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Se un hombre atil mas que un hombre habil; honesto, aunque no te vean;

se alguien que vive como piensa.

SABIDURIA.

Haz todo el bien que puedas,

por todos los medios que puedas,

de todas las maneras que puedas,
en todos los lugres que puedas,
todas las veces que puedas,

a toda la gente que puedas,

durante todo el tiempo que puedas...

y no lo menciones.

TU ERES LA CAUSA DE TODO.

Nunca te dejes de nadie ni de nada,
por que ta, y solo ta,

eres la causa de todo lo que pasa...

No digas jamas que la situacidn esta dificil,

lo estara para ti.
Hay miles de personas

para las cuales no tiene nada de dificil...

Anonimo.

John Wesley.
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No digas que el dinero esta escaso.
Eso seré en tu casa,
abunda en muchas partes

y lo tienen los triunfadores, los optimistas...
iNo te engafies!

Tu eres la causa de todo lo que te acongoja,
de tu escasez, de tu mala situacion;
de tus dificultades, de tus desdichas;

la causa de todo lo eres tu.

Aprende de los fuertes, de los activos,
de los audaces, de los valientes, de los enérgicos,
de los que no poseen pretextos,

de los que no conocen dificultades.

Aprende de los que triunfan;
se hombre cabal.
Deja de ser mufieco de hilacha;

levantate, animate, apurate, muévete, despabilate y

i Triunfaras!

Andnimo.
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JUSTIFICACION

Los modernos sistemas de manufactura que incluyen las maquinas herramientas con
CNC, los sistemas CAD y CAM, prometen grandes ventajas y esperanzas en la fabricacion
mecanica. Estos sistemas de manufactura que, si bien ya han sido aceptados e instalados en
muchas empresas, talleres medianos y pequefios, en diferentes paises del mundo, son muy
raros en nuestro pais. La filosofia de estas nuevas técnicas de calidad y produccién estan
orientadas fundamentalmente a mejorar la productividad; y para que esto se de
efectivamente, se requiere que los responsables directos de los medios de produccion
tengan conocimiento de los modernos sistemas de manufactura. Estos sistemas modernos
ofrecen los medios para resolver tan diversos, complejos y caprichosos problemas que
plantea el mercado industrial. Esto a su vez exige a los ingenieros estar mas capacitados y
mas informados acerca de los adelantos tecnoldgicos y exige también mayor cultura
técnica.
Para responder a esta acelerada transformacion industrial que se ha dado en todos los paises
desarrollados y que sigue extendiéndose a casi todo el mundo (por ello, México no debe ser
la excepcion), es imprescindible que se informe, prepare y capacite a todos los responsables
directos de la produccion metal-mecénica, acerca de estas nuevas tecnologias para disefiar y
elaborar productos con la calidad requerida por los clientes en los mercados cada vez mas

competitivos.
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OBJETIVOS

El objetivo general de la presente tesis es el siguiente:
“Presentar un panorama general de la aplicacion del control numérico computarizado, los
sistemas CAD y CAM,; en forma integrada, para poder visualizar ampliamente las ventajas
gue nos ofrecen estos sistemas. Son una herramienta para que la industria manufacturera
mexicana, resista y afronte los embates incontrolables que imponen las industrias
extranjeras, equilibrando la balanza de competitividad.”
OBJETIVOS PARTICULARES.
1.-) Realizar la comparacion entre maquinas convencionales y no convencionales.

2.-) Aplicar el CAD, para visualizar el lazo que forma entre el CNC y la CAM.

3.-) Aplicar la CAM, combinada con CAD y CNC, a un proyecto a realizarse.
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INTRODUCCION

La actual crisis econémica mundial, a la que el sector industrial no es ajeno, obliga a
la industria a buscar alternativas que contribuyan de una manera efectiva a mejorar el
aprovechamiento de los recursos existentes, tomando en cuenta que el desarrollo de cada
industria depende de las tecnologias que aplique para la produccion de sus productos,
debido a la gran competencia que existe en el mercado.

En la actualidad los consumidores demandan productos de mejor calidad y a precios mas
baratos en un tiempo menor por lo cual es necesario implementar nuevas tecnologias que
resuelvan dichos problemas.

Las méaquinas herramientas han desempefiado un papel fundamental en el desarrollo
tecnologico del mundo; actualmente existe una gran variedad de maquinas herramientas
cada una con caracteristicas diferentes como se podra ver en el capitulo uno del presente
trabajo; las caracteristicas de dichas maquinas son necesarias para saber en que tipo de
procesos se aplicaran y asi poder obtener la mejor eficiencia de las mismas.

Con el paso del tiempo se desarrollaron méaquinas herramientas mas eficientes como es el
caso del control numérico, el cual se presenta en el capitulo dos, dicha tecnologia es tan
solo una extension légica de las maquinas herramientas convencionales en la cual las
operaciones de maquinado son controladas por una computadora, las instrucciones de
movimiento de las herramientas y los cortes de material son comandadas por una serie de
codigos (programa) el cual es ejecutado por la misma computadora.

Muchos objetos que se producen en la actualidad son dibujados y disefiados mediante un
software de CAD. Un ejemplo de aplicacién de los softwares de disefio es el desarrollo del
teléfono celular.

Ingenieros de las diferentes areas de la ingenieria estan utilizando softwares de disefio para
elaborar: casas, formas estructurales para edificios rascacielos y estadios deportivos del
mafiana. El capitulo tres introducira al lector a las operaciones basicas de un sistema CAD,
ademas se presentaran las ventajas con las que cuentan los software de disefio, al aplicarlas

a una pieza real.




M

Otros softwares que podemos encontrar para el disefio de piezas mecanicas son los CAM;
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dentro de estos software encontramos uno muy importante que es Mastercam el cual esta
orientado al area de maquinas herramientas; en Mastercam también podemos disefiar piezas
mecénicas, por otra parte permite realizar simulaciones de maquinado y generar cddigos de
control numeérico, dichas operaciones se describen en el capitulo cuatro en el cual se
presenta un aplicacion de Mastercam para visualizar la relacion que tiene con otros
software de disefio y con las maquinas herramientas de control numeérico.

Como es de saber el objetivo de las industrias ha sido siempre producir mejores productos,
por lo cual este trabajo brinda un panorama general de la aplicacion de la manufactura por

computadora en la cual se combinan diferentes tecnologias para trabajar en conjunto.
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) MANUFACTURA CON MAQUINAS HERRAMIENTAS
CONVENCIONALES

1.1) ANTECEDENTES HISTORICOS

La remocion de material como un medio de manufactura se remonta a los tiempos
prehistdricos, cuando los seres humanos aprendieron a tallar la madera y esculpir piedras
para hacer implementos de caza y labranza.

El desarrollo de las méaquinas herramientas modernas, se relaciona estrechamente con la
Revolucion Industrial. Cuando James Watt disefio su maquina de vapor en Inglaterra
alrededor de 1763, uno de los problemas técnicos que enfrento, fue hacer la perforacion del
cilindro lo suficientemente preciso para prevenir que el vapor se escapara alrededor del
piston. Para el afio de 1775, afio en que el inventor britanico John Wilkinson construy6 una
taladradora horizontal que permitia conseguir superficies cilindricas interiores. Hacia 1794
Henry Maudslay desarrollo el primer torno mecanico. Méas adelante, Joseph Whitwirth
acelero la expansion de las maquinas de Wilkinson y de Maudslay al desarrollar en 1830
varios instrumentos que permitian una precision de una milésima de pulgada. Sus trabajos
tuvieron gran relevancia ya que se necesitaban métodos precisos de medida para la
fabricacion de productos hechos con piezas intercambiables.

Las primeras pruebas de fabricacion de piezas intercambiables se dieron al mismo tiempo
en Europa y Estados Unidos. Estos experimentos se basaban en el uso de calibres de
catalogacion, con los que las piezas podian clasificarse en dimensiones practicamente
idénticas. El primer sistema de verdadera produccion en masa fue creado por el inventor
estadounidense Eli Whitney, quien consiguié en 1798 un contrato del gobierno para
producir 10.000 mosquetes hechos con piezas intercambiables.

Durante el siglo XIX se alcanzé un grado de precision relativamente alto en tornos,

perfiladoras, cepilladoras, pulidoras, sierras, fresadoras, taladradoras y mandrinadoras. La




M

utilizacion de estas maquinas se extendid a todos los paises industrializados. Durante los
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albores del siglo XX aparecieron maquinas herramientas mas grandes y de mayor precision.
A partir de 1920 estas maquinas se especializaron y entre 1930 y 1950 se desarrollaron
maquinas mas potentes y rigidas que aprovechaban los nuevos materiales de corte
desarrollados en aquel momento.

Estas maquinas especializadas permitian fabricar productos estandarizados con un costo
bajo, utilizando mano de obra sin cualificacion especial. Sin embargo, carecian de
flexibilidad y no podian utilizarse para varios productos ni para variaciones en los
estandares de fabricacion. Para solucionar este problema, los ingenieros se han dedicado
durante las ultimas décadas a disefiar maquinas herramientas muy versatiles y precisas,
controladas por ordenadores o computadoras, que permiten fabricar de forma barata
productos con formas complejas. Estas nuevas maquinas se aplican hoy en todos los

campos.

1.2) DEFINICION DE MAQUINA HERRAMIENTA

Casi todos los articulos metalicos que produce la industria, contienen piezas
elaboradas con maquinas, que, a su vez, se componen de piezas metalicas.
El maquinado es uno de los procesos que mas se usa para la produccion de piezas metalicas
de dimensiones exactas y constituye uno de los cinco métodos fundamentales para darle
forma al metal, los otros métodos son: Fundicion, Forja, Laminado, Troquelado.
El maquinado se efectla cuando se requiere una superficie lisa y de dimensiones precisas.
Al metal se le da forma mediante el desprendimiento o corte de virutas, ya sea con
herramientas de corte o abrasivos. Durante el maquinado el material es Torneado,
Cepillado, Fresado, o con algun otro método es cambiado de forma o tamafio, arrancandole

virutas por medio de una maquina-herramienta.
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“Segun la National Machine Tool Builders Association, una maquina
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herramienta es una maquina no portatil impulsada por motor, que se utiliza para
conformar metal por medio de corte, impacto, presion, técnicas eléctricas o una

combinacién de estos procesos.”

1.3) CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS
CONVENCIONALES

Las maquinas herramientas que describiremos a continuacion, pertenecen al grupo
en el que se emplean para dar forma o mecanizar piezas de materiales sélidos por el
procedimiento de arranque de material en forma de viruta.

La industria de las maquinas herramientas se divide en varias categorias diferentes, como
son: el taller mecanico en general, el de herramientas y el de produccién.
Las maquinas herramientas se pueden clasificar en grandes grupos dependiendo de sus

caracteristicas, a continuacion se presentan tres tipos de clasificacion:

)] Segun S.F.Krar. y J.W. Oswald en su libro: Entrenamiento en el taller mecanico.
1)) Por el tipo de herramienta de corte.
[11)  Por el tipo de movimiento de corte.

1.3.1) SEGUNS. F. KRAR. Y J. W. OSWALD

1.-) Méaquinas que producen virutas, dan forma al metal, y lo elaboran al tamafio y forma
deseados, recortando las secciones no deseadas. Por lo general, estas maquinas alteran la
forma de los productos de hierro producidos por fundicién, forja o rolado en un taller
siderurgico (torno, cepillo, sierras para cortar metales, rectificadoras, taladro).

Maquinado de Metales con Méquinas Herramientas, Principios y Précticas.
John L. Feirer.
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Fig.1.1) Maquinas que producen viruta: (a) Torno, (b) Fresadora y (c) Taladro.

2.-) Maquinas que no producen viruta, forman el metal, hasta llevarlo al tamafio y forma
deseados, por presion, estirado o cizallamiento. A menudo, estas maquinas alteran la forma
de placas de acero, o de otros productos metalicos y materiales granulares o en polvo

(cizalla, troqueladora, dobladora).

c)

Fig. 1.2) Maqguinas gque no producen viruta: (a) Dobladora, (b) Cizalla, (c) Troqueladora
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3.-) Maquinas de la nueva generacion se desarrollaron para realizar operaciones que serian
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muy dificiles de efectuar en las maquinas tradicionales, sean o no con produccion de
virutas. Las maquinas de electrodescarga y electroquimica, por ejemplo, emplean la energia
eléctrica o la quimica para llevar el metal a la forma y tamafio deseados.

1.3.2) POREL TIPO DE HERRAMIENTA DE CORTE

1.-) Monofilo. En esta clasificacion se considera el tipo de corte que realiza la maquina, el
cual es de una carrera y solo de frente, con el avance del cortador para lo cual las maguinas

que hacen este tipo de corte son: torno mecanico y cepilladora.

Fig.1.3) El torno mecénico realiza cortes de desbaste de una sola carrera y hacia el frente con una

herramienta de corte del tipo monofilo.

2.-) Multifilo: En este caso la herramienta cortante es multifilo y con ayuda de la maquina,
la cual hace girar a la herramienta cortante en toda la superficie del material a trabajar,

algunos ejemplos son: taladradora, rectificadora, fresadora.
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Fig. 1.4) Ejemplo de maquina que utiliza herramienta multifilo.

