥75.000
X30.000 Y65.000
X42.000 Y68.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y60.000
2162,000 ;
2156.000 ;
X60.000 ;
X40.000 Y80.000
X22.000 Y62.000
X54.000 ;
X40.000 ¥75.000
X30.000 ¥65.000
X42.000 Y68.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y60.000
2162.000 ;
2154.000 ;
X60.000 ;




N03080
N03090
N03100
NO03110
N03120
N03130
N03140
NO3150
NO3160
N03170
N03180
NO03190
N03200
N03210
N03220
N03230
N03240
N03250
N03260
N03270
N03280
N03290
' NO3300
N03310
N03320
N03330
N03340
N03350
NO3360
N03370
NO3380
N03390
N03400
N03410
N03420
N03430

Go1
G0

GO1
GOl
GOl
GO1
GO0
GoOo
GOoO
Go1
Go1
Go1
Go1
GOl
GOl
GOl
GO
GO
GoOo
G0O
G0o
GOo1
GOl
GOl
GO1
GOl
GOl
GO1
GO1
GOl
G0Oo
Goo
GO0
GO1
GOl

X40.
X22.

000
000

X54.000

X40.
X30.
X42.

000
000
000

¥80.000
¥62.000

¥75.000
¥65.000
¥68.000

2162.000 ;

2180.000

%20.000 Y60.000
2162.000 ;
2152.000 ;

X60.
X40.
X22.
.000
X40.
X3o0.
X42.

X54

000
000
000

000
000
oo

¥80.000
Y¥62.000

¥75.000
¥65.000
Y68.000

2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y60.000
2162.000 ;
7150.000 ;
%60.000

X40.
X22,
X54.
X40.
X30.
X42.

000
000
000
000
000
000

i

¥YB0.000
¥62.000
¥75.000
¥65.000
¥68.000

2162.000 ;
2180.000 ;
X20.000 Y60.000
2162.000 ;
2148.000 ;
X60.000

-~

-

-

- -
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N0O3440 GO1 X40.000 ¥80.000 ;
N03450 GO1 X22.000 Y62.000 ;
N0O3460 GOl X54.000 ;

N03470 GOl X40.000 Y75.000 ;
NO3480 GOl X30.000 ¥65.000
N03490 GOl X42.000 Y68.000
NO3500 GO1 Z162.000 ;
N0O351G GOO 2180.000 ;
N03520 GO0 X20.000 Y60.000
N03530 GOO 2162.000 ;
NO3540 GOI1 Z146.000 ;
NDO3550 GO1 X60.000 ;
NO3560 GD1 X40.000 Y80.000
N0O3570 GO1 X22.000 Y62.000
NO3580 GO1 X54.000 ;
N03590 GO1 X40.000 Y75.000
NO3600 GO1 X30.000 Y65.000
NO3610 GO1 X42.000 Y68.000 ;
NO3620 GO1 Z162.000 ;
N0363¢ GOO 2180.000 ; . s
NO3640 GOO X20.000 Y60.000 ; Lo el
N03650 GOO 2162.000 ;

NO3660 GO1 2Z144.000 ; »
NO3670 GO1 X60.000 ;
NO3680 GO1 X40.000 Y80.000
NO3690 GOl X22.000 Y¥62.000 ;
NO3700 GO1 X54.000 ;
NDO3710 GOl X40.000 Y75.000 .
NO3720 GO1 X30.000 Y¥65.000 ; e
ND3730 GO1 X42.000 Y68.000
NO3740 GO1 Z162.000 ;
NO3750 GOO Z180.000 ;
N03760 GOO X20.000 Y6D.000 ;
N03770 GOO 2162.000 ;
N03780 GO1 Z142.000 ;
N03790 GO1 X60.000 ;

387



N03800
N03810
NO3820
N03830
N03840
N038S0
NO3860
ND3870
N03880
NO03890
N03500
N03910
N03920
N03930
N03940
ND3550
NO3960
ND3570

602
601
Go1
GO
@1
Go1
6oL
G00
600
G0o
Go1
Go1
Go1
Go1
Gox
Go1
Go1
Go1

X40.000 ¥80.000
X22.000 ¥62.000
X54.000 ;
X40.000 ¥75.000
X30.000 ¥65.000
X42.000 ¥66.000
2162.000 ;
Z180.000 ;
X20.000 ¥60.000
2162.000 ;
2140.000 ;
%60.000 ;
X40.000 ¥80.000
X22.000 Y62.000
X54.000 ;
%40.000 Y¥75.000
X30.000 ¥85.000
X42.000 Y68.000

{ End of roll round cut

{ CAM Profile 4 ......
N03980 GOO Z180.000 ;
N0O3990 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut
{ No taol compensation

N04000
NO4010
N04020
N04030
N04040
N04050
NO4060
ND4070
NQ4080
N04090
NO4100
NO42110

GoU
GOO
GOl
GOl
G0l
GOl
G021
GOl
GO0l
GOl
G012
Goeo

X60.000 ¥60.000
2162.000 ;
Z160.000 F300 ;
¥20.000 ;
X80.000 ¥40.000
X62.000 ¥58.000
Y26.000 ;
X75.000 Y40.000
X65.000 ¥50.000
X67.000 ¥38.000
2162.000 ;
Z2180.000 ;

~ e

-
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N04120 GOO X60.000 Y60.000
M04130 GGG Z162.000 ;
N04140 GO1 Z158.000 ;
N04150 GO1 ¥20.000 ;
N04160 GO1 X80.000 Y40.000
N04170 GOl X62.000 YS8.000
N04180 GO1 ¥26.000 ;
N04150 GO1 X75.000 Y40.000
ND4200 GO1 X65.000 YS0.000
N04210 GOL X67.000 Y38.000
N04220 GO1 Z162.000 ;
N0423Q GO0 2180.000 ;
N04240 GOO X60.000 Y60.000
N04250 GDO 2162.000 ;
N04260 GOl 2156.000 ; Lt
N04270 GO1 ¥20.000 ; S bl s
N04280 GOl X80.000 Y40.000 ST
N04290 GO1 X62.000 ¥58.000
N04300 GOl ¥26.000 ;
N04310 GOl X75.000 Y4Q.000
N04320 GO1 X65.000 Y50.000
NO4330 GO1 X67.000 Y38.000
N04340 GOl 2162.000 ;
N04350 GOO Z1B0O.000 ;
W04360 GOD X60.000 Y60.000
ND4370 GOO 2162.000 ;
ND4380 GO1 2154.000 ;
N04390 GO1 ¥20.000 ;
NO4400 GO1 X80.000 Y40.000
N04410 GOl X62.000 YSE.000
N04420 GO1 ¥26.000 ; .
N0O4430 GO1 X75.000 Y40.00Q ; - -, o o nc

ND4440 @01 X65.000 Y¥50.000 ;

N04450 GO X67.000 Y38.000

NO4460 GO1 2162.000 ; , T T
N04470 GOO Z180.000 ; S T T
. 389
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N04480
N04490
N04500
N04510
N04520
N04530
N04540
N04550
N04560
N04570
N04580
N04590
NO4600
NO4610
N04620
N04630
N04640
N04650
N04660
NC4670
N04680
N04690
N04700
NO4710
N04720
N04730
N04740
N04750
N04760
N04770
N04780
N04790
N04800
N04810
N04820
N04830

G00
Goo
GO0l
GOl
GO0l
GO01
GO1
Go1
G01
GO1
Go1
GO0Oo
GO0
[eDi]]
GO1
GO1
GO01
GOl
GOl
Go1
GO1
Go1
Go1
Goo
GO0O
GO0
Go1
GO1
G011
GO1
Go1
G011
GO01
G01
Go1
Goo

X60.000 Y60.000
2162.000 ;
2152.000 ;
¥20.000 ;
X80.000 Y40.000
X62.000 Y58.000
¥26.000 ;
X75.000 Y40.000
X65.000 Y50.000
X67.000 Y38.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X60.000 Y60.000
2162.000 ;
2150.000 ;
¥20.000 ;
X80.000 Y40.000
X62.000 Y58.000
¥26.000 ;
X75.000 Y40.000
X65.000 Y50.000
X67.000 ¥38.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X60.600 Y60.000
2162.000 ;
2148.000 ;
¥20.000 ;
X80,000 Y40.000
X62.000 Y58.000
¥26.000 ;
X75.000 Y40.000
X65.000 ¥50.000
X67.000 Y38.000
2162.000 ;
Z180.000 ;

~ .
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NO4840
N04850
N04860
NO4870
N04880
N04890
N04%00
N04910
N04920
N04930
N04940
NO4850
N0O4960
NG4970
N049380
N04990
NO5000
NO5010
NO5020
NO5030
N05040
NQ5050
NG5060
NQOS070
NO5080
NO5090
R05100
NOS110
NO5120
NO5130
N05140
NO05150
NO5160
N05170
N05180
NO5150

GOo
Goo
Go1
Go1
GOt
Go1
GOl
Go1
Go1
Go1
GO
GOoO
Goo
Goo
Go1
Go1
Go1
GO
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
GO0
GOo
Gao
GO1
GOoL
Go1
GO1L
Go1
Go1
Go1
GO
Go1
Goo

X60.000 Y60,000
2162,000 ;
2146.000 ;
¥20.000 ;
X80.000 Y40.000
X62.000 Y¥58.000
¥26.000 ;
X75.000 Y40.000
X65.000 ¥50.000
X67.000 ¥38.000
2162.000 ;
2180.000 ;
X60.000 Y60.000
2162.000 ;
2144.000 ;
¥20.000 ;
X80.000 ¥40.000
X62.000 ¥58,000
¥26.000 ;
X75.000 ¥40.000
X65.000 ¥50.000
X67.000 Y38.000
2162,000 ;
2180.000 ;
X60.000 Y60,000
2162.000 ;
2142.000 ;
¥20.000 ;
X80.000 Y40.000
X62.000 ¥58.000
¥26.000 ;
X75.000 ¥40.000
X65.000 ¥50.000
X67.000 ¥38.000
2162.000 ;
2180.000 ;

-

- om

3N




N05200 GOO X60.000 Y60.000
N0S210 GO0 2162.000 ;
N05220 GO1 Z140.000 ;
N05230 GO1 Y20.000 ;
N05240 GO1 X80.000 Y40.000
N05250 G01 X62.000 ¥58.000
NO5260 GOl ¥26.000 ;
N05270 GOl X75.000 Y40.000
N05280 GO1 X65.000 ¥50.000
N05290 GO1 X67.000 ¥38.000
{ Bnd of roll round cut

{ CaM Profile 5 ......
N05300 GOO Z180.000 ;
NO5310 G28 U0 WO ;

( Start of roll round cut
( No tool compensation
N05320 GO0 X40.000 YdOI.OOD
N05330 GO0 2162.000 ;
N05340 GOl 2160.071 F300 ;
N05350 GOl X45.000 ;
NOS360 G03 X35.000 Y¥40.000 R5.000 ;

NO5370 GO3 X44.974 Y39,490 RS ;

NOS380 GOl 2162.000 ; N
N0S390 GO0 Z180.000 ; RN
N05400 GO0 X40.000 Y40.000 ;

NO05410 GO0 2162.000 ;

N05420 GOl 2158.143 ;

NO05430 GO1 X45.000 ;

N05440 G03 X35.000 Y40.000 R5.000 ;
N05450 GO03 X44.974 Y39.490 RS ;
N05460 GO1 2162.000 ;

N05470 GO0 z180.000 ;

NO5480 GO0 X40.000 Y40.000 ;
N0S5490 GO0 Z162.000 ;

NOS5500 GOl 2156.214 ;

N05510 GO1 X45.000 ;

~

-

-~

- .

392



NOS520 GO3 X35.000 Y40.000 R5.000 ;
NO5530 GO3 X44.974 ¥39.490 RS ;
NOS540 G012 2162.000 ;
NO5550 GOO Z180.000 ;
NOS560 GOO X40.000 Y40.000
NO5570 GOO 2162.000 ;
NOSS580 GO1 Z154.286 ;
NO5580 GO1 X45.000 ;
NO5600 GO3 X35.000 Y40.000 RS,000 ;
NOS610 GD3 X44.974 ¥39.490 R5 ;
NO5620 GO 2162.000 ;
NO5630 GOO 2180.000 ;
NO5640 GOO X40.000 Y40.000
HOS650 GOO Z162.000 ;
NO5660 G01 2152.357 ;
NO5670 GO1 X45.000 ;
NO5680 GO3 X35.000 Y¥40.000 R5.000 ;
N05690 GO3 X44.974 ¥39.490 RS ;
NO5700 GD1 Z162.000 ;

NO5710 GOO 2180.000 ;

05720 GOO X40.000 Y40.000 ;
N05730 600 2Z162.000 ; :
NO5740 GOl 2150.429 ;

NO5750 GO1 X45.000 ;

NO5760 GO3 X35.000 Y40.000 RS.000 ;
NO5770 GO3 X44.974 ¥39.49Q RS ;
N05780 GO1 2162.000 ;
N05790 G0O 2180.000 ;
NO5800 GO0 X40.000 Y40.000
NOS810 GO0 Z162.000 ;
NO5820 GO1 Z148.500 ;
N05830 GO1 X45.000 ;
NO5840 GO3 X35.000 Y40.000 RS.000 ;
NO5850 GO3 X44.974 ¥39.490 R5 ;
HOS860 GO1 Z162.000 ;

' NOS870 GO0 2180.000 ;

o




NO5880
N05890
N0S900
N05910
N05920
N05930
NO05940
NO5950
NO5960
N05970

" N05980
N05990
N06000
NO6010
N06020
N06030
N06040
NO06050
NO6060
N06070
NO6080
NO6090
NO6100
NO6110
N06120
N06130
N06140
NO6150
NO6160
NO06170
N06180
N06190
N06200
N06210
N06220
N06230

G0o
Goo
GOl
GOl
GO03
GOo3
GO1
Goo
Goo
GOOo
GO1
GOo1
GO3
GO03
Go1
Goo
Goo
Goo
Go1
GOl
G03
G03
GO1
Goo
Goo
GOoO
GO1
Go1
GO03
G03
GO1
Goo
Goo
GOO
Go1
Go1

X40.000 Y40.000
Z2162.000 ;
2146.571 ;
X45.000 ;
X35.000 ¥40.000
X44.974 ¥39.450
2162.000 ;
2180.000 ;
X40.000 Y40.000
2162.000 ;
2144.643 ;
X45.000 ;
X35.000 Y40.000
X44.974 Y¥39.490
2162.000 ;
2180.000 ;
X40.000 Y40.000
2162.000 ;
2142.714 ;
X45.000 ;
X35.000 Y40.000
X44.974 Y¥39.490
2162.000 ;
2180.000 ;
X40.000 Y40.000
Z162.000 ;
Z140.786 ;
X45.000 ;
X35.000 Y40.000
X44.974 Y39.490
2162.000 ;
2180.000 ;
X40.000 Y40.000
2162.000 ;
2138.857 ;
X45.000 ;

R5.000 ;
RS ;

R5.000 ;
RS ;

R5.000 ;
RS ;

i
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'N06240 GO03 X35.000 Y40.000 R5.000 ;
NO6250 GO3 X44.974 ¥39.450 R5:; =
N06260 GO :Z162.000 ; s
N06270 GOO Z180.000 ;

N06280 GOO X40.000 Y40.000 ;

N06290 GOO 2162.000 ;

N06300 GO1 2136.929 ;

N06310 G01 X45.000 ;

N06320 GO3 X35.000 Y40.000 R5.000 ;
N06330 GO3 X44.974 Y¥39.490 RS ;
N06340 GO1 2162.000 ;

N06350 GO0 2Z180.000 ;

NO6360 GOO X40.000 Y40.000 ;

N06370 GOO Z162.000 ;

N06380 GOl Z135.000 ;

N06390 GOl X45.000 ;

N06400 GO3 X35.000 Y40.000 R5.000 ;
N0O6410 GO3 X44.974 ¥39.490 RS ;

( BEnd of roll round cut

{ End of program

N06420 GOO Z180.000 ;

N06430 G28 U0 WO ;

N06440 M30 ; 3 Sy
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PIEZA NUMERO 4
BRIDA

N00010 G17 ; S
{ CNC program produced from a . R
( DXF file

{ Wednesday 28th December 1994

{ CAM Profile 1 ......

N00020 G28 UO WO ;

{ start of roll round cut

{ No tool compensation

NO0O0O30 MO6 TO0101 ;

NOO040 GO0 X109.000 ¥Y1,000 M03 S2500
N0O0O50 GO0 2162.000 ;

NOO060 GO1 Z159.875 F300 ;

N0O0070 GO1 X50.000 ;

N0O0080 G02 X50.000 Y¥99.000 R49.000 ;
N00090 GO0l X110.000 ;

NO0100 G02 X110.000 Y1.000 R49.000 ;
NpOllO G01 X109.000 Y¥9.000 ;

N00120 GOl XS50.000 ;

N00130 G02 X50.000 ¥91.000 R41.000 ;
N00140 GOl X110.000 ;

NO0150 GO02 X110.000 Y9.000 R41.000 ;
N00160 GOl X108.000 Y17.000 ;

N00170 GOl X50.000 ;

NOO180 GO2 X50.000 ¥83.000 R33.000 ; .
NOO190 GO1 X110.000 ; e e e
N00200 GO02 X110.000 Y17.000 R33.000 ; i 1 e [
N00210 GOl X109.000 ;

N00220 GOl ¥25.000 ;

N00230 GOl X50.000 ;

N00240 G0O2 X50.000 Y75.000 R25.000 ;
N00250 GO1 X110.000 ;

N00260 G02 X110.000 ¥25.000 R25.000 ;
N00270 GO1 2162.000 ;
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N00280
_N00290
N00300
N00310
N00320
NO00330
N00340
N00350
N00360
N00370
NO0380
N00330
N00400
N00410
N00420
N00430
NO00440
N00450
N00460
N00470
N00480
N00490
N00500
N00520
N00520
N00S30
N00540
N0OOS50
N00560
N00S70
N00580
N00590
NO0600
N00610
N00620
NO0630

GO0
G00
GO0
Go1
Go1
G02
Go1
Go
GO1
Go1
Go2
Go1
602
601
GO1.
Go2
Go1
Go2
Go1
Go1
Go1
Go2
Go1
Go2
601
G0
GO0
GO0
Go1
Go1
Go2
G01
Go2
Go1
@01
Go2

N

%180.000 ;
X109.000 ¥1.000
2162.000 ;
2157.750 ;
X50.000 ;
X50.000 ¥59.000 ‘R49.000
X110.000 ; o
X110.000 ¥1.000 R49.000
X109.000 ¥9.000 ;
X50.000 ;

X50.000 ¥81.000 R41.000
X110.000 ;

¥110.000 ¥9.000 R41.000'
X108.000 Y17.000 ;
X50.000 ;

X50.000 ¥83.000 R33.000 ;
X110.000 ; oot
X110.000 Y17.000 R33.000 ;
X109.000 ; EEEE I
¥25.000 ;

X50.000 ; .
X50.000 ¥75.000 R25.000 "
X110.000 ;

X110.000 ¥25.000 R25.000° ;" %<

2162.000 ;
2180.000 ;
X109.000 ¥1.000 ; ~7 0 7F
2162.000
Z155.625 ST e
X50.000 ;

X50.000 Y99.000 R49.000 ;
X110.000 ;

X110.000 Y1.000 R49.000°; ' -

X109.000 Y¥9.000 ;

X50.000 ;