1.3.3) POREL TIPO DE MOVIMIENTO DE CORTE

1.-) Maquinas en las que el movimiento de corte es circular continuo. Estas se dividen en:

» Maquinas en las que el movimiento de corte lo posee la pieza y el avance la
herramienta de corte (torno).

» Magquinas en las que el movimiento de corte y el movimiento de avance pueden
proporcionarlo la pieza o la propia herramienta (El taladro, la fresadora).

2.-) Maquinas en las que el movimiento de corte es rectilineo alternativo (por ejemplo el

cepillo). Fig. 1.5.

Fig. 1.5) Cepillo de codo horizontal simple.
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1.4) MAQUINADO

El maquinado es el proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de
corte para remover el exceso de material de una parte de trabajo, de tal manera que el
material remanente sea la forma de la parte deseada. La accién predominante del corte
involucra la deformacion cortante del material de trabajo para formar una viruta, al remover
la viruta, queda expuesta una nueva superficie.

El maquinado se aplica a una variedad de materiales de trabajo. Practicamente todos los
metales solidos se pueden maquinar. Los plasticos y los compuestos plasticos se pueden
cortar también por maquinado. Los cerdmicos presentan dificultades debido a su alta dureza
y fragilidad; sin embargo, la mayoria de los ceramicos se pueden cortar exitosamente
mediante procesos de maquinado abrasivo.

El maquinado se puede usar para generar cualquier forma geométrica regular, como
superficies planas, agujeros redondos y cilindros. Combinando varias operaciones se
pueden producir ranuras, dentado de engranes y otras formas de complejidad y variedad
ilimitada.

El maquinado no es solamente un proceso fino, sino una familia de procesos. La
caracteristica comun es el uso de una herramienta de corte que forma una viruta, la cual se
remueve de la parte de trabajo.

Para realizar la operacion se requiere movimiento relativo entre la herramienta y el material
de trabajo. Este movimiento se logra en la mayoria de las operaciones de maquinado por
medio de un movimiento primario, llamado la velocidad y un movimiento secundario
denominado avance.

La forma de la herramienta y su penetracion en la superficie de trabajo, combinada con
estos movimientos, produce la forma deseada de la superficie resultante del trabajo.

Hay muchas clases de operaciones de maquinado, cada una de las cuales es capaza de
generar una cierta geometria y textura superficial, los tres tipos méas comunes son: torneado,

taladrado y fresado (Fig. 1.6).
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Torno Fresadora Taladradora
Sujeta y gira la pieza Crea superficies planas o Realiza barrenos.
mientras una herramienta contornos empujando la
de corte le da forma. pieza contra una
herramienta de corte.
a) b) c)

Fig. 1.6) Procesos de maquinado mas comunes: a) Torneado, b) Fresado, ¢) Taladrado.

1.5)  MAQUINAS HERRAMIENTAS QUE PRODUCEN DESPRENDIMIENTO
DE VIRUTA

A continuacion se describiran algunas maquinas herramientas que son mas

utilizadas en la industria manufacturera, para llevar acabo procesos de maquinado.

1.5.1) TORNO MANUAL

El basico usado para torneado y operaciones afines, es un torno manual. Es una
maquina herramienta muy versatil que se opera en forma manual y se utiliza ampliamente
en produccion baja y media, este tipo de torno se puede encontrar en talleres no

profesionales, talleres escolares y cuartos de herramienta.
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Fig. 1.7) Torno manual, con sus partes principales.

1.5.2) TORNO REVOLVER

Se utiliza cuando se requiere producir muchas piezas duplicadas. Este torno esta
equipado con un poste para herramienta con costados maultiples, llamado torreta, al cual se
pueden montar varias herramientas de corte diferente. Se emplean diferentes herramientas
de corte en una secuencia dada para llevar acabo una serie de operaciones en cada pieza.
Esta misma secuencia puede repetirse en muchas piezas, sin necesidad de cambiar o

reajustar las herramientas de corte.

1.5.3) TORNOS AUTOMATICOS DE HUSILLO SENCILLO O MULTIPLE

Se utiliza cuando se requieren cientos o0 miles de piezas pequefias idénticas. En estas

maquinas pueden llevarse acabo seis u ocho operaciones diferentes en muchas piezas al
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mismo tiempo. Una vez ajustada, la maquina producira las piezas por el tiempo que sea
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necesario.

1.5.4) TORNOS PANTOGRAFOS

Se utilizan cuando se requieren unas pocas piezas duplicadas. Un avance transversal
operado hidraulicamente (con herramienta de corte) es controlado mediante un palpador

gue se apoya contra una plantilla redonda o plana.

1.5.5) MAQUINAS FRESADORAS TIPO COLUMNA Y RODILLA

La méaquina fresadora de columna y rodilla es la maquina herramienta basica para
fresado. Deriva su nombre del hecho que sus dos principales componentes son una columna
que soporta el husillo y una rodilla que soporta la mesa de trabajo.

Las maquinas de esta clase entran en tres categorias.

1.-) Maguinas Fresadoras Horizontales Simples

En este tipo de fresadora el movimiento longitudinal de la mesa se efectia
perpendicularmente al husillo. La mesa realiza dos movimientos que son el horizontal, y el
vertical.

El uso de esta maquina es con piezas que necesitan cortes profundos, y a velocidades mas o

menos rapidas; esto se puede llevar a cabo gracias a la construccion de la maquina.

10
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Valockdad de moviméentn
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Fig. 1.8) Fresadora de rodilla y columna: a) Horizontal, b) Vertical

2.-) Maquinas Fresadoras Horizontales Universales:

Esta maquina es esencial para el trabajo de taller de maquinado avanzado. La Unica
diferencia entre esta fresadora y la maquina horizontal simple es la adicion de un bastidor
de mesa giratoria entre la mesa y la silla. Este bastidor permite que la mesa gire 45° en
cualquier direcciéon en un plano horizontal para operaciones como el fresado de ranuras

helicoidales en broca, fresas y engranes.

3.-) Maquinas Fresadoras Verticales:

Las fresadoras verticales, son maquinas muy robustas, que disponen solamente de
cabezal portafresas vertical.
Las fresadoras verticales, especialmente las de gran potencia, tienen una forma

caracteristica constituida por una pesada columna curvada hacia delante.

11
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Normalmente, el cabezal portafresas puede girarse hasta disponer el eje del husillo en

posicion horizontal.

1.5.6) MAQUINAS FRESADORAS DE TIPO MANUFACTURA

Las maquinas fresadoras de tipo manufactura, se utilizan principalmente para
producir piezas idénticas en gran cantidad. Este tipo de maquina puede ser semiautomatica
o totalmente automatica y es de una construccion sencilla pero robusta. Dispositivos fijados
en la mesa sujetan la pieza de trabajo para una diversidad de operaciones de fresado,
dependiendo del tipo de cortador y de los dispositivos especiales de husillo utilizado.
Algunas de las caracteristicas distintivas de las maquinas de tipo manufactura son el ciclo
automatico de acercamiento del cortador y de la pieza, el movimiento rapido durante el

periodo de no corte del ciclo, y el paro automatico del husillo.

1.5.7) MAQUINAS FRESADORAS DE TIPO ESPECIAL

Las maquinas fresadoras de tipo especial estan disefiadas para operaciones de
fresado especificas y se utilizan solo para un tipo de trabajo en particular. Pueden ser
completamente automaticas y se utilizan para fines de produccion cuando se deben

maquinar cientos de miles de piezas similares.

1.5.8) TALADRO SENSIBLE

Este tipo de maquina tiene solo un mecanismo de avance manual, lo que permite al

operador “sentir” como esta cortando la broca y controlar la presidn de avance hacia abajo

12
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de acuerdo con la sensacion. Los taladros sensibles son por lo general maquinas ligeras, de
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alta velocidad y se fabrican en modelos de banco y de piso.

1.5.9) TALADRO VERTICAL

El taladro vertical estandar, es similar al taladro de tipo sensible, excepto que es mas grande
y pesado.

Las diferencias basicas son las siguientes:
1.- Estd equipado con una caja de engranajes para proveer de una mayor variedad de
velocidades.

2.- El husillo puede moverse mediante tres métodos:

a.- Manualmente, con una palanca.

b.- Manualmente, con una rueda para la mayoria de los modelos.
3.- La mesa puede subirse o bajarse por medio de un mecanismo de elevacion.

4.- Algunos modelos estan equipados con un depoésito en la base para el almacenamiento

del refrigerante.

1.5.10) TALADRO RADIAL

A veces conocido como el taladro de brazo radial, se ha desarrollado principalmente
para el manejo de piezas de trabajo mas grande de lo que es posible con las maquinas

verticales.

13



M

Antonio Gutiérrez Bulmaro Manufactura con Maquinas Herramientas Convencionales

TOPE DE
PROFUNDIDAD

4
CABEZA
; DEL.
DEL USILLO =y TRABAJO
PALANCADE
AVANGE MANUAL

™

ABRAZADERA DE
LA MESA

BASE \‘COLL‘MNA

Fig. 1.9) Taladro sensible de tipo de banco.

1.5.11) TALADRO MULTIPLE

Es un taladro prensa que consiste basicamente en una serie de dos a seis taladros
verticales conectados en un arreglo en linea. Cada husillo se acciona en forma
independiente, pero comparten una mesa de trabajo comun. De manera que se pueden
realizar operaciones relacionadas de taladrado en serie (por ejemplo, centrado, taladrado,
escariado y roscado interior) deslizando simplemente la parte de trabajo sobre la mesa de
trabajo de un husillo al siguiente.

1.6) LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS MEDIDA DEL PROGRESO DEL
HOMBRE

Henry Ward Beecher dijo, “La herramienta es solo una prolongacion de la mano del

hombre, y la maquina es solo una herramienta mas complicada’?.

Maquinado de Metales con Méquinas Herramientas, Principios y Précticas.
John L. Feirer.
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En la actualidad, cualquier producto conocido es el resultado de la operacion de las
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maquinas herramientas. Estas, si no se utilizan directamente en la fabricacién de un
producto, son indispensables para producir el material y el equipo necesario para su
procesamiento o desarrollo.

Sin las maquinas herramientas, la poblacion del mundo no podria alimentarse ni vestirse
por si misma.

Sin las maquinas herramientas, el hombre moderno dejaria de existir.

Sin las maquinas herramientas, no podria existir la civilizacion moderna.

Tenemos las comodidades modernas sélo porque las maquinas herramientas actuales
pueden cortar y dar forma al metal hasta limites de precision muy estrechos a altas
velocidades.

Los millones de automdviles en funcionamiento se deben a las maquinas herramientas que
producen en cantidad todas las piezas mecanicas intrincadas de las que se componen
aquellos. Las sillas, mesas, camas y libreros se hacen con sierras, taladradoras, cepillos,
lijadoras y otras herramientas compuestas de partes hechas por las maquinas herramientas.
La produccion agricola, ha sido incrementada muchas veces gracias a los tractores,
segadoras, sembradoras, molinos para granos, fertilizantes quimicos, trilladoras y otros
tipos de maquinaria y equipos hechos con maquinas herramientas, 0 con maquinaria que
fue construida por estas.

Las locomotoras y vagones de carga de ferrocarril, los aviones, barcos y camiones se deben
a las maquinas herramientas. Los molinos, refinerias, plantas procesadoras y otras
instalaciones de produccion que fabrican acero, aluminio, papel, productos quimicos,
articulos textiles, productos del petroleo, plasticos y alimentos, se basan en las maguinas
herramientas para la construccion del equipo de produccion y de procesado y algunos de
estos productos necesitan de las maquinas herramientas para su manufactura. En esta era de
la electronica, de la energia atdbmica y de los cohetes, las maquinas herramientas siguen
siendo la clave del progreso humano. Ellas abren la puerta a métodos y técnicas que

permiten al hombre convertir sus suefios en realidades que elevan su nivel de vida.

15
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“La verdadera riqueza de nuestra nacion esta en lo que hacemos para satisfacer nuestras
necesidades y deseos™®. Mientras mas articulos producimos, mas hay para repartirnos. Por
otra parte, el costo serd menor y nuestro nivel de vida sera mas elevado. Solo por medio de
las méquinas herramientas somos capaces de aumentar la produccién de las cosas que
necesitamos en nuestra vida diaria. De este modo, las maquinas herramientas son un
sustituto poderoso del esfuerzo y la destreza humana.

Maquinado de Metales con Méquinas Herramientas, Principios y Précticas.
John L. Feirer.
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1) MANUFACTURA CON MAQUINAS HERRAMIENTAS NO
CONVENCIONALES (C.N.C)

2.1) ANTECEDENTES DEL CONTROL NUMERICO

Quiza la primera maquina con control numérico fue la tejedora de 1725 y después,
alrededor de 1863, el piano automatico (pianola). Asi, la maquina tejedora y el piano
automatico son considerados como los verdaderos precursores del control numérico.

Es conveniente tener en cuenta que el control automatico de una fabrica no es méas que la
ultima evolucion de la revolucién industrial que empezd en Europa, y progreso en las

siguientes etapas.

1.-) Inicio de la mecanizacion en 1770 y construccion de maquinas de produccién simple al

principio de esta revolucion.

2.-) En 1942 la Bendix Corporation de los Estados Unidos tuvo problemas con la
fabricacion de una leva tridimensional para el regulador de una bomba de inyeccion
para motores de avion, perfil imposible de fabricar en maquinas herramientas
convencionales. Se acordd confiar los calculos a una maquina automatica que definiera
gran numero de puntos de la trayectoria, siendo la herramienta conducida de un punto

a otro.

3.-) En 1947 John Parsons, constructor americano de hélices de helicoptero, consiguié un
mando automatico con entrada de informacion numérica. La idea de utilizar tarjetas
perforadas en un lector que permitiera traducir las sefiales de mando a los dos ejes
permitio a Parsons desarrollar su sistema de mando automatico. En esta época la

fuerza aérea de los Estados Unidos estaba preocupada por la fabricacion de piezas
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dificiles de maquinar por copiado y susceptibles de ser modificadas rapidamente.
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Gracias a su sistema, Parsons obtuvo un contrato y el apoyo del Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts (ITM).

4.-) En 1952, el gobierno americano apoyo la iniciativa para el desarrollo de una fresadora
de tres ejes en contorneado mandado por control digital. La introduccion del control

numeérico en este afio abrié una nueva era a la automatizacion.

5.-) En 1953 el ITM utiliza por primera vez el termino “control numérico”.

6.-) En 1956, la fuerza aérea de los Estados Unidos hace un pedido de 170 maquinas con

control numérico a tres grandes compafias:

» Cincinnati Milling Machine Company.
» Gidding & Levis.
» Kearney & Trecker.

7.-) En 1960, también en el ITM, surge el control adaptativo que es la autorregulacion de

las condiciones del trabajo de las maquinas herramientas.

8.-) En 1961 se hizo el primer robot comercial, pero no desempefio un papel importante, si

no hasta los afios setenta.
9.)- En 1968 se realizaron los primeros ensayos del control numérico directo (CND).
10.-) Las extensiones logicas del control numérico fueron las maquinas herramientas
con control numérico computarizado (CNC), en las cuales las computadoras se

incluyen como parte integral del gabinete de control.

13.-) Una fabrica completamente automatizada que emplea un sistema de manufactura

flexible es la proxima extensién logica, en la cual, tanto el disefio como la
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manufactura son auxiliados por una computadora. Un sistema de manufactura
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flexible (SMF) significa la facilidad de integrar celdas de manufactura, cada celda
contiene varias maquinas herramientas con control numérico y un sistema automatico

de manejo de materiales interconectado a la computadora central.

Podemos observar, que las primeras motivaciones para la evolucion de las méaquinas
herramientas con CN surgieron de la demanda de una elevada exactitud en la manufactura

de piezas complicadas, cambiando rapidamente de produccién deseada.

2.2) ¢QUE ES CONTROL NUMERICO?

Existen diversas definiciones de lo que es el control numérico (CN), entre las que se

pueden contar se encuentran las siguientes:

» Es todo dispositivo que realiza un mando mediante coordenadas, haciendo que las
maquinas desarrollen su trabajo automaticamente mediante la introduccion en su
memoria de un programa en el que se definen las operaciones a realizar por medio

de combinaciones de letras y nimeros.

» Es un sistema que, en base a una serie de instrucciones codificadas (programa),
gobiernan todas las acciones de una maquina o mecanismo al que le ha sido
aplicado, haciendo que este desarrolle una secuencia de operaciones y movimientos
en el orden previamente establecido por el programador.

» Es todo dispositivo capaz de dirigir posicionamientos de un 6rgano mecanico
movil, en el que las ordenes relativas a los desplazamientos del mévil son

elaboradas a partir de las instrucciones codificadas en un programa.
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Quiza la definicibn méas clara en lo que se refiere al CN aplicado a las maquinas
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herramienta sea la siguiente:

El control numérico puede definirse como un método de controlar con precision
la operacion de una méaquina mediante una serie de instrucciones codificadas, formadas
por numeros, letras del alfabeto, simbolos, que la unidad de control de la maquina puede
comprender. Estas instrucciones se convierten en pulsos eléctricos de corriente, que los
motores y controles de la maquina siguen para llevar a cabo las operaciones de maquinado
sobre una pieza de trabajo. Los nimeros, letras y simbolos son instrucciones codificadas
que se refieren a distancias, posiciones, funciones o movimientos especificos que la
maquina herramienta puede comprender al maquinar la pieza, estas instrucciones
codificadas se suministran a la maquina como bloques de informacién, cada bloque se
interpreta por la maquina de CN como una instruccion para realizar una simple operacion.
Los dispositivos de medicion y de registro incorporados en las maquinas herramienta de
control numérico por computadora, aseguran que la pieza que se esta manufacturando sera
exacta. Las maquinas de CN minimizan el error humano.

La principal aplicacion del CN es en la industria manufacturera. Las aplicaciones de mayor

auge son: Torneado, Fresado, Oxicorte, Soldadura y perforacion.

2.3) CONTROL NUMERICO (CN)

La denominacion de control numérico (CN) se utiliza para designar aquellos
controles donde cada una de las funciones que realiza el control son implementadas por un
circuito electronico especifico, Unicamente destinado a este fin, realizandose la
interconexidn entre ellos con Idgica cableada.

Sus caracteristicas principales son las de trabajar sin memoria, con una cinta perforada
como medio de introduccion del programa que se ejecuta de forma secuencial. Los

armarios de control son de gran volumen y dificil mantenimiento.
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2.4) CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)

El tipo de controles basados en circuitos especificos y logica cableada (CN) ha
caido en desuso con la aparicion de los controles numéricos computarizados (CNC),
basados en el uso de uno o varios microprocesadores que sustituyen a los circuitos de
I6gica cableada de los sistemas CN.

Los CNC, incluyen una memoria interna de semiconductores que permiten el
almacenamiento del programa pieza, de los datos de la maquina y de las compensaciones
de la herramienta. Por otra parte incorporan un teclado que facilita la comunicacién y el
grado de interactividad con el operario y permite la ruptura de la secuencia de los
programas, la incorporacion de subrutinas, los saltos condicionales y la programacion
paramétrica. Por otra parte, se trata de equipos compactos con circuitos integrados, lo que
aumenta el grado de fiabilidad del control y permite su instalacion en espacios reducidos.

“Actualmente todos los controles numéricos que se fabrican son del tipo CNC,
guedando reservado el termino CN para una referencia genérica sobre la tecnologia,
de tal forma que se utiliza la denominacion CN, para hacer referencia a todas las

maquinas de control numeérico, tengan o no un computador.”

2.5) ASPECTOS GENERALES DEL CONTROL NUMERICO

El descenso en los costos de sistemas computarizados estd cambiando el punto de
vista de la base de fabricacion. Aungue la aplicacién de computadoras en la manufactura ha
sido de alguna forma lenta, pueden observarse distintos giros, esto incluye un incremento
constante en el uso de maquinas herramientas con controles computarizados.

Los sistemas modernos de manufactura y los robots industriales son sistemas avanzados de

automatizacion que utilizan computadoras como parte integral de su control. Las
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computadoras son una parte vital de la automatizacion, ellas controlan células de
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manufactura, asi como varias maquinas herramientas. Controlan lineas de produccion y en
la actualidad ya han comenzado a tomar el control de la fabrica entera. Aln mas desafiantes
son los nuevos robots, que realizan varias operaciones en las plantas industriales y
participan en la automatizacion completa de las fabricas.

La nueva era de la automatizacion, que comenz6 cuando se introdujo la maquina
herramienta con control numérico, fue indudablemente estimulada por la computadora
digital. La tecnologia digital y las computadoras favorecen el disefio de sistemas de
automatizaciéon mas flexibles, especialmente sistemas que puedan ser adaptados y
programados para fabricar un nuevo producto en poco tiempo. Actualmente la flexibilidad
es la clave que caracteriza la nueva era de automatizacion de sistemas de manufactura. Hoy
en dia los sistemas de manufactura se vuelven mas flexibles con el progreso de la
tecnologia de las computadoras y las técnicas de programacion.

Los sistemas de manufactura pueden ser divididos en células de manufactura que
comprenden una maquina herramienta con control numérico y un robot, este sistema se
controla ya sea por computadora o por controles basados en tecnologia digital. Puede
aceptar datos en forma de programa y es capaz de procesarlos y proveer sefiales de
instruccion a elementos que manejan correderas, que accionen motores o transportadores de
manejo de material. En las maquinas herramienta con control numérico, los datos de
entrada definen la posicion de correderas moviles, velocidades, seleccion de herramienta y
tipo de movimiento, etc. En células de manufactura més sofisticadas, en las que un robot se
equipa con una vision auxiliar o un realimentador tactil para servir a pocas maquinas
herramientas con control numérico, el sistema puede tomar decisiones con base en las
sefiales de realimentacion. En los sistemas de manufactura flexible el nivel de decisiones
hecho por la computadora es el més sofisticado en el mismo. Los puntos moviles del
transportador de manejo de materiales se conducen a la célula apropiada con la supervision
de la computadora, si una célula en particular se encuentra ocupada la computadora
conduce las partes a otra célula que pueda hacer las operaciones requeridas. Las decisiones
que necesitan estos cambios de ruta se efectdan en tiempos reales por las computadoras.
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a) b)

Fig. 2.1) Maquinas modernas de control numérico: a) Torno de control numérico y

b) Fresadora de control numérico.

2.6) CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS CON
CONTROL NUMERICO

Como consecuencia de las diferencias entre las maquinas por automatizar, de las
dificultades técnicas en el disefio de las unidades de control y de condicionamientos
econdmicos, se han originado diversos tipos de control numérico, que pueden ser

clasificados en tres tipos.

1) Control numérico “Punto a Punto”.

i) Control numérico “Paraaxial”.
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1)  Control numérico “Continuo”.

2.6.1) CONTROL NUMERICO “PUNTO A PUNTO”

El posicionamiento punto a punto esta formado por cualquier cantidad de puntos
programados unidos entre si por lineas rectas. Este método se utiliza para localizar con
precision el husillo, o la pieza montada sobre la mesa de la maquina, en una 0 mas
localizaciones especificas a fin de llevar acabo operaciones como taladrado, rimado,
mandrinado, machueleado y punzonado (Fig. 2.2). El posicionamiento de punto a punto
(GO0, posicionamiento rapido), es el proceso de posicionar una coordenada (X-Y) o
localizar otra, en la ejecucion de la operacion de maquinado, es el retiro de la herramienta
del trabajo y el paso a la siguiente localizacion hasta que todas las operaciones han sido
terminadas en todas las localizaciones programadas.

Los taladros, o maquinas de punto a punto, son idealmente adecuadas para el
posicionamiento de la maquina herramienta a una localizacion o punto exacto, la ejecucion
de la operacién de maquinado (taladrar una perforacion) y después pasando a la siguiente
localizacion (donde se podria taladrar otra perforacion). Siempre que este identificado cada
punto o localizacion de perforacion dentro del programa, esta operacion puede ser repetida
tantas veces como sea posible.

El maquinado de punto a punto, se mueve de un punto al siguiente tan aprisa como sea
posible (rapido) siempre que la herramienta de corte este por arriba de la superficie de
trabajo. El recorrido rapido se utiliza para posicionar con rapidez la herramienta de trabajo.
La velocidad de recorrido rapido es por lo comdn entre 200 y 800 pul/min (5 y 20 m/min).
Ambos ejes (X y Y) se mueven simultaneamente y a la misma velocidad durante los
traslados rapidos. Esto da como resultado un movimiento a lo largo de una linea a 45° hasta

que se llega a un eje y entonces hay un movimiento en linea recta hasta el otro eje.

24



M

Antonio Gutiérrez Bulmaro Manufactura con Maquinas Herramientas no Convencionales (C.N.C)

PUNTO 4

¥ MOVIMIENTO

EJE \ A a5
PUNTO 3

PUNTO 1 PUNTO 2

X
EJE

Fig. 2.2) La trayectoria seguida por el posicionamiento punto apunto entre varios puntos

programados (Control numérico “Punto a Punto”).

2.6.2) CONTROL NUMERICO “PARAAXIAL”

Con este sistema es posible controlar, ademas de la posicién de la herramienta, la
trayectoria seguida por el mismo segun la direccion de algunos de los ejes coordenados.

Esta posibilidad se ofrece, generalmente, como una opcion adaptable a un sistema de

posicionado punto a punto (Fig. 2.3)

L
|

Fig. 2.3) Control numérico “Paraaxial”
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Una aplicacién de este sistema, dentro de las maquinas herramientas, se halla en la
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taladradora-fresadora. En cualquier caso, el fresado solo puede realizarse segun trayectorias

rectilineas paralelas a algunos de los ejes coordenados.

2.6.3) CONTROL NUMERICO “CONTINUO”

El maquinado en trayectoria continua o perfilada involucra trabajo producido en un

torno o en una fresadora donde la herramienta de corte esta por lo general en contacto con
la pieza conforme se traslada de un punto programado al siguiente.
El posicionamiento de trayectoria continua es la capacidad de controlar los movimientos de
dos 0 més ejes de la maquina de manera simultanea, a fin de mantener una relacion
constante entre el cortador y la pieza. La informacion en el programa CN debe posicionar
con precision la herramienta de corte desde un punto al siguiente y seguir una trayectoria
precisa predefinida a la velocidad de avance programada a fin de producir la forma o perfil
requerido (Fig. 2.4).