X50.000 ¥91.000 R41.000 ;
" 400
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N0O0640 GO1 X110.000 ;
NOO650 GO2 X110.000 Y9.000 R41.000 ; "' -
N0O0660 GO1 X108.000 Y17.000 ;
NO0670 GO1 X50.000 ;
' NO0680 GO2 X50.000 Y83.000 R33.000 ;
N00690 GO1 X110.000 ;
N00700 GO2 X110.000 ¥17.000 R33.000 ;
N0O0710 GO1 X109.000 ;
N00720 GOl ¥25.000 ;
N0O0730 GO1 X50.000 ;
N00740 GO2 X50.000 ¥75.000 R25.000 ;
NO0750 GO1 X110.000 ;
NO0760 GO2 X110.000 Y25.000 R25.000 ;
N00770 GO1 2162.000 ;
N00780 GOO 2180.000 ;
NO0790 GOO X109.000 Y1.000 ;
NO0800 GOO Z162.000
N00810 GOl 2153.500
NO0820 GO1 X50.000 ;
N00830 GO2 X50.000 Y99.000 R49.000 ;
NO0B40 GO1 X110.000 ;
NO0850 GO2 X110.000 Y1.000 R49.000 ;
N00860 GOl X109.000 ¥9.000 ;
NO0870 GO1 X50.000 ;
NO0B80 GO2 X50.000 ¥91.000 R41.000 ;
N00890 GO1 X110.000 ;
NO0900 GO2 X110.000 ¥9.000 R41.000 ;
N00910 GO1 X108.000 Y17.000 ;
N00920 GO1 X50.000 ; R
N00930 GO2 X50.000 Y¥83.000 R33.000 ; I e
NO0940 GO1 X110.000 ; : - -
NO0950 G02 X110.000 Y17.000 R33.000 ; :;
N00960 GO1 X109.000 ; :
NO0S70 GO1 Y25.000 ; e o
N00980 GO1 X50,000 ; . R R
N00990 GO2 X50.000 Y¥75.000 R25.000 ;
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N01000
N0O1010
N01020
N01030
N01040
N01050
N01060
NO1070
N01080
N010S0
N01100
NO1110
NO1120
NO1130
NO1140
N01150
NO1160
NO1170
N01180
NO1190
NO01200
NO01210
NO01220
NO01230
N01240
N01250
N01260
N01270
No1280
N01250
NO01300
N01310
N01320
NO1330
N01340
NO01350

Go1
Go2
Go1
G0o
Goo
Goo
Go1
Go1
Go2
Go1
Go2
Go1
Go1
Go2
Go1
Go2
Go1
Go1
Go2
co1
Go2
Go1
Go1
Go1
G02
Go1
Go2
Go1
G0o
Goo
G0o
Go1
Go1
Go2
Go1
Go2

X110.000 ;

X110.000 ¥25.000 R25.000 ; .

2162.000 ;
2180.000 ;

X109.000 Y1.000 ;

%162.000 ;

Z151.37S ; ' s
X50.000 ; :

X50.000 Y99.000 R49.000
X110.000 ;

X110.000 Y1.000 R49.000
X109.000 Y9.000

-

-~

X50.000 ; N
X50.000 ¥91.000 R41.000 ;
X110.000 ;

X110.000 Y9,.000 R41.000 ;-

X108..000 Y17.000 ;

X50.000 ;

X50.000 Y83.000 R33.000 ;

X110.000 ; :

X110.000 Y17.000 R33.000 ;

X109.000 ;

¥25.000 ;

X50.000 ;

X50,000 Y75.000 R25.000 ;

X110.000 ;

X110.000 ¥25.000 R25.000 ;

2162.000 ;

2180.000 ;

X109.000 Y1.000 ;

2162.000 ;

2149.250 ;

X50.000 ;

X50.000 Y99.000 R49.000 ;

X110.000 ;

X110.000 Y1.000 R49.000 ;
102




N01360 GO1 X109.000 ¥9.000 ;
N01370 GO1 X50.000 ;

NO01380 G02 X50.000 Y91.000 R41.000 ;
N01390 GO1 X110.000 ;

N0140C GO2 X110.000 Y9.000 R41.000 ;
N01410 GO1 X108.000 Y17.000 ;

N01420 GO1 X50.000 ; , TR
N01430 GO2 X50.000 Y83.000 R33.000 ; T
NO1440 GOl X110.000 ; U
N01450 GO2 X110.000 Y17.000 R33.000 ; ‘ ! o
N01460 GOl X109.000 ;

N01470 GO1 ¥25,000 ;

N01480 GO1 X50.000 ;

N01490 GO2 X50.000 Y75.000 R25.000 ;
NO1500 GO1 X110.000 ;

NO1510 G02 X110.000 ¥25.000 R25.000 ;
NO1520 GO1 Z162.000 ;

NO1530 GOO 2180.000 ; o L
NO1540 GOO X109.000 ¥1.000 ; oY
‘N0O1550 GO0 2162.000 ; e

NO1560 GOl 2147.125 ;

NO1570 GO1 X50.000 ;

NO1580 GO2 X50.000 Y99.000 R49.000 ;

NO1§90 GO1 X110.000 ;

N01600 GO2 X110.000 Y1.000 R49.000 ;

N01610 GO1 X109.000 Y9.000 ;

NO1620 GO1 X50.000 ;

NO1630 GO2 X50.000 ¥91.000 Rd1.000 ;

N01640 GO1 X110.000 ;

NO1650 GO2 X110.000 ¥9.000 R41.000 ;

NO1660 GOl X108.000 Y17.000 ;
N01670 GO1 X50.000 ;

N01680 GO2 X50.000 Y83.000 R33.000
N01650 GO1 X110.000 ;

N01700 GO2 X110.060 Y17.000 R33.000 ;
N01710 GO1 X109.000 ;

Pt
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N01720 GO1 Y2_5.000 :

N01730 GO1 X50.000 ; L
NO1740 GO2 X50.000 ¥75.000 R25.000 ;
N01750 GO1 X110.000 ; . .
N0176Q GO2 X110.000 Y25.000 R25.000 i '
NO1770 GO1 2162.000 ;

N01780 GOO Z180.000 ;

N01790 GOO X109.000 ¥1.000 ;

N01800 GOO Z162.000
N01810 GO1 2145.000
NO1820 GO1 X50.000 ;
N01830 G02 XS50.000 Y99.000 R49.000 ;
N01840 GO1 X110.000 ; .
N0O1850 GO02 X110.000 Y1.000 R49.000 ;
N01860 GO1 X109.000 Y9.000 ;

N01870 G01 X50.000 ;

N0188B0 G02 X50.000 Y91.000 R41.000 ;
N01890 G01 X110.000 ;

N01900 G02 X110.000 ¥Y9.000 R41.000 ;
N01910 GO01 X108.000 Y17.000 ;

N01920 GO1 X50.000 ;

NO1930 G02 X50.000 Y83.000 R33.000 ;
N01940 GO01 X110.000 ;

N01950 G02 X110.000 Y17.000 R33.000 ; _
N01960 GOl X109.000 ; o
N0O1970 GO1 Y25.000 ;

N01980 GO1 X50.000 ; .
N01990 GO2 X50.000 Y75.000 R25.000 ,'1
N02000 GOl X110.000 ;

NC2010 G02 X110.000 Y25.000 R25.000 ;
( End of roll round cut ’
t CAM Profile 2 ......

N02020 GO0 Z180.000 ;

N02030 G28 U0 WO ;

( Start of roll round cut

{ No tool compensation
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N02040
N02050
- N02060
N02070
N02080
NO2030
N02100
NO2110
N02120
N02130
N02140
N02150
N02160
N02170
N02180
ND2190
N02200
N02210
N02220
N02230
N02240
N02250
N02260
N02270
N02280
N02290
N02300
N02310
N02320
N02330
N02340
N02350
N02360
N02370
N02380
N02390

GO0
G00
Go1
GO1
Go3
G03
Go1
600
G0o
G0o
Go1
Go1
Go3
GO3
Go1
G00
G0o
GO0
Go1
Go1
GO3
Go3
Go1
G00o
G0o
GGOo
GO1
Go1
GOo3
Go3
Go1
GO0
GO
G0o
Go1
601

[=1

X50.000 ¥50.000
Z162.000 ;
2159.857 F300 ;
X57.000 ;
X43.000 Y50.000
X56.930 Y¥49.010
2162.000 ;
2180.000 ;
X50.000 Y¥50.000
2162.000 ;
2157.714 ;
X57.000 ;
X43.000 Y50.000
X56.930 ¥49.010
2162.000 ;
2180.000 ;
X50.000 ¥50.000
2162.000 ;
2185.571 ;
X57.000 ;
X43.000 Y50.000
X56.930 Y49.010
2162.000 ;
Z180.000 ;
X50.000 Y50.000
2162.000 ;
2153.429 ;
X57.000 ;
X43.000 Y50.000
X56.930 Y49.010
Z162.000 ;
2180.000 ;
X50.000 Y¥50.000
2162.000 ;

2151 .286 ;
X57.000 ;

~

R7.000 ;
R7 ;

R7.000 ;
R7 ;

R7.000 ;
R7 ;

R7.000 ;
R7 ;
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N02400 GO3 X43.000 Y50.000 R7.000 ;
N02410 GO3 X56.930 Y49.010 R7 ; . : i
N02420 GO1 Z162.000 ; o e
N02430 GOO Z180.000 ; U
N02440 GOO X50.000 Y¥50.000 ; ' R
N02450 GO0 Z162.000 ;

N02460 GO1 2145.143 ;

N02470 GO1 X57.000 ;

N02480 GO3 X43.000 Y¥50.000 R7.000 ;
N02490 GO3 X56.930 Y49.010 R7 ;
N02500 GO1 2162.000 ;

N02510 GO0 Z180.000 ;

N02520 GOO X50.000 ¥50.000 ;
N02530 GO0 2162.000 ;

N02540 GO1 2147.000 ;

NO2550 GO1 X57.000 ;

N02560 GO3 X43.000 Y50.000 R7.000 ;
N02570 GO3 X56.930 Y49.010 R7 ;

{ End of roll round cut

{ CAM Profile 3 ......

N02580 GOO 2180.000 ;

NO2590 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut

{ No tool compensation

N02600 GOO X110.000 YSO0.000 ;
N02610 GOO 2162.000 ;

N02620 GO1 Z159.857 F300 ;

N02630 GO1 X117.000 ;

N02640 GO3 X103.000 Y50.000 R7.000 ;
N02650 GO3 X116.930 Y49.010 R7 ;
N02660 GOl Z162.000 ;

N0O2670 GOO 2180.000 ;

N02680 GOO X110.000 ¥50.000 ;
N02690 GOO Z162.000 ;

N02700 GO1 2157.714 ;

N02710 GO2 X117.000 ;

400



N02720
N02730
N02740
NO2750
N02760
'N0O2770
N02780
N02790
NG2800
N02810
N02820

NO2830

N02840
N02850
N0O2860
N02870
No2880
N02850
N02%00
NO2910
N02920
N02930
N029540
N02950
N0O2960
N02970
N02980
N02990
NO03000
N03010
N03020
N03030
N03040
N03050
N03060
N03070

Go3
G03
Go1
Go0
GO0Oo
Goo
GOl

GOL-

Go3
Go3
GOl
Goo
GOOo
GoOo
GO0l
Go1
GO03
Go3
GOl
Goo
Goo
Goo
G0l
Go1
G03
G03
GOl
GO0
Goo
GO0
GOl
(¢]e3]
Go3
Go3
Go1
G0O

X103.000
X116.930
2162.000
2180.000
X110.000
Z162.000
2155.571
X117.000
X103.000
X116.930
2162.000
2180.000
X110.000
2162.000
2153.429
X117.000
X103.000
X116.830
2162.000
Z180.000
X110.000
2162.000
2151.286
X117.000
X103.000
X116.530
2162.000
Z180.000
X110.000
2162.000
2149.243
X117.000
X103.000
X116.930
2162.000
Z180.000

¥50.000
¥49.010

¥50.000

H

H
¥50.000
¥49.010
i

i
¥50.000
H

H

H
¥50.000
¥49.010
i

i
¥50.000
i

i

i
¥50.000
¥49.010

¥50.000

¥50.000
¥49.010
i

R7
R7

R7
R7

R7.

R7

R7.

R7

R7.

R7

.000 ;

i

.000 ;

000 ;

000 ;

000 ;
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N03080 GO0 X110.000
N0O3090 GO0 Z162.000
N03100 GOl 2147.000
N03110 GO1 X117.000
N03120 G03 X103.000
N03130 GO3 X116.930
{ End of roll round

{ CAM Profile 4 ....

N03140 GOO 2180.000
N03150 G28 U0 WO ;

¥50.000
i
i

i

¥50.000 R7.000
¥49.010 R7 ;

cut

( Start of roll round cut
{ No tool compensation
N03160 GO0 X54.000 Y16.000

N03170 GOO 2147.000
N03180 GOl 2144.500

i

F300 ;

N03190 GO3 X46.000 Y16.000
N03200 GO3 X53.881 ¥15,030

N03210 GO1 2147.000
N03220 GO0 2180.000

i

i

N03230 GO0 X54.000 Y16.000

N03240 GO0 Z147.000
N03250 GO1 Z142.000

i

103260 GO3 X46.000 Y16.000
N03270 GO3 X53.881 Y15.030

( End of roll round

( CAM Profile 5 ....

N03280 GO0 2180.000
N03290 G28 U0 WO ;

cut

i

{ Start of roll round cut
{ No tool compensation

N03300 GO0 X114.000
N03310 GO0 2147.000
N03320 GO1 2144.500
N03330 G03 X106.000
NO03340 GO03 X113.881
N03350 G01 2147.000

Y16.000
F300 ;

Y16.000
¥15.030

R4.000 ;
R4

R4.000 ;
R4

R4.000

R4
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NO3360
N03370
N03380
N03390
NO3400
NO03410

GO0 Z180.000 ;

GO0 X114
GO0 2147
GO0l 2142
G03 X106
G03 X113

.000

.000

.000

.000

.881

( End of roll round
{ CAM Profile 6
N03420 GOO Z180.000 ;
N03430 G28 UO WO ;
{ Start of roll round cut
{ No tool compensation

N03440
N03450
N03460
N03470
N03480
N03490
NO3500
N03510
N03520
N03530
N0O3540
N03550

GO0 X148
GO0 2147

G01 Z144.
G03 X140.
GO03 X147.
GOL 2147.
GO0 2180.

GO0 X148

GO0 2147.
G01 2142.
GO03 X140.
GO03 X147.

Y16.000

¥16.000

¥15.030
cut

.000

.000

500
000
881
000
060
.000
000
000
000
881

( Bnd of roll round
( CAM Profile 7
N03560 GO0 2180.000
N03570.G28 U0 WO ;
( start of roll round cut
( No tool compensation

N03580
N03590
N03600
NO03610
N03620
N03630

GO0 X114
GO0 2147
GOl 2144
G03 X106
GO03 X113
G0l Z147

Y50.000
i

F300 ;
¥50.000
¥49.030
Y¥50.000
¥50.000
¥49.030
cut

.000
.000
.500
.000

H

Y84 .000

i
F300 ;
¥84.000

.881 Y83.030

.000

i

R4.000 ;.
R4 ;

R4.000 ;
R4 ;

R4.000 ;
R4 ;

R4.000
R4
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N03640 GOO 2180.000 ;

NO3650 GOO X114.000 Y84.000 ;

N03660 GOO 2147.000 ;

N03670 GOl 2142.000 ;

N03680 GO3 X106.000 ¥84.000 R4.000°; -
NO3690 GO3 X113.881 Y83.030 R4 ;

{ Bnd of roll round cut

{ CAM Profile 8 ......

N03700 GOO 2180.000 ;

N03710 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut

{ No tool cempensation

N03720 GOO X54.000 YB84.000 ;

N03730 GOO Z147.000 ;

N03740 GOl 2144.500 F300 ; ot
N03750 GO3 X46.000 Y84.000 R4:000 ; ' IR
N03760 GO3 X53.881 Y83.030 R4 ';

N03770 GOl Z147.000 ;
N03780 GOO 2180.000 ;
NO3790 GOO X54.000 Y84.000
N0O3800 GOO Z147.000 ;
N03810 GO1 2142.000 ;
N03820 GO3 X46.000 YB4.000 R4.000 ; -~ 77~
N03830 GO3 X53.881 Y83.030 R4 ; -
{ Bnd of roll round cut

( CaM Profile 9 ......

N03840 GOO Z180.000 ; RS
N03850 G28 U0 WO ; IR

( Start of roll round cut : - Y

{ No tool compensation t
NO3860 GOO X20.000 Y50.000 ;

N03870 GOO Z147.000 ;

N03880 GOl 2144.500 F300 ;

NO3890 GO3 X12.000 Y50.000 R4.000 ;
N0O3900 GO3 X19.881 ¥49.030 R4 ; '
N03910 GO1 Z147.000 ;
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N03920
N03930
N03%40
N03950
N023560
N03970

Goo
G00
Goo
Go1
Go3
Go3

2180.000 ;
X20.000 ¥50.000
2147.000 ;
2142.000 ;
X12.000 Y50.000 R4.000 ;
X19.881 Y49.030 R4 ;

( BEnd of roll round cut
( CAM Profile 10 ......

N03980
N03950

Goo
G28

{ Start of

NO4000
N04010
N04020
NO04030
N04040
N04050
NO4060
N04070
N04080
N04090
NO04100
N04110
N04120
N04130
N04140
NO04150
NO04160
NO04170
NO4180

G0O
GO0
Go1
G00
GO0
GOl
GO0
GoO
Go1
Goo
00
Go1
Goo
Goo
GO1
G00
GOO
Go1
G00

2180.000- ; .-

Uo wo ;

drilling cycles
X16.000 Y50.000 ;
2162.000 ;
Z134.000 F300 ;
2162.000 ;
X50.000 Y84.000
2134.000 ;
2162,000 ;
X110.000 ;
Z134.000 ;
Z162.000 ;
X144.000 Y50.000 ;
Z134.000 .
Z162.000 ;
X110.000 Y16.000 ;
Z134.000 ;
Z162.000 ;

X50.000 ;

2134.000 ;
2162.,000 ;

( BEnd of drilling

( End of program
N04190 GOO 2180.000 ;
N04200 G28 U0 WO ;

N04210

M30

amn




Fig. 11.30 Brida (pieza en bruto)

Fig. 11.31 Brida terminada
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PIEZA NUMERO 5
PUMA

NOOOL0 G17 ;

{ CNC program produced from a

{ DXF file

{ Wednesday 11ith January 1995

{ CAM Profile 1 ......

N00020 G28 UO WO ;

{ Start of roll round cut

{ No tool cowmpensation

NOOQ30 MO06 TO0101 ;

NOC040 GOD X80.000 Y40.000 MO3 S2500 ;
NOOO50 GO0 2144 .000 ; )
ND0Q60 GOl Z142.000 F300 ;
NOOO70 GO3 X40.000 Y80.000 R40 ;
NOOOSD GO3 X0.000 Y40.000 R40 ;
NQO090 GO03 X40.000 Y0.000 R40 ;
NOO100 GO3 X79.950 Y38.002 R40 ;
N00110 GO1 X79.950 ¥38.003 ;
NoQ220 G01 X77.000 Y40.000 ;
N0O0130 GO3 X40.,000 ¥77.000 R37 ;
N00140 GO03 X3.000 Y40.000 R37 ;
NGQQ150 GO3 X40.000 YS.OOO R37 ;
NOO160 GO3 X76.946 ¥38.003 R37 ;
N00170 GOl X76.947 ¥38.021 ;
N00180 GO1 X72.000 Y40.000 ;
NOO190 GO2 X40.000 ¥8.000 R32 ;
NOD200 GO2 X8.000 Y40.000 R32 ;
NQC210 GOl X12.000 ;

NOO220 GO1 X15.000 ¥25,000 ;
N0023Q GOl X22.000 Y16.000 ;
N00240 GOl 2144.000 ;

NOO250 GOO 2180.000 ;