CENTRQ DEL
RADIO

NICIO

CENTRO DEL
RADIO

Fig. 2.4) Se pueden generar formas complejas en varios ejes utilizando interpolacion circular

(Control numérico “Continuo™).
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2.7) DESCRIPCION DEL CONTROL NUMERICO

El control numérico es un sistema en el cual se programan valores numéricos
insertados directamente y almacenados en alguna forma de entrada y automaticamente
leido y codificado para provocar un movimiento correspondiente a la maquina que se
controla. El control numérico logra el posicionamiento preciso de la pieza de trabajo y el de
la herramienta de corte, pero las mismas herramientas tales como fresas, brocas, machuelos,
buriles y otras herramientas, todavia establecen las diversas operaciones de maquinado, y
aun es necesario considerar los parametros de corte, como velocidad de avance y
profundidad de corte, asi como los principios de herramentacion. Dado este conocimiento,
¢Cudl es la ventaja del CN? Primeramente, el tiempo muerto o el tiempo que se requiere
para mover la pieza o herramienta en una nueva posicion de corte esta limitado Gnicamente
por la capacidad de la maquina para responder, ya que la maquina recibe sefiales desde la
unidad de control de esta (UCM), la cual responde sin perdida de tiempo, por lo tanto el
grado de utilizacion actual es mucho mas alto que una maquina operada manualmente.

El segundo punto es que la maquina con control numérico no puede iniciar nada sobre si
misma. La maquina acepta y responde a los comandos desde la unidad de control. Aun la
unidad de control no puede pensar, juzgar o razonar. Sin algin medio de entrada (como por
ejemplo: cinta perforada, discos magnéticos, cassettes o teclado directo en el panel de
control), la maquina y la unidad de control no hardn nada. La maquina con control
numérico ejecutara unicamente lo que se le programé y solo cuando se presione la tecla de

inicio de ciclo.

2.8) IMPORTANCIA DEL CONTROL NUMERICO

El control numérico es importante debido a que paises como Jap6n y la gran
mayoria de los paises europeos han logrado espectaculares avances en afios recientes.

Como resultado han logrado mayores niveles de productividad que los Estados Unidos,
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incluso en ciertas areas lo han rebasado en su nivel de produccion. La importancia real del
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control numérico se prueba en los efectos que han generado en los paises donde se han
producido. Las maquinas con control numérico son rapidas, mas exactas y mas versatiles
para maquinar piezas muy complejas.

El control numérico ha tenido gran popularidad debido a su habilidad para fabricar
productos de calidad consistente y mas econdémicos que los fabricados por métodos
convencionales. Es una concepcion popular errénea que el control numérico es justificable
Unicamente para produccion de grandes cantidades, justamente lo opuesto es la verdad. Una
comparacion actual del control numérico con los métodos convencionales indica que el

punto de equilibrio se consigue, méas rapidamente que con los métodos convencionales.

2.9) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONTROL NUMERICO

Para iniciar una discusion sobre las ventajas del CN, uno debe comprender que la

parte (pieza fabricada) gasta solo 5%, mas o menos, de su tiempo de fabricacion sobre una
maquina convencional en el taller. Aproximadamente 1.5% del tiempo sobre la maquina es
gastado cortando metal, como puede observarse en la figura 2.5.
Hoy en dia, el trabajo del CN es reducir los tiempos improductivos. Con el establecimiento
del CN las funciones manuales se han eliminado, tales como: seleccion de velocidades del
husillo, cambios de herramientas, avances, refrigerantes y la indexacion de dispositivos
automaticos. Se ha aceptado por lo general que las maquinas con CN son las mas efectivas
en el desarrollo de la manufactura para reducir costos por unidad de produccion.

Existen cuatro fases basicas que ocurren en la mayoria de las manufacturas.

» La primera fase es la ingenieria o determinacion del disefio del producto, forma,

tolerancia y material.
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Fig. 2.5) Anélisis del tiempo consumido para una pieza promedio en el taller.

» La segunda fase es la planeacion de los procesos, en la cual se incluyen las
disposiciones que se tomaran concernientes a la seleccion del sistema de

manufactura desde el orden de las operaciones hasta los estdndares de inspeccion.

» La tercera fase es la planeacion econdmica, la cual incluye la determinacion del

tamafo del lote econdmico, materia prima y analisis de inventario.

» La cuarta fase es la de produccion, que incluye el entrenamiento de los operadores

de la maquina.

En la manufactura con maquinas convencionales la fase de produccion era la fase que
frecuentemente se consideraba de mayor importancia. Cuando se utilizan los modernos
sistemas de control numérico en el trabajo de los metales todas las fases son importantes, e
incluso en el control numérico tiende a reducir la importancia de la fase de produccién en
relacion con otras.

Cuando el control numérico es utilizado sabiamente provee grandes ahorros en los costos a
través de todo el proceso de manufactura. Antes de existir el control numérico los
ingenieros estaban limitados al disefio de formas y contornos que podian ser maquinados

con los métodos convencionales.
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El control numérico hace posible producir aun las formas mas complejas sin costos
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extremadamente altos. Otra ventaja del control numérico es la posibilidad de hacer cambios
0 ajustes con un minimo de demoras o0 gastos. En una maquina convencional a menudo es
econdmicamente indeseable hacer cambios después de que la herramienta ha sido
preparada. Ademas, los costos asociados a las maquinas convencionales se incrementan
cuando las tolerancias son muy cerradas. Este factor a causado problemas de ingenieria al
intentar crear partes con tolerancias muy cerradas pero capaces de funcionar
apropiadamente.

Con el control numérico las tolerancias son independientes de los costos. La maquina
siempre produce partes de maxima exactitud sin un tratamiento especial (esto es cierto si el
operador localiza la parte apropiadamente). El tiempo de estudio en sentido convencional
se elimina ya que el programador dicta como se producira la “parte” y en cuanto tiempo.
Después de que el programa ha sido establecido no puede haber variacion de parte a parte
ni desviacion del tiempo programado. El alto grado de calidad de los procesos de control
numérico es causado por su exactitud, repetibilidad y libertad para variar lo programado, el
proceso de control de calidad se realiza rara vez después de la inspeccion de la primera
pieza de cada lote producido asi como el chequeo de las funciones programadas. Para
comprobar la exactitud posicional se utiliza un sistema de medicidn por coordenadas que en
centros de maquinado modernos viene ya integrado.

La exactitud es lo mas importante cuando dos partes producidas tienen que ensamblarse, es
importante en la manufactura de dos partes intercambiables, especialmente en la industria
aeroespacial y en los motores industriales.

La produccién de una parte que requiere exactitud del orden de 0.0lmm o mas, puede
llevar un tiempo considerable usando métodos convencionales, el operador tiene que
detener frecuentemente el proceso de corte para tomar medidas, y asi la pieza no es
sobrecortada. Las maquinas herramientas con control numérico ahorran mucho tiempo
mientras mantienen o mejoran las tolerancias requeridas. Otro ahorro adicional de tiempo
se acumula al pasar de una operacién a otra durante el funcionamiento de la maquina en
una pieza de trabajo. Con una maquina convencional el trabajo debe parar en ciertos puntos
hasta que el operador prosiga al siguiente paso. La cantidad y calidad también disminuye

por la fatiga del operador. En las maquinas con control numérico estos problemas no
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existen, ya que la exactitud es inherente al control y es repetitiva, y el tiempo de produccion
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es constante para cada pieza ya que esta determinado asi por el programa.

El corte del contorno en tres dimensiones, o aun en dos, no es facil de lograr por
operaciones manuales. Aun cuando es posible el operador tiene que manejar las dos
manivelas simultdneamente mientras trata de mantener la exactitud requerida; por lo que
solo es posible cuando la parte es simple y requiere relativamente poca exactitud. Es obvio
que, en este tipo de trabajo, una maquina herramienta con control numérico ahorra tiempo y
aumenta la exactitud comparada con la operacion manual. Cuando se trata del maquinado
de reparacion es preferible utilizar maquinas convencionales por que la pieza a reparar se
puede manipular mas facilmente.

Es bueno considerar que las lineas de transferencia se implementaron para producir una
salida mas rapida del producto. Aqui las maquinas se ponen en linea mientras el producto
se transfiere de una maquina a otra y cada una realiza un ciclo limitado de operaciones; este
ciclo es simple y fijo y el proceso es completamente automatico.

Al hacer una comparacion podemos destacar algunas desventajas de las lineas de

transferencia respecto a los sistemas de CN.
» Elevada inversion inicial del equipo.
» Largo tiempo de preparacion para cada serie de produccion.
» Proceso inflexible, en vista de que cada maquina ha sido planeada para hacer cierto
ciclo de operaciones establecidas. Si la configuracién cambia, el ajuste de la

maquina debe reconstruirse o alterarse.

» Se requiere gran cantidad de partes durante el proceso, ya que una parte debe

mantenerse en cada maquina.

Las méaquinas copiadoras y los tornos automaticos han existido desde hace muchos afios. La
maquina copiadora posee un estilete que se mueve a lo largo de la copia maestra de la pieza

a producir. La principal desventaja de este método de copiado es el tiempo invertido en la
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produccion de la copia maestra que se hace sin automatizacion y se produce con un alto
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grado de exactitud. Con el CN no se requiere copia maestra.

El torno automatico que es enteramente flexible se ha usado durante muchos afios. El ajuste
de las dimensiones requeridas de la parte se establece por pares de microswitches y frenos,
un par para cada operacion terminada. El lugar correcto del microswitch establece las
dimensiones y tolerancias de la parte, la profundidad requerida y la velocidad de corte, y las
funciones auxiliares se programan en un codigo apropiado en las clavijas. Las clavijas
consisten en una matriz de boquillas donde la informacion esta escrita por medio de
agujeros. Cada linea se refiere a un segmento de la pieza de trabajo. Las lineas se examinan
en secuencia, por lo cual se llama control secuencial. El limite apropiado del switch provee
la sefial para proceder a la siguiente linea y el proceso avanza en la secuencia para
completar el maquinado de la parte. El torno automético es flexible, pero su principal
desventaja es el procedimiento de ajustes de limite de switches y frenos que consumen
muchas horas de trabajo y requiere un operador calificado y experimentado. En suma, debe
notarse que debido a que el nimero de switches y frenos es limitado, el nimero maximo de
operaciones programadas también es limitada.

El torno automatico se puede usar en producciones medianas, en serie de treinta piezas o
mas tiempo, pero no seria una solucién costeable para series menores. Por otro lado, se han
encontrado que podria ser mas econdémico producir una pieza con una maguina con CN que
por métodos convencionales. En conclusion las maquinas herramientas con CN tienen las

siguientes ventajas en comparacién con otros métodos de maquinado:

» Entera flexibilidad; s6lo se requiere un programa para producir una nueva parte.

» La exactitud se mantiene a través de todo el rango de velocidades y profundidades,

lo que da como resultado mayor intercambiabilidad de piezas.

» Menor tiempo de produccion.

» La posibilidad de maquinar piezas muy complicadas.

32



M

Antonio Gutiérrez Bulmaro Manufactura con Maquinas Herramientas no Convencionales (C.N.C)

2.10)

Facil ajuste de la maquina, lo cual requiere menos tiempo que otros métodos de

manufactura.

El operador tiene tiempo libre que puede usar para supervisar operaciones de otras

maquinas.

Reducido desperdicio de material. Menores errores e interrupciones debido a que se
fatiga el operador.

Reducido requerimiento de espacio, ya que se utiliza una cantidad menor de

maquinas y accesorios que reducen los requerimientos reales de almacenaje.

Menores costos de herramentacion, ya que hay menos necesidad de dispositivos y

accesorios complejos.

Corto tiempo de amortizacion como resultado de los reducidos costos de

herramentacion.

DIFERENCIAS Y  SEMEJANZAS ENTRE UNA  MAQUINA
HERRAMIENTA CONVENCIONAL Y UNA CON CONTROL NUMERICO

Se dice que una maquina herramienta es convencional cuando utiliza los métodos

tradicionales de maquinado requiriéndose forzosamente la presencia de un operador con

cierta especializacion para mantener la maquina trabajando. La maquina con CN, en

cambio, no requiere la presencia constante del operador, ya que una vez programada,

ejecutara el maquinado sin la ayuda del operador, s6lo se requiere su presencia para retirar

la pieza maquinada y colocar la nueva por elaborar. Incluso en maquinas con CN con
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alimentador de barra o con brazos robotizados el operador ya no es necesario, ya que el
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cambio de pieza esta automatizado. Requiriéndose Unicamente un ingeniero especializado
para la programacion y el control de las maquinas con CN.

Las diferencias mas notables entre ambos tipos de equipo son debidas basicamente a
elementos y dispositivos utilizados en su construccion. En la siguiente tabla se observan
diferencias entre una maquina herramienta convencional y una con CN, estas pueden ser:
torno, fresadoras, etc.

En la tabla 2.1 se puede observar que los elementos mecanicos tradicionales que por
décadas se han utilizado en las méaquinas convencionales han sido sustituidos en los
equipos con CN por otros elementos mecanicos y electronicos mas confiables.