NQ0260 GOO X80.000 Y40.000 ;
N00270 GO0 Z144.000 ;
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N00280 GO1 Z140.000 ;
N00290 GO3 X40.000 Y80.000 R40 ;
NO0300 GO3 X0.000 Y40.000 R40 ;
NO0310 GO3 X40.000 Y0.000 R40 ;
N00320 GO3 X79.950 ¥38.002 R40 ;
N00330 GO1 X79.950 ¥38.003 ;
N00340 GO1 X77.000 Y40.000 ;
N00350 GO3 X40.000 Y77.000 R37 ;
NO0360 GO3 X3.000 Y40.000 R37 ;
N00370 GO3 X40.000 Y3.000 R37 ;
N0O380 GO3 X76.946 Y38.003 R37 ;
N00390 GOl X76.947 ¥38.021 ; _ . e
NOO400 GO1 X72.000 Y40.000 ; e e
N0OO410 GO2 X40.000 Y8.000 R32 ; N )
N00420 GO2 X8.000 ¥40.000 R32 ;
N00430 GO1 X12.000 ;
N00440 GO1 X15.000 ¥25.000 ;
N00450 GO1 X22.000 Y16.000 ;
N00460 GOl 2144.000 ;
N00470 GOO 2180.000 ;
N00480 GOO X80.000 ¥40.000 ;
NO0450 GOO 2144.000 ;
N00500 GO1 Z138.000 ;
N00510 GO3 X40.000 Y80.000 R40 ;
N00520 GO03 X0.000 Y40.000 R40 ;
N0O530 GO3 X40.000 Y0.000 R40 ;
N00540 GO3 X79.950 Y38.002 R40 ;
N0OOS50 GO1 X79.950 Y38.003 ;
N00560 GO1 X77.000 Y40.000 ;
NOO570 GO3 X40.000 ¥77.000 R37 ;
N00580 GO3 X3.000 Y40.000 R37 ;
NO0590 GO3 X40.000 Y3.000 R37 ;
NOG600 GO3 X76.946 Y¥38.003 R37 ;
NOO610 GO1 X76.947 Y¥38.021 ;
N00620 GO1 X72.000 Y40.000 ;
N00630 GO2 X40.000 Y8.000 R32 ;
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NO0640 GO2 X8.000 Y40.000 R32 ;
N0O6S0 GO1 X12.000 ; o
NO0660 GO1 X15.000 ¥25.000 ;

NOO670 GOl X22.000 Y16.000 ; o
N0068O GO1 2144.000 ; sy
NO0690 GO0 2180.000 ; - .
NO0700 GOO X80.000 Y40.000 ; Lo oen sl ra o
N00710 GOO 2144.000 ; TN SRS
N00720 GO1 2136.000 ; T S SR AL B A R
N0O730 GO3 X40.000 Y80.000 R40 ; : :
N00740 GO3 X0.000 Y40.000 R4O ;
NOO750 GO3 X40.000 Y0.000 R40 ;
N0O760 GO3 X79.950 ¥38.002 R40 ;
N00770 GO1 X79.950 ¥38.003 ; T S T P
N00760 GO1 X77.000 Y40.000 ; e AT L
N00790 GO3 X40.000 ¥77.000 R37 ; : ‘
NO0B0O GO3 X3,000 Y40.000 R37 ;

N00810 GO3 X40.000 ¥3.000 R37 ; - - Co
NO0820 GO3 X76.946 Y38.003 R37 ;

NO0830 GO1 X76.947 ¥38.021 ;

N00840 GO1 X72.000 Y40.000 ;

N00850 GO2 X40.000 Y8.000 R32 ;

N00860 GO2 X8.000 Y40.000 R32 ;

NO0870 GOL X12.000 ;

NO0B8O GOl X15.000 Y¥25.000 ;

N00890 GOL X22.000 Y16.000 ;

N00900 GO1 2Z144.000 ;

N00910 GOO Z180.000 ;

N00920 GOO X80.000 Y40.000 ;

NO0930 GOO Z144.000 ; S
NO0940 GOl Z134.000 ; : . .
N00950 GO3 X40.000 Y80.000 R40 ;

NO0960 GO3 X0,000 Y40.000 R40 ; . ; B
N00970 GO3 X40.000 Y0.000 R40 ; : FES BRI
N00980 GO3 X79.950 Y38.002 R40 ; T E LT T
N00990 GOl X79.950 Y38.003 ; :
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N01000 GOl X77.000 Y40.000 ;
N01010 GO3 X40.000 ¥77.000 R37 ;
N01020 GO X3.000 Y40.000 R37 ;
N01030 GO3 X40.000 Y3.000 R37 ;
N01040 GO3 X76.946 Y¥38.003 R37 ;
N01050 GOl X76.947 ¥38.021 ;
N01060 GO1 X72.000 Y40.000 ;
NO1070 GO2 X40.000 Y¥8.000 R32 ;
N01080 GO2 X8.000 Y40.000 R32 ;
N01050 GOl X12.000 ;

N01100 GO1 X15.000 ¥25.000 ;
NO1110 GO1 X22.000 Y16.000 ;
N01120 GO1 2144.000 ;

NO1130 GOO 2180.000 ;

NO1140 GOO X80.000 ¥40.000 ;
N01150 GO0 2144.000 ;

N01160 GO 2132.000 ;

N01170 GO3 X40.000 ¥Y80.000 R40 ;
N01180 GD3 X0.000 Y40.000 R40 ;
N01190 GO3 X40.000 Y0.000 R40 ;
N01200 GO3 X79.950 ¥38.002 R40 ;
N01210 GO1 X79.950 ¥38.003 ;
N01220 GO1 X77.000 Y40.000 ;
N01230 GD3 X40.000 Y77.000 R37 ;
N01240 GO3 X3.000 Y40.000 R37 ;
N01250 GO3 X40.000 ¥3.000 R37 ;
NO1260 GO3 X76.946 Y38.003 R37 ;
N01270 GO1 X76.947 Y38.021 ;
N01280 GO1 X72.000 ¥40.000 ;
N01250 GO2 X40.000 Y8.000 R32 ;
N01300 GO2 X8.000 Y40.000 R32 ;
N01310 GO1 X12.000 ;

N01320 GO1 X15.000 ¥25.000 ;
NO1330 GO1 X22.000 Y16.000 ;

( End of roll round cut

( CAM Profile 2 ......
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N01340 GOO 2180.000 ;
NO1350 G28 UQ WO ;

{ start of roll round cut
-{ No tool compensation

NO1360
N01370
N01380
N0i390
NO1400
N01410
N01420
NO1430
N01440
- N01450
N01460
N01470

. N01480
© N014S0

NO1500
N01510
NO1520
NO1530
NO1540
N0O1550
NO1560
NO1570
NO1580

N01590

NOo1600
N0O1610
NO1620
NO1630
N01640
NO1650
NO1660
N01670

Goo
GOoo
Go1
GO1
G01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO0l
GO
GOo
G0o
GOo
GOl
GOl
GO0l
GO1
GO1
GO1
GO1
GOl
GO1
GOo
GOo
G0Oo
Go1
Go1
GO1
Go1
GO0l
GO

X58.000 Y16.500
2144.000 ;
2142.000 F300 ;
X66.000 ¥25.000
X68.000 Y40.000
X75.000 ¥52.500
X67.500 ¥66.500
X57.000 ; -
%40.000 Y70.000
X23.000 Y66.000
2144.000 ;
2180.000 ;
X58.000 Y16.500
2144.000 ;
%140.000 ;
X66.000 ¥25.000
%68.000 ¥40.000
X75.000 ¥52.500
X67.500 Y66.500
X57.000 ;
X40.000 ¥70.000
X23.000 Y66.000
2144.000 ;
2180.000 ;
X58.000 Y16.500
2144.000 ;
2138.000 ;
X66.000 ¥25.000
X68.000 Y40.000
X75.000 Y52.500
X67.500 Y66.500
X57.000 ;

e m

~

- . w w
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N01680
NO1690
No1700
N01710
01720
NO1730
NO1740
NO1750

NO1760
NO1770°
NO1780

'NO1790
NG1800
N01810
NO1820
NO1830
N01840
N01850
N01860
NO1870
NO1880
N01890
NO1900
N01310
N01920
NO1930
N01940
N01950
NO1960
NO1970
N01980
NO1950
N02000
N0O2010
02020
N02030

Go1

Go1

Go1

.Goo

Qo0
Goo
G0l

-GO1

Go1
Go1
Qo1
‘g0
G0

‘Go1

Go1
Goo
GOo
Goo
Go1
GOy
GO1
GoO1
GO
Go1
GOl
Go1
Go1
GO0
Goo
GO0
Go1
Go1
Go1
GOo1
Go1
Go1

%40.000
X23.000

¥70.000
¥66.000

2144.000 ;
2180.000 ;

X58.000

¥16.500

2144.000 ;
2136.000 ;

X66.000
X68.000
X75.000
X67.500
X$7.000
X40.000
X23.000

2144.000

¥25.000
¥40.000
¥52.500
Y66€.500
i

¥70.000
¥66.000

2180.000 ;

X58.000

Y16.500

Z2144,.000 ;
2134.000 ;

X66.000
X68.000
X75.000
X67.500
X57.000
X40.000
X23.000

¥25.000
¥40.000
¥52.500
Y66.500
i

¥70.000
Y66.000

2144.000 ;
2180.000 ;

X58.000

¥1€6.500

2144.000
2132.000 ;

X66.000
X68.000
X75.000
X67.500
X57.000

¥25.000
¥40.000
¥52.500
¥66.500

i

-

-

. .

-~

- . s e

~ w
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R02040 GOl X40.000 Y70.000 ;

N02050 GO01 X23.000 Y66.000 ;.

{ End of roll round cut

{ CAM Profile 3 ......

N02060 GO0 2180.000 ;

N02070 G28 U0 WO ;

{ Start of roll round cut

{ No tool compensation

NO2080 MO6 T0202 ;

N02090 GO0 X40.000 Y12,000 M03 S2500 ;
N02100 GOO 2144.000 ;

N02110 GO01 2142.000 F300 ;

N02120 GO1 Y13.500 ;

N02130 GO01 X30.000 ;

N02140 G02 X30.000 Y20.500 R3.500 ;
N02150 Go01 X37.500 ;

N02160 GO1 ¥27.500 ;

N02170 GO01 X29.500 ;

N02180 GOl X30.500 Y40.000 ;
N02190 G02 X27.500 Y44.500 R3.870 ;
N02200 GO1 X33.,500 ;

N02210 GO01 X31.500 Y28.500 ;

N02220 GO1 X48.500 ;

N02230 GO1 X46.500 Y44.500 ;

N02240 GO01 X52.500 ;

N02250 G02 X49.500 Y40.000 R3.729 ;
N02260 GO01 XS0.500 Y27.500 ;

N02270 GO01 X38.500 ;

N02280 GO1 Y20.500 ;

N0O2290 GO1 X41.000 ; EEE T P

N02300 GO01 ¥25.500

N02310 GO01 X42.500 ;

N02320 GO01 Y20,500 ;

N02330 GO1 X50.000 ;

N02340 GO02 X50.000 ¥13.500 R3.500 ;
N02350 GO01 X40.500 ;
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NO2360
NO2370
N02380
N0239¢0
N02400
N02410
N02420
N02430
N02440
N02450
NO2460
N02470
N02480
N02450
NO2500
N02520
NQ2520
NQ2530
N02540
NO2550
N02560
N02570
N02580
N02550
NO2600
N02610
NO2620
N02630
NO2640
N02650
N02660
N02670
NO2680
N02630
N02700
N0O2710

Go1
Goo
Qoo
GO0
Go1
Go1
Go1
Go2
Go1
Go1
Go1
Go1
602
Go1
Go1
Go1
G0
Go1
Go2
Go1
e
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
GO
Go2
Go1
Go1
600
Goo
Goo
601
Go1
Go1

2144.000 ;
2180.000 ;

X40.000

¥12.000 ;

2144.000 ;
2140.000 ;

Y13.500
¥30.000
X30.000
X37.500
¥27.500
X29.500
X30.500
X27.500
X33.500
X31.500
X48.500
X46.500
X52.500
X49.500
X50.500
X38.500
¥20.500
X41.000
¥25.500
X42.500
¥20.500
X50.000
X50.000
X40.500

H

Y20.500 R3.500 ;
i

H

i

Y40.000 ;
¥44.500 R3.87C ;

;
¥28.500 ;
; .
¥44.500 ;

i .
¥40.000 R3.729 ;
¥27.500 ;

i
Y13.500 R2.500 ;

2144.000 ;
2180.000 ;

X40.000

¥12.000 ;

2144.000 ;
2138.000 ;

Y13.500
X30.000

i

H
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N02720
N02730
N02740
N02750
N02760
NG2770
N02780
N02750
N02800
N02810
N02820
NO2830
N02840
N02850
N02860
N02870
N02880
N02820
N02900
Ng2910
ND2920
N02930
No2940
N02950
N02960
N02970
N02980
N02990
N03000
NG3010
N03020
N03030
N03040
N03050
N03060
N03070

Go2
GOl
Go1
GOl
GO1
Go02
Go1
GO
GO1
GO1
Go1
GO2
G011
Go1
GOl
GO0l
G021
GOl
Go1
GOl
GO2
GOl
GO01
Goo
GoO
Goo
Go1
G0
Go1
G02
GO1
G01
Go1
GO
Go2
Go1

X30.000
X37.500
Y27.500
X29.500
X30.500
X27.500
X33.500
X31.500
X48.500
X46.500
X52.500
X49.500
X50.500
X38.500
¥20.500
X41.000
¥25.500
X42.500
¥20.500
X50.000
X50.000
X40.500

2144 .000 ;

¥20.500 R3.500 ;
i

i

¥40.000 ;

¥44.500 R3.870 ;

H
¥28.500 ;
;

¥44.500

Y40.000 R3.729 ;
¥27.500 ;

¥13.500 R3.500 ;

i

2180.000 ;

X40.000

2144.000
Z2136.000

¥13.500
X30.000
X30.000
¥37.500
¥27.500
X29.500
X30.500
X27.500
X33.500

¥12.000

i
H
H
i

¥20.500 R3.500Q ;

i
i

H

¥40.000 ;
¥44.500 R3.B70 ;
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N03080 GO1 X31.500 ¥28.500 ; .
N03090 GO1 X48.500 ;

N03100 GOl X46.500 Y44.500 ;

N03110 GO1 X52.500 ; )

N03120 G02 X49.500 Y40.000 R3.729 ;
N03130 GO1 X50.500 ¥27.500 ; ‘
NO3140 GO1 X38.500 ;

N03150 GO1 ¥20.500 ;

N03160 GO1 X41.000 ;

N03170 GO ¥25.500 ;

N03180 GOl X42.500 ;

N03190 GO1 ¥20.500 ;

N03200 GO1 X50.000 ;

N03210 GO2 X50.000 Y13.500 R3.500 ;
N03220 GO1 X40.500 ;

N03230 GO1 Z144.000 ;

N03240 GOO 2180.000 ;

N03250 GOO X40.000 Y¥12.000 ;

N03260 GO0 2144.000 ;

N03270 GO1 Z134.000 ;

N03280 GOl Y13,500 ;

N03290 GO1 X30.000 ;

N03300 GD2 X30.000 ¥20.500 R3.500 ;
N03310 GO1 X37.500 ;

N03320 GO1 ¥27.500 ;

N03330 GO1 X29.500 ;

N03340 GO1 X30.500 Y40.000 ;

N03350 GO2 X27.500 Y44.500 R3.870 ; o
N03360 GO1 X33.500 ; TR e
N03370 GO1 X31.500 Y28.500 ; R e
N03380 GO1 X48.500 ;

N03390 GO1 X46.500 Y44.500 ;

N03400 GO1 X52.500 ;

N03410 GO2 X45.500 Y40.000 R3.729 ;
N03420 GO1 X50.500 ¥27.500 ;
N03430 GO1 X38.500 :
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N03440 GO1 ¥20.500
N03450 GO1 X41.000
N03460 GO1 Y25.500
N03470 GO1 X42.500
N03480 GO1 ¥20.500
N03490 GOl X50.000
N03500 GO2 X50.000 Y13.500 R3.500 ;
N03510 GO1 X40.500 ;
NO3520 GOl 2144.000 ;
N03530 GOO 2Z180.000 ;
N03540 GOO X40.000 Y12.000 ;
'ND3550 GOO 2144.000 ;
N03560 GO1 2132.000 ;
N03570 GOl Y13.500 ;
N03580 GO1 X30.000 ;
N03590 GO2 X30.000 Y20.500 R3.500 ;
N03600 GO1 X37.500 ;
N03610 GOl Y27.500 ;
N03620 GO1 X29.500 ;
N03630 GO1 X30.500 Y40.000 ;
N03640 G02 X27.500 Y44.500 R3.870 ;
N03650 GO1 X33.500 ;
N03660 GO1 X31.500 ¥28.500 ;
N03670 GO1 X48.500 ;
N03680 GOL X46.500 Y44.500 ;
N03650 GO1 X52.500 ;
N03700 GO2 X49.500 Y40.000 R3.729 ;
N03710 GO1 XS0.500 ¥27.500 ;
N03720 GO1 X38.500 ;
N03730 GOl Y20.500 ;
N03740 GO1 X41.000 ;
N03750 GO1 ¥25.500 ; . .
N03760 GOl X42.500 ; ’ .
N03770 GOLl ¥20.500 ; R ’
N03780 GOl X50.000 ;
N03790 GO2 X50.000 Y13.500 R3.500 ;
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NO3800 GO1 X40.500 ;
{ Bnd of roll round cut

( CAM Profile. 4

NO3810
NO3820

Goo
G28

( Start of

NO3830
N03840
NO3850
NO3860
NO3870
NO3880
N0O3890

N03920
N0O3530
N03940
N0O3950
NO3960
N03970
N03980
NO39590
NO4000
N0O4010
N04020
N04030
N04040
N0O4050
N04060
NO4070
N04080

G0o
Goo
GO1
GOoo
GOOo
G0l
Goo

Goo
Goo
GO1
Go1
G03
GO1
Go1
G02
GO1
Go1
Go02
Go1
GO1
GO3
GOo1
GOl
G0o

2180.000 ;
Uo Wo ;
drilling cycles
X49.500 Y42.500
2144.000 ;

2132.000 F300 ;
2144.000 ;

X30

.500

2132.000 ;
Z144.000 ;
{ End of drilling
( CAM Profile 5 ..
N03900 GO0 Z180.000 ;
N03910-G28 U0 WO ;
( Start of roll round cut
( No tool compensation
X30.000 Y20.500
2144.000 ;
2142.000 F300 ;

X22
X19
Xi6
X13
X23
X40
X57
X67

X63.

X60

X57.

X50

.500
.500
.500
.524
.000
.000
.104
500
500
.500
500
.000

¥23.500
Y40.000
Yd44.463
¥61,500
¥65.500
¥61.475
Y¥46.000
¥40.000
¥23.500
¥20.500

2144.000 ;

Z180.000

B

R3 ;

R9.962 ;

R9.628 ;
:

R3 ; R o
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NC4090
N04100
N04110
NQ4120
NO04130
NO4140
NO04150
NO041160
N04170
N04180
N04190
N04200
N04210
N04220
N04230
N04240
N04250
N04260
N04270
N04280
N04290
NO04300
N04310
NO04320
N04330
N04340
N04350
N04360
NO4370
N04380
N04390
NO04400
NO4410
N04420
N04430
N04440

Goo
Goo
G011
GOl
GO3
GOl
GOl
Go2
GOl
GOl
Go2
GOl
Go1
Go3
GOl
GOl
[elelu]
Goo
G00
Go1
Go1
Go3
G0l
Go1
Go2
Go1
Go1
Go2
Go1
GOl
GO03
GO
Go1
Goo
Goo
Goo

X30.000
Z144.000
2140.000
X22.500
X19.500
X16.500
X13.524
X23.000
X40.000
X57.104
X67.500
X63.500
X60.500
X57.500
X50.000
2144.000
2180.000
X30.000
2144.000
2138.000
X22.500
X19.500
X16.500
X13.524
X23.000
X40.000
X57.104
X67.500
X63.500
X60.500
X57.500
X50.000
2144.000
2180.000
X30.000
2%44.000

i
H
i

Y23

Y40.
Y44.
Yel.
¥65.
Yél.
Y46.
Y40.
Y23.
¥20.