El otro elemento que distingue al equipo con CN es la presencia de servomotores que
controlan los movimientos de los ejes (0 mesas) y controlan igualmente la velocidad del
husillo, asi como su movimiento en el caso de ser requerido. Estos servomotores pueden
trabajar con corriente directa o con corriente alterna, segun el fabricante, pero su funcion es
la misma.

Dependiendo de las funciones que debe realizar la méaquina, el control, a través de
detectores de proximidad, puede controlar, por ejemplo, el movimiento de un brazo que
cambie la herramienta en una fresadora, la alimentacion de material en barra y detectar
cuando esta se termine para cambiar la barra por otra nueva en caso de tornos alimentados
por barra, hacer girar la torreta de un torno para seleccionar otra herramienta deseada y
hasta detectar si el movimiento comandado es demasiado grande que provocaria que la
maquina chogue o se salga de su limite de movimientos normales, etc. Ademas, ya que el
control es el que ordena la ejecucion de estos movimientos a sus elementos respectivos, nos
puede dar en todo momento el informe de lo que esta realizando, lo que va ha realizar y los

puntos en los que ha fallado algiin mecanismo o sistema interno.
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Tabla 2.1. Diferencias entre una maquina convencional y una maguina con CN

Caracteristicas a
comparar
Forma de realizar el

cambio de la herramienta.

Forma de control de las

dimensiones durante el

magquinado.

Forma del control de las

RPM del husillo principal.

Forma para desplazar la

mesa o los carros.

Tipo de mecanismo del

husillo.

Forma para fresar un

contorno.

Forma para tornear una

rosca.

La precision de los

maquinados.

Tiempo de maquinado.

Refrigeracion.

Méquina convencional

Por el operador en forma

manual y en ocasiones por

palancas de cambio.

Por medio de instrumentos de
medicion y por las graduaciones

de las manivelas.

Por medio de trenes de engranes
intercambiables movidos por

palancas de cambio.

Trenes de engranes, manivelas y

tornillos sin fin.

Flecha, tuercas partidas vy

baleros.

Por el operador manipulando

por lo menos dos manivelas.

Manual, accionando palancas y

manivelas.

Generalmente depende de la

habilidad del operador.

Depende del operador.

Manual accionada por un

interruptor y una llave.

Maquina con CN

Automdtica,  programada y

dirigida por el control.

Por el control utilizando los

offsets de compensacion.

Automética,  programada Yy
comandada por el control, utiliza

un servomotor y un encoder.

Husillos y correderas a base de

bolas o servomotores.

Husillos de bolas.

Programada y comandada por el

control.

Programada y comandada por el

control.

Depende de la resoluciéon del

sistema y es maxima y constante.

Precalculado y siempre constante

para cada pieza.

Programada y comandada por el

control.
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Cualquier funcion, por extravagante que parezca puede ser controlada por la unidad de
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control numérico siempre y cuando tenga una secuencia légica y pueda ser detectada esta
secuencia, de ahi que la gran variedad de equipos de control numérico sélo varien la
cantidad de funciones adicionales que el equipo puede realizar; el tamafio del equipo y la
potencia que deba desarrollar influira determinantemente en el tamafo y potencia de los
servomotores y de las unidades de control de velocidad, pero conservandose el mismo
principio de funcionamiento. Asi en la industria moderna existe una gran variedad de
marcas de equipos manufacturados por diferentes paises, que tienen como Unica diferencia
el lenguaje de programacion. Lo anterior se debe a que a pesar de que el control numérico
se ha difundido con tanta velocidad, aun no se ha generalizado el lenguaje universal de
programacion, ya que los lenguajes son muy parecidos, pero tienen variantes, como los

controles Fanuc, General Electric, Anilam, etc.

2.11) PROGRAMACION DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS

La programacion de las maquinas herramientas con CN es una de las mas
importantes. En efecto, la programacion no es mas que la codificacion de un modo
operativo y riguroso en sus menores detalles. El programador deberé poseer conocimientos
profundos de la tecnologia de maquinado completados por el conocimiento de la
codificacion, bajo la cual las informaciones deben ser sometidas al equipo de control
numerico.

El documento base del programador es el plano de la pieza: si las oficinas de estudio y
disefio, la conciben en la dptica de una produccion eventual en maquinas con control
numérico, la acotacion de los planos puede hacerse de manera que facilite la tarea del
programador (acotacién absoluta o indicacion mas completa de las coordenadas).

Las especificaciones del material, del acabado y sus tolerancias indicadas en los planos,
condicionan la programacion, puesto que estas determinan la aceleracion de las

herramientas y las condiciones de trabajo.
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2.11.1) FUNCIONES PREPARATORIAS

La funcion preparatoria se refiere a alguna forma de operacion de la maquina

herramienta con CN. Generalmente se trata de alguna accion sobre los ejes X, Y o Z. Es
una practica muy comun proporcionar primeramente los ejes X e Y, posteriormente el eje
Z. En la programacion del CN la palabra direccion, letra G, se refiere a una funcion
preparatoria y es seguida por dos digitos, por ejemplo la funcion GOO se refiere a un
posicionamiento punto apunto con un movimiento rapido.
Algunas funciones preparatorias comunes incluyen operaciones tales como:
posicionamiento punto a punto, interpolacion lineal, interpolacion circular, interpolacién
parabolica, helicoidal, programacion absoluta o incremental, programacion en sistema
métrico o ingles y ciclos fijos o preestablecidos. Cada una de las operaciones anteriores se
designa por un codigo G, que es reconocido por la unidad de procesamiento central (CPU)
y la maquina herramienta actta de acuerdo con el codigo.

A continuacion se describen las funciones preparatorias mas utilizadas en el CN.

MOVIMIENTO RAPIDO. GO00.

Posicionamiento punto a punto en movimiento rapido, sin corte de material.

Formato: GOOX_ Y Z ;
X=  Coordenada X.
Y= Coordenada VY.
Z= Coordenada Z.
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Fig. 2.6) Movimiento rapido GO0

Ejemplo:

GO00 X150 Y100 Z5;
G00 Z0;

INTERPOLACION LINEAL. GO1.

Para proporcionar a la herramienta un movimiento rectilineo manteniendo la velocidad

vectorial constante, con corte de material.

Formato: GO1X Y Z F_;

X=  Coordenada X.

Y= Coordenada VY.

Z= Coordenada Z.

F= Avance.
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Fig. 2.7) Interpolacion lineal GO1

Ejemplo:

GO00 X0 YO0 Z5;
GO00 X10 Y15 Z0;
GO01 Z-2 F100;
GO01 X90;

GO01 Z0;

GO00 X0 YO0 Z5;

INTERPOLACION CIRCULAR CW. G02.

Un arco generado por el movimiento coordinado de dos ejes en el cual la curvatura de la
trayectoria de la herramienta respecto a la pieza de trabajo es en la direccion de las

manecillas del reloj.

Formato: GO2X_ Y Z 1_J K _R_F_;

X=  Coordenada X.
Y= Coordenada Y.
Z= Coordenada Z.

I= Localizacién en X del centro de un arco.
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J= Localizacién en Y del centro de un arco.
K= Localizaciéon en Z del centro de un arco.
R=  Radio del circulo

F Avance.

+¥

g
5
L
}2

Y

18 +X

Fig. 2.8) Interpolacién circular CW G02.

Ejemplo:

GO00 X0 YO0 Z5;
GO00 X40 Y10 Z0;
GO01 Z-2 F100;
G02 X40 Y50 R20;
GO01 Z0;

GO00 X0 YO0 Z5;

INTERPOLACION CIRCULAR CCW. GO03.
Un arco generado por el movimiento coordinado de dos ejes en el cual la trayectoria de la
herramienta respecto a la pieza de trabajo va en direccion contraria a las manecillas del

reloj.

Formato: GO3IX_Y_ _Z 1I_J K _R_F_;
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Fig. 2.9) Interpolacion circular CCW  GO03.
Ejemplo:

GO00 X0 YO0 Z5;

G00 X40 Y5 Z0;

GO01 Z-2 F100;

G03 X80 Y30 I-5 J45;
GO01 X40 Y30 Z0;
G00 X0 Y0 Z5;

PAUSA TEMPORIZADA. G04.

La herramienta permanece estatica en una posicion particular por un periodo de tiempo.

La letra P designa el tiempo de pausa en segundos.

Formato: GO4P__;

Fig. 2.10) Pausa temporizada G04
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PROGRAMACION EN PULGADAS. G70.

Modo de programacién en unidades inglesas (pulgadas). Se recomienda que se establezca
en el control al inicio este modo de operacion.

Formato: G70;
Sistema de unidades en
pulgadas {in)
I||l|||l|||||||||l|||1|||
=
i e S "] i : Il

o

Fig. 2.11) Programacion en pulgadas G70

PROGRAMACION EN MILIMETROS. G71.
Modo de programacion en unidades métricas.

Formato: G71;

Sistema de umdades en
milimetros {mm)

Fig.) 2.12 Programacion en milimetros G71
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PROGRAMACION ABSOLUTA. G90.

Un modo de programacién en el cual la informacion entra en la forma de dimensiones

absolutas.
Formato: G90;
Sistema coordenado Absoluto
:— 3w (X2,¥3)
(K-Z.¥1) i
- ! ~PRZ
T A L L L *
-1 -F -2 -1 1 2 3 4
- L 2 e oevn
(E-4.%-2) -
- Establece al sistema de dimensiones en
= modo absoluto.
* Este modo uatiliza como punto de
referencia ¢l punto cero de la picza.
Fig. 2.13) programacion absoluta G90.
PROGRAMACION INCREMENTAL. G91.

Un modo de programacion en el cual la informacién entra en la forma de dimensiones
incrementales.
Formato: Go1

Sistema coordenado Incremental
b4

4
3 o (X2, W3
-
X-4, %2} _ -~ 12/
- 1
-
7 T T T T T

* T I T T — T T T x
- o =2 a1 =z 3 a4
-

- 2
H-2. V-3 i
¢ ) BT e (46.5.7-1.25)

”
R Establece al sistema de dimensiones en

modo incremental.

Este modo unliza la posicion aciaal
comeoe punto de referencia para <l
siguiente movimiento.

Fig. 2.14) Programacion incremental G91.
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VELOCIDAD DE AVANCE EN mm/min o plg/min. G94.

Las unidades de avance de la herramienta de corte, pueden programarse en mm/min o

plg/min.
Formato: G94;
VELOCIDAD DE AVANCE EN mm/rev o plg/rev. G95.

Las unidades de avance pueden programarse en mm/rev o plg/rev.

Formato: G95;

VELOCIDAD DE CORTE CONSTANTE. G96.

Las unidades de la velocidad de husillo son pies 0 metros superficiales por minuto y se
especifica por la velocidad superficial tangencial de la herramienta, relativa a la pieza de
trabajo. La velocidad del husillo se controla automéaticamente para mantener el valor

programado.

Formato: G96

REVOLUCIONES POR MINUTO. G97.

La velocidad del husillo se define por la expresion “velocidad de giro constante del
husillo”.

Formato: G97S_;
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2.11.2) FUNCIONES MISCELANEAS O AUXILIARES

Las funciones miscel&neas del CN establecen una variedad de comandos auxiliares,
tales como un paro del programa, iniciar o parar el giro del husillo, cambio de herramienta,
encendido y apagado del refrigerante, etc.

Por lo general son funciones de encendido y apagado ON/OFF y son usadas al inicio o al
final de un ciclo y son identificadas por la letra “M” seguida por dos digitos.

A continuacion se describen las funciones miscelaneas mas utilizadas en el CN.

GIRO DEL HUSILLO CW. MO0s3.

Establece el giro del husillo en direccion de las manecillas del reloj.

Formato: MO3S__;

Fig. 2.15) Giro del husillo CW MO03.

GIRO DEL HUSILLO CCW. MO4.

Establece el giro del husillo en direccion contraria a las manecillas del reloj.
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Formato: M04 S__;

Fig. 2.16) Giro del husillo CCW MO04.

PARO DEL HUSILLO. MO5.

Paro del husillo, en algunos controles se apaga simultdneamente el refrigerante.

Formato: MO5;

Fig. 2.17) Paro del husillo MO5.

CAMBIO DE HERRAMIENTA.  MO06.

Para el husillo y el refrigerante y la herramienta se aleja ala posicion de casa; después
efectlia el cambio de herramienta ubicada en la posicién XX del almacén del magazine de

herramientas.
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Formato: MO6 T__;

Fig. 2.18) Cambio de herramienta MO6.

ENCENDIDO DEL REFRIGERANTE.  MO08.

Refrigeracion con aceite a chorro.

Formato: MO8;

Fig. 2.19) Encendido del refrigerante  MO8.

CANCELACION DEL REFRIGERANTE. MO09.

Detiene el flujo del refrigerante.

Formato: MO09;
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Fig. 2.20) Cancelacion del refrigerante M09.

FIN DEL PROGRAMA. M30.

Fin del programa con retorno al inicio del mismo.

Formato: M30;

2.12) FLUJO DEL PROCESAMIENTO DE CN

CHibujo Selecclon de velocidades,
) avances de herramlenta,
VY prof. de carte, etc.
Maguina \l,
Programa
k4 CN
Herramienta W

Verificar el programa en un
simulader o &n lamaguina

Secuencla
de corte \l/
\ Madificaciones
- finales
Caleula de
goordenadas

| §| Ejecucion del
Prngrama
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2.13) PROGRAMACION CN

» Un programa es una lista secuencial de instrucciones de maquinado que seran
ejecutadas por la maquina de CN.
» A las instrucciones se les conoce como CODIGO de CN, las cuales deben contener

toda la informacion requerida para lograr el maquinado de la pieza.

| L4

Blogues {lineas) Comandos

Codige CN | Movimientos o Acciones |

NO1 GO0 X14.0 Y5 Z0 s
T T
Direcciton Dato
Palabra
| |

» Cada movimiento o accion se realiza secuencialmente.

» Cada BLOQUE debe ser numerado y usualmente contiene un solo comando.

Tamario de la pieza: Z-15 Diam 15.
Herramienta: #3,3/8 end mill.
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Inicio de la herramienta:

%
11002

N5 G90 G70

N10 M06 T0303
N15 M03 S1250
N20 M05
N25 M30

X0, YO, Z1.

(Bandera de inicio de programa).

(Programa #1002).

(Blogue #5, Programacion en coordenadas
absolutas y pulgadas).

(Cambio de herramienta a #3).

(Arranque del husillo a 1250 rpm CW).

(Paro del husillo).

(Fin de programa).

2.14) VARIABLES DE LA PROGRAMACION CN

La mayoria de los codigos G’s contienen variables (direcciones), definidas por el

programador para cada funcion especifica.

N < X @ Z2

Numero de Bloque (Inicio de bloque).

Funcion preparatoria.
Coordenada X.
Coordenada Y.

Coordenada Z.

Localizacion en X del centro de un arco.
Localizacion en Y del centro de un arco.
Localizacion en Z del centro de un arco.
Velocidad del husillo.

Avance.

2 T »w X <

Funcion miscelanea.
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2.15) FASES DE UN PROGRAMA

Inicio: Contiene todas las instrucciones que

preparan a la maquina para su operacion.

% Bandera de inicio.

1001 Numero de programa 0-9999.

N5 G90 G70 Programacion en coordenadas absolutas vy
pulgadas).

N10 MO06 T0202 Cambio de herramienta a #2.

N15 M03 S1200 Arranque del husillo a 1200 rpm CW.

Remociéon de material: Contiene las velocidades del husillo, velocidades
de corte, avance, los movimientos circulares,

lineales, rapidos, ciclos de corte, etc.

N20 GO0 X1 Y1 Movimiento rapido a (X1, Y1).
N25 Z0.125 Movimiento répido a Z0.125.
N30 GO1 Z-0.125F 5 Avance a Z-0.125 a 5in/min.
N35 G00 Z1 Movimiento répido a Z1.

N40 X0 YO0 Movimiento rapido a X0, YO.

Apagar el Sistema: Contiene todos los codigos G y M que desactivan todas
las opciones que fueron activadas en la fase de inicio.
Funciones como el refrigerante y la velocidad del husillo
deberén ser desactivadas antes de remover la pieza de la
maquina.
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N45 MO05 Paro del husillo.
N50 M30 Fin del programa.

2.16) RESTRICCIONES EN LOS BLOQUES

Deben contener Unicamente un solo movimiento de herramienta.
Debe contener Unicamente una velocidad de corte.

Debe contener Unicamente una herramienta o velocidad del husillo.

vV V VYV VY

El nimero del bloque debe ser secuencial.

2.17) PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION

Desarrollar un orden de operaciones.

Planear las secuencias de principio a fin antes de escribir el
programa

l

Hacer los calculos necesarios (calculo de coordenadas),

Indicar las coordenadas sobre el dibujo o utilizar hojas de
coordenadas

l

Elegir la herramienta y velocidades de corte.

Asegurarse de las herramientas que se encuentran
disponibles.
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2.18) USO DE CICLOS ENLATADOS

» Simplifican la programacion.
» Combinan una gran cantidad de operaciones de programacion estandar y
disminuyen los pasos de programacion simplificando las operaciones matematicas y

optimizando las condiciones de corte.

En principio el CN no fue concebido para mejorar los procesos de fabricacion, sino para dar
solucion a problemas técnicos, que surgieron a consecuencia del disefio de piezas cada vez
mas dificiles de maquinar.

El CN se monta sobre todo tipo de maquina herramienta convencional, tanto de arranque de
viruta como de trazado y de formacion, asi lo encontramos en tornos, fresadoras,
rectificadoras, taladradadoras, etc.

El impacto del control numeérico en los métodos de fabricacion actuales es bastante notable,
por las ventajas que presenta como se explico anteriormente. La mayoria de las industrias
metal-mecénicas han adoptado al CN como una herramienta potente en la manufactura. Y
este tendrd un desarrollo notable en el futuro, en el cual las industrias estaran
completamente automatizadas, donde el CN controlara sus propias acciones en

combinacidn con otras maquinas.
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111) DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA

3.1 EVOLUCION HISTORICA DEL CAD

A grandes rasgos, se pueden distinguir tres etapas en el desarrollo de los sistemas
CAD:

» Una primera, que abarca desde los afios 50 hasta principios de los 70, en la que se

inicia la investigacion y se desarrollan los primeros periféricos graficos.

» Una segunda, que va desde mediados de los afios 70 hasta mediados de la década de
los 80, en la que se empieza a comercializar hardware grafico y comienza su

aplicacion industrial.

» Una tercera, desde 1985 hasta la actualidad, en la que se produce la implantacion

masiva del CAD en todos los ambitos de la industria.

El CAD nace en torno a 1950 cuando el ITM realiza los primeros dibujos por ordenador (a
base de puntos) y el ejército norteamericano desarrolla los primeros trazadores graficos
(plotters). Estas investigaciones alcanzan un hito cuando en 1963 el ITM presenta el
SKETCHPAD, el primer software interactivo.

En 1965 comienza la implantacion de sistemas CAD en la industria (General Motors, Bell
Telephones). En los afios siguientes se inventa el lapiz optico, se avanza en el campo del
software grafico y aparece el lenguaje APT (Automatically programmed Tool) con el que
se generan las primeras aplicaciones CAM.

La tecnologia de los afios 70 ya permite la implantacion de sistemas CAD en ordenadores
cada vez mas pequefios, lo que unido al desarrollo de técnicas de analisis basadas en el
Método de los Elementos Finitos (utilizadas por muchas aplicaciones CAE) provoca su

difusion en el &mbito industrial.
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las aplicaciones mas diversas, gracias en parte a la aparicion de la PC y a la adaptacion a
estos del software desarrollado sobre estaciones de trabajo. Por otra parte, se inicia la
integracion entre el CAD, el CAE y el CAM son secuencia de la creacion de bases de datos
globales y el proceso de disefio paramétrico.

En los afios 90, el desarrollo de las redes informaticas, el incremento de potencia de calculo
de los microcomputadores, la generacién de estandares graficos y de interfaces orientadas
al usuario, asi como la tendencia de las empresas hacia la implantaciéon de la ingenieria
concurrente sitan a CAD y CAE como herramientas imprescindibles para el éxito de la

empresa.

3.2) CAD*

El acrénimo CAD, que significa Computer Aided Desing ¢ disefio asistido por
computadora, en un sentido mas moderno significa proceso de disefio que emplea
sofisticadas técnicas graficas de computadora, apoyadas en paquetes de software para
ayuda en los problemas analiticos, de desarrollo y de costo asociados con el trabajo de
disefio.

Otros autores han definido al CAD como las técnicas de dibujo por computadora basicas

como partes del disefio total de un producto.

[ , L
2= T [T o e o =] ~= |[wm Evlavor =1 Eviaver =1\ Estaver =11

.
e
=
=

h

o
ETS

HANDOedER

Fig. 3.1) Pantalla principal del software CAD.

4 Hawkes Barry .
CAD/CAM
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3.2.1) VENTAJAS DEL CAD

» Produccion de dibujos mas répida.

Por término medio, un disefiador que utiliza un sistema CAD puede producir

dibujos tres veces mas rapidamente de lo que haria sobre un restirador.

» Mayor precision de los dibujos.

La precision de un dibujo convencional esta en funcion de la vista del dibujante
y del grosor del lapiz con el que dibuja. Por el contrario, un punto de un dibujo
CAD tiene una precision exacta, y la técnica conocida como “ZOOMING”
permite que una parte del dibujo CAD se amplie para mostrar sus componentes

con mas detalle.

» Dibujos més limpios.

La presentacion de un dibujo convencional depende por completo del estilo de
trabajo y de las herramientas de dibujo de cada dibujante. En cambio, el trazador
grafico de un sistema CAD produce lineas y textos de mayor calidad cualquiera
que sea el operador del sistema. Dibujos no repetidos cuando se termina un
dibujo o parte de un dibujo, este se puede almacenar en dispositivos de
almacenamiento secundarios para posteriores usos. Esto es importante ya que se
puede llamar al dibujo o la parte del dibujo para modificaciones posteriores. Asi

como la impresion de originales cuantas veces se requiera.

» Técnicas especiales de dibujo.

Ademas del “ZOOMING”, los sistemas CAD poseen técnicas de dibujo mas

especiales que no son posibles por medios convencionales.
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» Analisis y célculos de disefios mas rapidos.
Existe hoy dia una amplia gama de software para llevar a cabo calculos de
disefio en un tiempo minimo, que haciéndolos en forma convencional tardarian
mas tiempo.

» Menores requisitos de desarrollo.

Las técnicas de analisis y simulacion CAD pueden ahorrar drasticamente el

tiempo y dinero invertido en desarrollo y prueba de prototipos.
» Integracion del disefio con otras disciplinas.
El amplio campo de telecomunicaciones disponibles en redes de computadoras,

posibilita que el CAD trabaje mas estrechamente con otras disciplinas de la

ingenieria.

3.2.2) APLICACIONES DEL CAD

Los sistemas de disefio asistido por computadora poseen muchas cualidades que los
hacen dtiles para un gran nimero de aplicaciones.
En resumen, algunas de las aplicaciones CAD usadas en las areas de la ingenieria y de la

industria son:
» En el disefio de circuitos impresos.
Contribuyendo en el dibujo del esquema electronico, la asignacion de funciones

I6gicas a componentes fisicos, la colocacion de componentes y el alambrado de

los mismos.

57



M

Antonio Gutiérrez Bulmaro Disefio Asistido por Computadora (CAD)

» En el disefio de circuitos integrados.
Contribuyendo en el desarrollo del nivel légico, nivel del circuito, nivel
geométrico, nivel eléctrico, nivel de mascara y el nivel de verificacion de
coherencia de niveles.

» En laindustria aeronautica.
Con el disefio preliminar, en el anélisis aerodindmico, en el disefio estructural,
de instalaciones eléctricas e hidraulicas, esquemas eléctricos y cableado,
modificaciones y las ilustraciones para publicaciones técnicas.

» En la industria del automoévil.

Contribuyendo en todos sus parametros de productividad, organizacion y

funcionalidad, ya que aqui se complementa con el CAD y el CIM.

» En la industria pesada.

Contribuyendo en el disefio de la geometria basica, el disefio estructural, el
disefio eléctrico, el disefio de plantas y en el analisis cinematico.

» En el disefio industrial.
Siendo una de las que mejor aprovecha los recursos del CAD, prestando
herramientas en la definicion del problema, en el analisis de datos recolectados,
creatividad en el modelaje, en la generacién de prototipos y en general en todos

los pasos del disefio.

» En laingenieria civil.
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En el trazo de vialidades, levantamientos topogréafico, calculo de optimizacion,

dibujo de planos estructurales, calculo de estructuras y cimentaciones, etc.

» En laarquitectura.

Contribuyendo en el dibujo de 2 y 3 dimensiones, calculos de areas, prototipos

de construccion, implantacion de instalaciones eléctricas e hidraulicas, etc.

3.3) CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA CAD

Existe un gran ndmero de aplicaciones comerciales de disefio asistido por
computador. Desarrollados por multiples proveedores, para diferentes plataformas
hardware y para diferentes campos de aplicacion.

Dentro de los programas de CAD para disefio en ingenieria, y de forma genérica, se puede
distinguir entre los de dos y los de tres dimensiones. Por otra parte, también puede
diferenciarse entre aquellos programas que solo sirven para dibujar (generar y modificar
geometrias) y los que realmente asisten al disefio, que ademas de la informacién grafica
incorporan una base de datos con informacion del producto que sera utilizada durante su
proceso de fabricacion.

La eleccion del tipo de sistema CAD dependera de la complejidad del producto, del nivel

tecnoldgico de la empresa, y de su proyeccion futura.

3.4) MODELADO 2D/3D

Los sistemas CAD permiten realizar diferentes tipos de representaciones de los
objetos disefiados:

» Dibujos planos o 2D.
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» Proyecciones bidimensionales ortogonales de objetos tridimensionales.

» Proyecciones oblicuas (axonometrias o perspectivas) de objetos 3D.

» Modelo tridimensional (3D) del objeto.

Cdlculo /
5im|.||t1cin'n

Modelo
‘ ‘/ Visualizacidn Ganme’rmcn

Entrada /
Edicio o
con Documentacion

Fig. 3.2) Esquema general de un sistema CAD.