i
b
i
i
i
i

Y23.
Y40.
Y44.
¥6l1.
Y6S.
Y61,
Y46.
Y40.
Y23,
Y20.

i
i
i

.500

000

463 °

500
500
475
000
000
500
500

500
000
463
500
500
475
000
000
500
500

R3 ;
H

’ B
R9.962 ; .
i

i
R9.628 ;

i

i

R3 ;

R3
H

i

R9.962 ; .
H

R9.628 ;
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N04450 GO1 %136.000
N04460 GO1 X22.500 ;
NO4470 GO3 X15.500 ¥23.500 R3 ;
N04480 GOl X16.500 Y40.000 ;-
NO4450 GO01.X13.524 Y44.463 ;
NO4500 G02 X23.000 Y61.500 R9.962 ;
NO4510 GO1 X40.000 Y65.500 ;
N04520 GO1 X57.104 Y61.475 ;
. NO4530 G02 X67.500 Y46.000 R9.628 ;
NO4540 GO1 X63.500 Y40.000 ;
NO4550 GO1 X60.500 Y¥23.500 ;
NU4560 GO3 X57.500 Y20.500 R3 ;
N04570 GO1 X50.000 ;
NO4580 GO1 2144.000 ;
N04590 G0O 2Z180.000 ;
NO4600 GOO X30.000, ; R
N04610 GOO Z144.000 ; R
N04620 GO1 Z134.000 ;
NO4630 GO1 X22.500 ;
N04640 GO3 X19.500 ¥23.500 R3 ;
NO4650 GO1 X16.500 Y40.000 ;
NO4660 GO1 X13.524 Y44.463 ;
N04670 GO2 X23.000 Y61.500 R9.562 ;
N04680 GO1 X40.000 Y65.500 ;
. NO4690 GO1 X57.104 Y61.475 ;
N04700 GO2 X67.500 Y46.000 R9.628 ;
NO4710 G01 X63.500 Y40.000 ; )
NO4720 GO1 X60.500 ¥23.500 ;
N04730 GO3 X57.500 Y20.500 R3 ;
N0O4740 GO1 X50.000 ; .
N04750 GO1 2144.000 ; B R
NO4760 GOO 2180.000 ; el e i e
N04770 GOO X30.000 ; RN :
N04780 GOO 2144.000 ; G BT
'N0A790 GO1 2132,000 ; o B s
NO4800 GO1 X22.500 ;
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N04820 GO3 X19.500 ¥23.500 R3 ;
N04820 GO1 X16.500 Y40.000 ;

N04830 GO1 X12.524 Y44.463 ;

NO4B40 GO2 X23.000 Y61.500 R$.962 ;
N04850 GO1 X40.000 Y65.500 ;

NO4860 GO1 X57.104 Y61.475 ;

NO4B70 GO2 X67.500 Y46.000 R9.628 ;
N0O4B8O GO1 X€3.500 Y40.000 ;
 N04890 GO1 X60.500 Y23.500 ;
N04900 GO3 XS7.500 Y¥20.500 R3 ; |
:.NO4910 GO1 X50.000 ; i )

{ Bnd of roll round cut

.{-End of program

N04520 GOO Z180.000 ;

N04930 G28 U0 WO ;

N04940 M30 ;




PRI 1! W
Vi

Fig. 11.32 Puma
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CONCLUSIONES



Como se pudo obgervar, la operacién de mfquinas de contrel numérico

~‘conlleva el tener conocimientos que abarcan  desde el dibujo
~‘elemental, pasando por la operacidn de computadoras, hasta. los
c6digos de operaciédn normalizados. ;
. Es por esto gque este trabajo abarca desde los conocimientos
generales de dibujo hasta la operacién de la fresadora.

Las piezas gque se diseflaron para maquinarse trataron de ser
didicticas para que fuera wm&s asimilable para las personas que
quieren adentrarse en esta &rea.

La segunda parte de este trabajo es fundamental para el buen
entendimiento del maquinado de las piezas. Las dos formas basicas
de programacién que se utilizan tienen sus ventajas uno del otro.
La programacién automdtica se utiliza cnando se cuenta con sistemas
CAD y CAM. La programacién la realiza el sistema CAM basdndose en
la serie de dibujos que se le introducen por medio de sistemas CAD.
En este caso la desventaja que presenta la programacién automitica
con respecto a la manual consiste en que no se pueden realizar
movimientos simultdneos en el eje X y Y con el eje Z.

Aunque la realizacibn de piezas fue satisfactoria, existen algunos
problemas técnicos que, aungue no se puedan resolver a corto plazo,
si se puede adaptar el trabajo a estas dificultades. Uno de los
problemas fundamentales es que el software MCAM no es el apropiado
para la miquina-herramienta, por lo que las profundidades de corte
tienen diferentes valores. También los ciclos de trabajo llamados
vaciado circular y vaciade rectangular no son soportados por el
paguete por lo que estos ciclos se tuvieron que realizar con el
ciclo llamade roll round.

Otra causa por la que se dificult6 este trabajo es que la miquina-
herramienta tiene problemas con una cufla de ajuste en el movimiento
433




del eje ¥, por lo cual pierde el punto de referencia en algunos
ttabajoa y se tiene que realizax nuevamente.

h

‘Para. terminar, queremos decir que este ttabajo no debe ser tomado
-como un manual de -referencia, ya que, aunque los cbdigos de
programacién son similares en diferentes miquinas-herramientas de
CNC, los problemas que se presenten serin diferentes, por lo cual
" recomendamos seguir una matodologia como la realizuda aquf, .que nos
llevé a un trabajo satisfactorio. : .
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" APENDICE 1

CARACTERES DE DIRECCIOMAMIENTO PARA CONTROL iﬁmxco, SEGUN NORMA

A - Coordenada angular alrededor del eje X
B - Coordenada angular alrededor del eje Y
¢ - Coordenada angular alrededor del eje z

D - (o-rdenada angular alrededor del eje ‘especial o tercera
velocidad de avance

B - Coordenada angular alrededor de un eje especial o segunda
velocidad de avance

P - Puncién velocidad de avance

G - Puncibn preparatoria

H - Disponible

I - Digponible para utilizar en CN continuos
J - Digponible para utilizar en CN continuos
K - Disponible para utilizar en CN cont{inuos
M - PFuncibn auxiliar

N - N@mero de bloques

0 - No utilizar
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P - Movimiento terciario paralelo al eje x

Movimiento terciario paralelo al eje Y

R - Movimiento terciario paralelo al eje Z2 o desplazamiento tafiiho
segin 2

§ - Funcién velocidad de rotacién
T - Funcién herramienta
u - ) Movimiento secundario paralelo al eje X
vv - vMovimiem:o secundario paralelo al eje Y
Wi 'Movimiento secundario paralelb al ejev z
x‘ - Movimiento principal del eje X
¥ - Movimiento principal del eje Y

2 - Movimiento principal del eje 2
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° APENDICE 2 .

GLOSARIO DE TERMINOS RMPLEADOS EN CONTROL NUMERICO

Aceleracién y deceleracién automfitica.- Caracteristica de ciertos
‘sistemas de control gue permite una aceleracitn y deceleracién
constantes en los movimientos de la méquina. B

ACTION. - Lenguaje de programacién para el contorneado bidimensional
creado por Numerical Control and Computing Services, USA. Puede ser
tratado en la computadora IBM 360/30 con una capacidad de 64
Kbytes.

ADAPT.- Lenguaje de programacién derivado del APT, para el
contorneado bidimensional. Puede ser tratado en comput:adoras con
‘capacidad entre 32 y §4 Kbytes. .

Algoritmo.- Relacién de reglas u operaciones bien definidas que
suministran la resolucién de un problema en una serie definida de
pasos légicos. Un algoritmo puede ser represgentado por un diagrama.

Analégico.- Una magnitud variable se llama analdgica cuando puede
ser representada por una wmagnitud fisica, cuyo valor es
proporcional al de la variable. Las magnitudes analdgicas pueden
variar en una forma continua. Por ejemplo, la representaci6én de un
desplazamiento por una tensi6n elé&cttrica, constituye una
representacién analégica. Diversos captadores de posicién
utilizados en control numérico son de funcionamiento analégico.

APT. - Lenguaje de programacién de piezas universal que permite la

programacién en contorneado hasta 5 ejes. Ha sido creado por el

M.I.T. Bl sistema APT estd basado en la descripcidn geométrica de

la pieza y el cdlculo de la posicién de la herramienta. No incluye

el cdlculo de las variables tecnolégicas. El lenguaje comprende un

vocabulario de unas 300 palabras y requiere para su.tratamiento una
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computadora de 256 Kbytes, La administraci6én y la responsabilidad
para la utilizacién y perfeccionamiento del APT recae sobre el IIT
Research Institute, USA. .

AUTOMAP.- Lenguaje de programacién de piezas en control numérico
que permite la programacién de contorneado en dos dimensiones. Ha
sido creado por IBM, y es derivado del APT, con un. vocabulario de
cexrca de 50 palabras.

AUTOPIT.- Lenguaje de programacién para tornos con control numérico
creado por. Pittler e IBM. Existe en dos versiones, el AUTOPIT 1
para control paraaxial y el AUTOPIT 2 para contorneado. . Su
tratamiento se puede llevar a cabo sobre una computadoxa de
capacidad media.

AUTOPOL. - Lenguaje de programacién para tornos creado por IBM en
Alemania, en colaboracifn con un grupo de fabricantes de tornos. Es
un lenguaje muy conciso con formato de entrada fijo. Su
"processeur®, esti escrito en Fortran IV y puede ser tratado en una
computadora con capacidad de 32 Kbytes.

AUTOPROG.- Lenguaje de programacién de piezas creado por el
Instituto VUOSO de Praga.

AUTOSPOT, - Lenguaje de programacién de piezas para trabajo de punto
a.punto y paraaxial, creado por IBM. AUTOSPOT es muy utilizado para
la programacién de taladros y fresadoras de control numérico, as{
como para centros de maquinado. Aunque no es compatible con el APT,
puede ser utilizado conjuntamente con el ADAPT. AUTOSPOT puede ser
tratado en una computadora de 32 Kbytes.