Aunque los tres primeros casos constituyen modelos 2D, presentan importantes diferencias,
ya que en el primero Unicamente se requiere geometria plana, mientras que en el segundo y
tercero existe una vinculacion entre la proyeccion 2D y el objeto 3D que representa.

El modelado en 2D es el que primero surgié debido a su sencillez y a los menores recursos
que precisa. Sin embargo, se trata de una modalidad de disefio sujeta a mayores errores de
interpretacion que el disefio en 3D y de la que se esta empezando a prescindir debido a que
es posible obtener rapidamente representaciones en 2D a partir de 3D pero no al contrario.
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La obtencion automatica de proyecciones 2D (ortogonales y oblicuas) esta disponible en la
gran mayoria de aplicaciones comerciales. Sin embargo, la reconstruccion de un objeto 3D

a partir de sus proyecciones se encuentra aun en fase de investigacion.

35) TIPOLOGIA DE MODELADO EN 3D

La potencia del disefio en 3D reside en que traduce el concepto del disefiador a un
lenguaje volumétrico que es comprendido por todas las areas de la empresa. Podria decirse
que el modelo en 3D “populariza” el proceso de disefio, ya que permite el acceso al mismo
de todos los miembros de la empresa (equipo de disefio) que pueden aportar mejoras al

producto.

3.6 PANORAMA ACTUAL

Desde la creacion de los primeros pagquetes comerciales de CAD hasta la fecha se
han desarrollado un gran nimero de paquetes comerciales, que evolucionan dia con dia,
con respecto a los cambios en la tecnologia de las computadoras.

Fue asi como se desarrollaron paquetes CAD para las distintas tecnologias de los equipos

de computo. Entre los mas comerciales podemos encontrar los siguientes:

» CATIA.

» INVENTOR.

» AUTOCAD.

» MECHANICAL DESKTOP.

» SOLIDWORK.
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» MASTERCAM.
» UNIGRAPHICS.
» CIVILCAD

» PRO-ENGINEER

Siendo AUTOCAD de la compafila UATODESK CORPORATION el lider mundial en
CAD.
En torno al CAD se desarrollan todos los estdndares actuales de graficacién, asi como una

gran variedad de productos de aplicacion.

3.7) DESARROLLO DEL PROYECTO

Mechanical Desktop® es un software orientado al disefio mecénico tridimensional,
esto se obtiene basicamente mediante herramientas poderosas de creacion de sélidos que
tienen como punto de partida el dibujo paramétrico (dibujos con propiedades de edicion,
restricciones geométricas y de dimension basicas), asi se permite también la elaboracion de
trazos (sketch) completamente controlados, que son la base de la elaboracion de partes
solidas virtuales y complejas para cualquier aplicacion mecénica e industrial.

En el ciclo del disefio la etapa fundamental para pasar a la solucién de ciertos problemas de
disefio, es el disefio detallado que por lo general incluye la creacion de un conjunto
complejo de dibujos de ensamble y detalle.

Los dibujos de detalle deben especificar las dimensiones, las especificaciones geométricas,
acabados, material, etc., estos y otros datos se vacian con las herramientas de Mechanical
Desktop, asi como las de Autocad que es la plataforma basica de la aplicacion en su version

seis. El dibujo mecanico se basa en las vistas de una parte o ensamble, en forma tradicional

5Ing. Moisés Cervantes Patifio.
Apuntes del Curso de Mechanical Desktop Basico 2006.
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esto llevaria realmente algo de tiempo, en Mechanical Desktop la generacion de vistas es
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facil cuando se ha concebido un modo correcto.

Del parrafo anterior podemos concluir que un disefio realizado por los métodos
convencionales de dibujo, tardara mas tiempo y se necesitara mas esfuerzo en su
realizacion, pero con Mechanical Desktop reducird ese tiempo, asi como el esfuerzo
invertido.

A continuacién se presentara el desarrollo completo de una pieza mecéanica, la cual sera
elaborada utilizando el software Mechanical Desktop; con el fin de poder observar las
ventajas que presentan los programas de disefio, aplicadas a los problemas reales en el

disefio mecanico.

3.7.1) INTERFAZ DEL USUARIO

A continuacién observamos una de las pantallas graficas del software Mechanical
Desktop, misma que se encuentra en la ventana principal de la opcién Modelo (Model).

Mechanical Desktop Pawer Pack - [Drawing1. dwg]
# File Edit Wiew Insert Assist Desion  Modify Surface Park  Assembly Drawin @ Annotate Content 3D Window  Help =

D ®EO=|[vessmo T e | P AL T o, e M B KB 7 £t Ol e @l [
P R | SR AR 0 E G| A s |[am_ans) -] &
= ~
=
%

v
Il—l? >

BAY2W BRKEZUWIREREFY

4

GIE ER AN T LebES QOO IDNLEDRE

FBEEHSS 8

4 4 » » Model Layoutl Layout2 JLI _u
Comman: d: _options
Co: nd: Specify opposite corner
Co nd 4 |
arget: DRAWINGT 7.8541, 75121, 0.0000 SMAP GRID ORTHO POLAR [OSHAP OTRACE LWT/|MODEL
L 2 mrp=vr=yr-om e - o = e - =N LS
+« Inicio [ & TESISCELIC... | G Musica | &h TESISPROFE... | @ Reproductor .. Mechanical De. ién &) 23

Fig. 3.3) Ventana principal de Mechanical Desktop.
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3.7.2) INTRODUCCION DE COMANDOS

La ejecucion de los comandos se puede hacer de tres maneras, desde la barra de
menus de cortina, desde la barra de herramientas vertical (como la de modelado de partes) o
introduciéndolos desde la linea o area de comandos en donde también se muestran los
indicadores de pasos que hay que seguir en la utilizacion de las herramientas. Los
comandos se pueden cancelar presionando la tecla Escape, también se puede Ilamar el

ultimo comando utilizado, presionando las teclas Enter o Spacebar.

3.7.3) BARRA DE HERRAMIENTAS

Las barras de herramientas tienen iconos para representar comandos frecuentemente
usados. Usted puede escoger un icono en lugar de seleccionar un comando de un mend de
cortina o introducir su nombre en linea de comandos. Cuando usted hace una pausa con

flecha de seleccion de ratdn en un icono, la accidn del comando se muestra debajo de este.

3.7.4) INICIO DEL PROYECTO

Lo primero que haremos es dibujar el boceto. Para empezarlo utilizamos el
comando PLINE, sin preocuparnos mucho, trazamos el contorno que como vemos, ha
quedado bastante imperfecto.

Para convertir el dibujo anterior en un dibujo correcto en geometria y dimensiones

efectuamos los siguientes pasos.
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Mechanical Desktop Power Pack - [Drawing1. dwg]
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Fig. 3.4) Dibujo del Boceto.

Accederemos al menu:

» PART
» SKETCH SOLVING
» PROFILE.

Como el programa contiene una configuracion predeterminada de variables geométricas
con unas tolerancias angulares determinadas, hace un preformado previo de la figura.
Vemos que cada entidad esta enumerada, ademas se pueden observar otras letras. Todos
estos simbolos es lo que se llaman restricciones.

Como el dibujo quedo completamente restringido en una forma geométrica regular, no es
necesario realizar mas cambios. Pero si no fuera ese el caso, se pueden seguir agregando
mas restricciones hasta que el dibujo quede completamente restringido y en una forma

geométrica adecuada.
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Mechanical Desktop Power Pack - [Drawing1. dwg]
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Fig. 3.5) Boceto restringido.

Una vez que decidimos nuestra conformidad a la geometria, optaremos por dimensionar el
boceto, por lo que antes de actuar, perderemos unos instantes en analizar la manera mas
correcta de ir afiadiendo medidas. Al ir afiadiendo dimensiones, tendremos la precaucion de
empezar por la menor y por uno de los lados, a fin de que el dibujo no se descomponga.
En el mend de persianas accederemos a:

» PART

> DIMENSIONING

» NEW DIMENSION.

Podemos observar que aparecen lineas de acotacion, estas pueden ser modificadas, para

determinar el valor deseado del boceto.
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Fig. 3.6) Acotacion del Boceto.

Finalizado el dibujo del boceto se crea automaticamente una pieza. Por tanto el navegador
contiene otro icono llamado PART _1, un signo mas (+), que precede a ese icono, nos indica

gue hay una geometria adicional anidada bajo la pieza.

i=

Mo 2= B = | ===
===

r1odel 1Scene 1 Criravaing i

B FEACR o IMGE
= S raRT1 1

*roFil=1

MEIIT

Fig. 3.7) PART _ 1 creada en el Browser de Mechanical.

Dibujado el boceto de la base y restringido totalmente, tanto geométricamente como
dimensionalmente, procederemos a realizar la operacidn de extrusion. Pero antes, y para
poder trabajar mas comodamente, la figura la visualizaremos con un punto de vista 3D

isométrico.
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Accediendo al menu de persianas en:

» PART
» SKETCHED FEATURES
» EXTRUDE

Aparece la caja de dialogo siguiente.

Operation: |

Diztance:

Draft angle: ||:|

T ermination
Type: | Blind

From: |

To: |

Cancel I Help

Fig.3.8) Caja de dialogo para realizar la Extrusion.

A continuacion, se introduce el valor del espesor de la pieza. En la pantalla apareceran

flechas representando la direccion de extrusion.
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Fig.3.9) Extrusion realizada a la pieza.
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Al aceptar los valores escritos en la pantalla de extrusion, automaticamente el programa
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extrusionara el boceto, formando un solido.

A continuacion se selecciona la opcion:

» NEW SKETCH PLANE

para pode seleccionar en que cara del sélido se desea trabajar.

Al definir el plano de trabajo, con el comando CIRCLE, dibujamos dos circulos, le

aplicamos el comando PROFILE, y los extruimos cortando material. El sélido queda como

se muestra en la figura siguiente.
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Fig. 3.10) Extrusion con corte de material.

Realizada la operacion anterior, con el comando LINEA, trazamos lineas de apoyo para
obtener unos puntos base, en los cuales se realizaran cuatro barrenos con diferentes
caracteristicas.

Con el comando WORK POINT, insertamos cuatro puntos de trabajo, en las intersecciones

de las lineas dibujadas.
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Fig. 3.11) Lineas de apoyo dibujadas.
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Fig. 3.12) Puntos de trabajo insertados.

Con el comando HOLE, realizamos los barrenos. Dicho comando tiene varias opciones de
barrenado; seleccionamos la que mejor nos convenga e introducimos valores para definir el
barrenado. Después seleccionamos los puntos de trabajo introducidos anteriormente y

automaticamente el programa generara los barrenos. Con las caracteristicas deseadas.
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A continuacion seleccionamos otro plano de trabajo como se explico anteriormente. Por
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comodidad seleccionamos la cara superior; después realizamos el boceto de la parte

complementaria de la pieza y lo extruimos como se explico anteriormente.
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Fig. 3.16) Operacion de extrusion del Boceto.
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Fig. 3.17) Boceto extruido.

Completada la extrusion, proseguimos con el redondeo de algunas aristas. Damos clic en el
comando FILLET, el cual desplegara una pantalla en la que se muestran varias opciones
para realizar el redondeo. Elegimos la mas adecuada a los requerimientos de la pieza y
aceptamos.
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Fig. 3.18) Comando Fillet.
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Realizadas las operaciones anteriores, la pieza queda como se muestra en la figura
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siguiente.
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Fig. 3.19) Pieza terminada.

Otra ventaja que nos ofrece Mechanical Desktop, es la visualizacion de diferentes vistas del

solido.
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Fig. 3.20) Vistas principales e isométrico del sélido.
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Mechanical Desktop contiene diferentes opciones para crear planos de piezas dentro de las
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normas de dibujo, automatizando la mayor parte del trabajo, permitiendo crear
automaticamente las vistas bidimensionales ortogonales, isométricas, auxiliares y de
detalle.

Estas vistas son creadas afiadiéndoles cotas derivadas de los modelos, pudiéndose afiadir
anotaciones 0 mas cotas, de tal forma que, cuando modifiquemos una de sus vistas, se
actualiza el modelo solido automaticamente.

Como es normal, antes de crear las vistas del dibujo, se debera decidir cuales se necesitan y
configurar los estilos de acotacién y de texto, asi como el tipo de acotacién y demas notas.
Para la creacion de la vista, lo primero que tenemos que hacer, es determinar la vista base y
el plano que orientara la vista mediante una cara de la pieza u operacion de trabajo, para

colocar posteriormente dicha vista en modo dibujo.

Para crear los planos seleccionamos la pestafia de DRAWING en el area del BROWSER.

E Mec hanical Deskitop Power Pack - [

@ Fil= Edikt L In=s=rk Os=isk De=sign
[ | 2= = ||v Smse
=N B B | B B BB | Bt B BE

=l 1

Fad=l ] Scens Car Swrirng ]

= Law okl
= Lawouk=

Fig. 3.21) Pestafia de drawing activada.

Al activar la ventana de Drawing, seleccionamos la opciéon NEW-VIEW; Con esta
instruccion automaticamente se generara la vista base de la pieza. Si la vista base es
demasiado grande, se podra modificar su escala.