AUTODIE. - Lenguaje de programacién creado por Olivetti CN, disefiado

especialmente para facilitar la programacién de matrices y moldes,
es decir, la produccién con control numérico de una pieza Gnica.
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BCD.- Método de presentacién numérica en  que cada cifra de un
" nimero decimal se representa-por 'un- nGmero binario.

sidario, ‘¢64igo.< Caracterf{stica‘de una condicién para la que no .
exiote mis que una alternativa, ‘por ejemplo, af o no, dos valores
y Que no puede ser afectada m&s que por cada unc de esos valores.
La numeracién binaria es un sistema de numeracién de base 2 que no
utiliza m&s que dos cifras: 0 y 1. El peso de cada posicién binaria
de ‘derecha e izquierda, es el valor de la potencia de 2
correspondiente a cada posicién.

Bit.- Abreviatura de expresién *Binary Digit". Como tal, el df{gito
binario es la unidad minima de informacién que puede representarse
fisicamente en una miaquina o en un soporte (por ejemplo, existencia
de agujero o no en la cinta perforada).

3loque.- En lenguaje de programacidén de control numérico, se llama
bloque al conjunto de instrucciones necesarias para definir una
operacién. Cada blogue est& constituido por una serie de palabras
y separado del siguiente por un carédcter llamado fin de bloque.

Sucle cerrado.- Un sistema en el que la magnitud de salida es
medida de forma conti{nua o por incrementos, y transmitida por medio
de un bucle de retornc a un comparador para ser comparada con la
magnitud de entrada. En control numérico, la magnitud de salida es
la posicién real del 6rgano mévil y la magnitud de entrada, la
posicién prescrita por el programa. El comparador establece una
comparacidén entre estas posiciones y suministra una sefial de error
hasta que coinciden.

Bucle abierto.- Sistema de control sin retroalimentacién, es decir,
sin comparacién entre la posicién real y la posici6n prescrita. En
el caso del control numérico, el Srgano mévil se desplaza accionado
por un motor "paso a paso", una cantidad de pasos (desplazamientos
elementales) prescrita por el equipo de control.
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.Captador de posicién.- Captador se llama a todo aparato destinado
a la medicién de una magnitud fisica. Captador de posicién en un
sentido estricto es un aparato capaz de medir la posicidén real de
un érgano mévil., Por extensi6n, se conoce también como captador de
posicién a los captadores de desplazamiento.

Cexo flotante.- Una. miquina dispone de cero flotante cuando el
origen de coordenadas puede situarse en cualquier punto dentro de
los cursos de la méquina.

CRC.- Abreviatura de Computer Numerical Control. Unidad de control
numérico con calculador integrado gque permite mayor capacidad
respecto "a- 1los controles numéricos tradicionales. Por ejemplo,
Autotest de averias.

cédigo EIA.- C6digo normalizado para los sistemas de control
numérico, propuesto por U.S. Electronic Industries Association, en
su norma RS-244. Utiliza banda de papel de 8 pistas, de 25.4 mm de
ancho. Este cédigo a sido aceptado por la VDI alemana y por la
American Standards Association. Bl nGmero de perforaciones de un
carécter en impar.

C6digo I80.- Cé6digo de perforacién normalizado por International
Standard Organisation, Bl nfimvero de perforaciones de un caréicter es
siempre par.

Contorneado.- Sistema de control numérico en el que el control de
la trayectoria relativa pieza-herramienta es efectuado de una forma
continua por movimientos simulténeos y coordinados segin los ejes.

Control adaptativo.- Sistema de control que adapta las condiciones
de corte con el fin de acercarse a condiciones de produccién
6ptima. Estd basado en la medida de pardmetros de corte como
fuerzas, acabados superficiales, etc., y en la adaptacién de
variables como velocidad y avance en funcién de dichos parémetros:
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C ién de h ienta.- Desplazamiento.de la trayectoria de la
herramienta, introducido manualmente por el operador de una m&quina
de CN y que sirve para compensar diferencias entre los radios o
longitudes de. las herramientas programadas y las realmente
utilizadas.

Digital.- Un sistema es digital cuando utiliza nimeros, magnitudes
o seflales discretas. La introduccién de informacitn en control
numérico se lleva a cabo siempre en forma digital.

CHD.- Control numérico directo a partir de calculadora; indica un
sistema en el que una computadora central distribuye a cada m&quina
con CN los datos necesarios para la ejecucién de las piezas. En
general, varias miquinas son controladas simult&neamente por una
tinica computadora. :

EXAPT.- Sisgtema de programacién de miquinas con CN por computadora
desarrollado en Alemania, Resuelve no s6lo el tratamiento
. geométrico del maquinado sino también el tratamiento tecnolégico.
El sistema comprende tres secciones: RXAPT 1 para trabajos punto a
" punto, EXAPT 2 para trabajos de torneado y EXAPT 3 para trabajos de
fresado en 2 1/2 ejes. Rl sistema BXAPT requiere para su
tratamiento computadoras grandes.

IFPAPT.~ Lenguaje de programacién por computadora de piezas,
universal, para punto a punto y contorneado en el plano
desarrollado por la C.I.I. y administrado por ADEPA (Francia). Su
"processeur” estd escrito en FORTRAN, es de concepcién modular y
puede ser tratado en computadoras medias.

Iatexpolacidn,.- Cdlculo de puntos intermedios de una recta o curva
a partir de posiciones extremas.

Interpolador.- Calculador especial que en las miquinas de control

numérico calcula los puntos de la trayectoria de la herramienta y

la velocidad de desplazamiento a partir de una definicién de 1la
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‘trayectoria y de los puntos extremos de la misma. La’ 1u:erpo1ucibn
-puede ser linul, circular o parabSlica.

!mwnnjon Juego de instrucciones codificadas en forma adecuada
‘para programar las operaciones €a m&guinas con CN. .

‘Lenguaje de miguina.- Conjunto de instrucciones codificadas para
'p:ogramr el funcionamiento de la magquina con control numérico.

MINIAPT. - L je de prog ién de piezas creado en Alemania por
‘Horn Software, para el control punto a punto y contoxneado en dos
‘ejes y medio. MINIAPT es un lenguaje derivado del APT. Comprende
cerca de 200 palabras y puede ser tratado en computadoras con una
capacidad de 32 Kbytes. .

Ml.- Una instruccidn tiene cardcter modal cuando resulca valida
‘hasta que sea anulada o sustituida por otra del mismo cardcter.

Posicionamiento simulthneo.- Posicionamiento de 6rganos méviles
'legﬁn dos © mis ejes al mismo tiempo.

Postprocesador.- Traduce los c&lculos hechos por la computadora
para una operacién de contorneado, de manera tal, que se adapta a
la forma necesaria para su interpretacién por una determinada
miquina y sistema de control. Bn una computadora, se requiere un
programa postprocesador independiente para cada uno de los
diferentes sistemas de control.

Processeux. -~ El processeur o programa general es un programa que en
programacién automitica de mdquinas con CN, trata el programa pieza
Y. después de ef r los calculos geométricos correspondientes,
define la trayectoria de la herramienta y suministra un resultado
denominado CLDATA (Cutter Location Data) independiente de 1la
m&quina que va a efectuar al maquinado. EBsta resultado requiere un
t.rat.amient:o suplementario de adapcacién por un postprocesseur.
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o .~ S ia de operaciones realizadas por una computadora
con el fin de resolver un problema, o secuencia de operacionec que
ha de realizar una miquina controlada numéricamente, con el fin de

- completar una operacién de maquinado. Actualmente, el programa
suele significar mis cominmente el conjunto de instrucciones
codificadas necesarias para controlar el funcionamiento de un
ordenador de CN. V

Sexrvomecanismo.- Un servomecanismo es un sistema de control en
bucle cerrado en el que la magnitud regulada es una posicién
mecénica. Bn control numérico se emplean servomecanismos para
control de posicién, trayectoria o velocidad.
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APENDICE 3

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE AVANCE ¥ VELOCIDAD DEL NUSILLO

Por lo general, la velocidad de corte que se utiliza para realizar
ciertos trabajos en las méquinas herramientas es conocido, y viene
tabulada dependiendo de la dureza del material a trabajar, ia
profundidad de corte, la velocidad de avance y el di&metro del
cortador. Por consiguiente, es necesario conocer la velocidad de
rotacién del husillo y la velocidad de avance para llevar a buen
término un maquinado y no provocar el rompimiento de la fresa, y
presentar un acabado aceptable.

De tablas, se sabe que la velocidad de corte para el aluminio es de
90 a 305 m/min. Para este caso utilizamos la menor, que es de 90.

La velocidad del husillo viene dada por la siguiente expresién

rra Yo

Donde
Vc ‘= Velocidad de corte en wm/min
D = Difimetro de la fresa
320~ Pactor de conversién

La velocidad de avance viene dada por la siguiente expresién

V,~0.05+RP.M. 2«
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Donde

0.05 = Distancia que recorre el- diante del cort:ador por
‘revolucién .

o = NGmero de filos del cortador

RPM = Velocidad de rotacién del husillo
‘De 1as férmulas anteriores se calculars la velocidad del husilio y
‘1a velocidad de avance para los cortadores T1 (10 mm de dismetro),
T2 (4 mm de difmetro) y T3 (3 mm de di&metro). ’
‘Velocidad del husillo

D = 10 mm
‘7 Ve = 90 m/min

RPM.= ”;:” =2880 C e

Velocidad de avance

¥,=0.05+2880+2-238

Por lo tanto, para la herramienta T1

Velocidad de rotacién del husillo = 2880 R.P.M.
. Velocidad de avance = 288 mm/min

Para la herramienta T2

npu-w-'mo
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Comd este valor adbrepasa la velocidad que maneja la miquina, se
tomari su mAxima velocidad

R.P.M. = 3000

¥,,x0.05+3000+2=300

Velocidad de avance = 300 mm/min

Para la herramienta T3

RPM. =;’°‘—3—32° 9600

Como en el casoc anterior ge tomara

R.P.M. = 3000

¥V, =0.05+3000+2 =300

Velocidad de avance = 300 mm/min
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