Para modificar la escala se edita la vista y se cambia el valor.
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Fig. 3.22) Vista insertada y escalamiento de la misma.

Las vistas ortogonales se proyectaran desde la vista frontal, quedando alineadas horizontal
0 verticalmente respecto a la vista base, manteniendo su escala.

Para crear las vistas restantes, se selecciona el comando MULTI-VIEW, seleccionamos la
vista con respecto a la cual se van a generar las demas y vamos colocandolas segun

nuestros requerimientos.
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Fig. 3.23) Colocacion de las vistas restantes.
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Si una vez creadas todas las vistas, tuvieramos necesidad de cambiar cualquiera de sus
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atributos, no representaria ningun problema, ya que Mechanical Desktop dispone de una

serie de 6rdenes para cambiar dichos atributos.
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Fig. 3.24) Acotacion de las vistas.

Como se puede observar en la fig. 3.22, las acotaciones resultan muy deficientes, ya que se
conservan las que habiamos ido colocando cuando afiadimos medidas durante la
construccion del sélido. Por tanto, es conveniente tener en cuenta este problema al ir
poniendo dimensiones, durante la realizacion del boceto.

Aunque las cotas que aparecen son consideradas estéticamente y normativamente
incorrectas, no se pueden eliminar, ya que forman parte del modelo asociativo y
paramétrico del sélido, la Unica solucion es ocultarlas, procediendo después a resituarlas
correctamente, después de ocultar las cotas repetidas en el dibujo, se procede a colocar las
cotas necesarias como se muestra en la fig. 3.24.; las cuales son distribuidas segun el
disefiador.

Para mejorar el aspecto aun podremos afadir ejes, cambiar estilos de texto, tipos de flecha,
anotaciones, capas, tablas de especificaciones, agregar simbolos de soldadura, entre otros.
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El resultado lo observamos en la figura siguiente, que como se puede comprobar es mucho
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mas agradable que en la figura anterior, ya que cuenta con las cotas necesarias y las

especificaciones adecuadas, distribuidas correctamente en las vistas.
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Fig. 3.25) Acotacion finalizada de las vistas.

Como se pudo observar en el desarrollo de la pieza, esta se realizé con mucha facilidad, ya
que al aplicar las herramientas que nos ofrece Mechanical Desktop, se simplifican varios
pasos. Por otra parte, se pueden observar las ventajas anteriormente mencionadas aplicadas
a un disefio real. Cabe mencionar que el software utilizado para el disefio de la pieza cuenta
con una opcion en la cual se puede realizar el ensamble de piezas mas complicadas
(formadas por diferentes partes); asi como la explosién de la misma.

La acotacion de los planos es mas rapida y eficiente, ya que todo el proceso de dibujo no

necesita de la habilidad y visualizacidn del dibujante en este caso, ya que el programa tiene
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una gran exactitud en el trazo de cada linea, y estas se pueden modificar al gusto del
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disefiador como se pudo observar en el transcurso del proyecto. Ademas son mas
ergondmicos ya que el disefiador tan solo utiliza una computadora personal para realizar el
disefio, sustituyendo las herramientas de dibujo convencionales.

Por otra parte el software utilizado cuenta con una gran libreria de piezas estandarizadas,
las cuales si se necesitaran, tan solo se Ilaman de la libreria para poder ser utilizadas con la
posibilidad de cambiar sus caracteristicas.

El dibujo realizado en Mechanical Desktop, puede ser exportado a un software CAM, este
proceso se realizara mas adelante; como podemos observar, los software de disefio son tan
poderosos y ademas tienen compatibilidad con otros programas beneficiando aun mas a los
disefiadores, ya que las piezas disefiadas en software CAD las podemos trabajar en otros
programas para realizar diferentes procesos con las mismas, disminuyendo el tiempo de su

realizacion.
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IV  MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA

4.1) (QUE ES CAM?

CAM (Manufactura Asistida por Computadora, del ingles Computer-Aided
Manufacture) se refiere a cualquier proceso de fabricacion automatica que este controlada
por ordenadores’. Su origen data de los desarrollos de maquinas controladas
numéricamente. El control numérico encierra ahora procesos de fabricacién automatica
muy diferentes que incluyen fresado, torneado, oxicorte, corte con laser, troquelado y
soldadura eléctrica por puntos.

El termino CAM se utiliza como denominacion general para todas estas disciplinas y para
cualquier otra tecnologia de fabricacion controlada por ordenador que puede surgir.
Los elementos mas importantes de un CAM son:

» Técnicas de programacion y fabricacion CN.

» Fabricacion y ensamblaje mediante robots controlados por ordenador.
» Sistemas de fabricacion flexible (FMS).

» Técnicas de inspeccion asistida por ordenador (CAl).

» Técnicas de ensayo asistidas por ordenador (CAT).

Desde el punto de vista del CAM, casi toda la tecnologia aparecida en los Gltimos afios se
ha dirigido a conseguir mover la herramienta sobre la pieza con mayor rapidez.

Probablemente, el control numérico es la tecnologia CAM mas evolucionada. Con este

6 Hawkes Barry.
CAD/CAM.
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método, las instrucciones de los programas que controlan las maquinas herramientas estan

grabadas en la memoria del ordenador.

4.1.1) VENTAJAS DE UN CAM.

En lineas generales, las ventajas del CAM estan relacionadas con el cumplimiento

de los siguientes objetivos:

» Niveles de produccion més altos con menor esfuerzo laboral.

» Menor posibilidad de error humano y de las consecuencias de su falta de fiabilidad.

» Mayor versatilidad de los objetos fabricados.

» Ahorro de costos por incremento de eficiencia de fabricacién (es decir, menor

material estropeado) e incremento de eficiencia en el almacenamiento y ensamblaje.

> Repetitividad de los procesos de fabricacion a traves del almacenamiento de los

datos.

» Productos de mayor calidad.

» Las herramientas de corte se desgastardn mas lentamente y se estropearian con

menos frecuencia.

4.2) ¢QUE ES CAD/CAM?

CAD/CAM es quizas el desarrollo mas importante de las nuevas tecnologias para

ingenieros, disefiadores y tecnicos de todas las especialidades. Los elementos que
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componen el término CAD/CAM son muy significativos para cada rama de la moderna
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ingenieria, desde la industria mecanica pesada a la microelectrénica.

CAD/CAM vy sus disciplinas asociadas involucran una gran variedad de actividades,
elementos de hardware, lenguajes, software, codigos, estandares y organizaciones.
CAD/CAM es el proceso en el cual se utilizan los ordenadores o computadoras para
mejorar la fabricacion, desarrollo y disefio de los productos. Estos pueden fabricarse mas
rapido, con mayor precision o a menor precio, con la aplicacion adecuada de tecnologia
informatica.

Los sistemas de disefio asistido por ordenador (CAD, acrénimo de Computer Aided
Design) pueden utilizarse para generar modelos con muchas, si no todas, las caracteristicas
de un determinado producto. Estas caracteristicas podrian ser el tamafio, el contorno y la
forma de cada componente, almacenados como dibujos bi y tridimensionales. Una vez que
estos datos dimensionales han sido introducidos y almacenados en el sistema informatico,
el disefiador puede manipularlos o modificar las ideas del disefio con mayor facilidad para
avanzar en el desarrollo del producto. Ademas, pueden compartirse e integrarse las ideas
combinadas de varios disefiadores, ya que es posible mover los datos dentro de redes
informaticas, con lo que los disefiadores e ingenieros situados en lugares distantes entre si
pueden trabajar como un equipo. Los sistemas CAD también permiten simular el
funcionamiento de un producto. Hacen posible verificar si un circuito electronico propuesto
funcionard tal y como esta previsto, si un puente sera capaz de soportar las cargas
pronosticadas sin peligros e incluso si una salsa de tomate fluird adecuadamente desde un
envase de nuevo disefio.

Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacion también controlados por
ordenador conforman un sistema integrado CAD/CAM. Sin embargo, la precision constante
y el uso 6ptimo previsto del equipo representan ventajas ain mayores. Los equipos CAM se
basan en una serie de cddigos numéricos, almacenados en archivos informaticos, para
controlar las tareas de fabricacion. Este Control Numérico se obtiene describiendo las
operaciones de la maquina en términos de los codigos especiales y de la geometria de
formas de los componentes, creando archivos informaticos especializados o programas de

piezas. La creacion de estos programas de piezas es una tarea que, en gran medida, se
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realiza hoy dia por software informatico especial que crea el vinculo entre los sistemas
CADy CAM.
Las caracteristicas de los sistemas CAD/CAM son aprovechadas por los disefiadores,
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ingenieros y fabricantes para adaptarlas a las necesidades especificas de sus situaciones.
Por ejemplo, un disefiador puede utilizar el sistema para crear rapidamente un primer
prototipo y analizar la viabilidad de un producto, mientras que un fabricante quiza emplee
el sistema porque es el Unico modo de poder fabricar con precision un componente
complejo. La gama de prestaciones que se ofrecen a los usuarios de CAD/CAM esta en
constante expansion. Los fabricantes de indumentaria pueden disefiar el patron de una
prenda en un sistema CAD, patron que se sitla de forma automatica sobre la tela para
reducir al maximo el derroche de material al ser cortado con una sierra o un laser CN.
Ademas de la informacién de CAD que describe el contorno de un componente de
ingenieria, es posible elegir el material més adecuado para su fabricacion en la base de
datos del software, y emplear una variedad de maquinas CN combinadas para producirlo.

Como se menciono anteriormente CAD/CAM es una integracion de las técnicas CAD y
CAM en un proceso completo. Esto significa, por ejemplo, que se puede dibujar cualquier
componente sobre una pantalla VDU (Unidad de Edicion Visual) y transferir los gréaficos
por medio de sefiales eléctricas a traves de un cable que lo enlace a un sistema de
fabricacion, donde los componentes se pueden producir automaticamente sobre una

maquina CN. La fig. 4.1 representa el principio basico de transmision de datos.

Visualizacion
del dibujo del
componente.

Magquina CN.

Pantalla VDU Cable de Componente
enlace. fabricado.

Fig. 4.1 Principio simplificado del proceso CAD/CAM.
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Una vez que se ha evidenciado la posibilidad de intercambio entre sistemas CAD y CAM,
resulta inevitable el desarrollo de la filosofia CAD/CAM vy el del propio acrénimo. El
progreso en esta direccion ha aumentado por el desarrollo de lenguajes y técnicas de
programacion CN asistido por ordenador, algunas de las cuales utilizan métodos graficos
muy similares a los de CAD.
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Fig. 4.2 Organizacion CAD/CAM integrada.
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4.3) APLICACION DE “CAM” AL PROYECTO

Como se menciond anteriormente el CAM es una herramienta poderosa para la
fabricacion de piezas por control numeérico.
A continuacién se representa el proceso de maquinado de una pieza real utilizando el
software Mastercam, en el cual se podra visualizar las ventajas anteriormente mencionadas.
Retomando la pieza dibujada en el capitulo anterior, esta se utilizara para realizar la
simulacion del maquinado en una fresadora virtual que ofrece el software Mastercam 9.

La figura siguiente muestra la pieza realizada en el capitulo anterior.
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Fig 4.3) Pieza a maquinar.
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4.3.1) INTERFAZ DEL USUARIO EN EL SOFTWARE MASTERCAM 9

A continuacién observamos una de las pantallas graficas del software Mastercam, la

cual muestra las herramientas con las que cuenta el mismo.

21 Mastercam Mill Yersion 9.0

X 0.44370 ¥ 0.58103

Toolpaths
NC utils

BACKUP
MAIN MENU

Z: 0.0000
_Color: NN

L o 7S

72 Inicio ctor de V... | @ TESISDELICENCL... | i@ Mis imagenes [ Zh TESIS FROFESIOM...

Fig. 3.2) Ventana principal de Mastercam.

En Mastercam podemos realizar el disefio de diferentes piezas, tal como se realizo
en Mechanical Desktop, pero este no es muy amigable como Mechanical Desktop, u otro
software de CAD, para facilitar el trabajo de disefio; tan solo exportaremos el archivo, para
poder entender la relacion CAD/CAM.

Para realizar la exportacion, nos vamos a las opciones que se encuentran en el lado

izquierdo de la pantalla de Mastercam y seleccionamos las siguientes instrucciones:
» FILE.
» CONVERTERS.

» AUTODESK.

» READ FILE.
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Como podemos observar en la fig. 3.3, se muestra otra ventana en la cual nos da la opcién
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de elegir que archivo deseamos exportar a Mastercam.

BACKUP DWG/DXF Read Parameters
MAIN MENU

Z- 0.0000 File name:  |C+DOCUMENTS AND SETTINGSSROBERTWMIS DOCUMENTOSY, .
= Lol % Blank "Paper Space™ entities % Overide MC3 Nams
Ar utes
Groups
Mask: OFF Scan file Masking. | 0K | Concel Hep |
W
Tl

<4 Inicio = B TESIS DE LIC... & Mis imagenes il TESIS PROFE. ..

Fig. 3.3) Exportacion del archivo.

Eligiendo el archivo requerido se continta con el procedimiento de exportacion, el cual nos

permitira visualizar la pieza en la pantalla de Mastercam.

51 Mastercam Mill Version 9.0 - C:\MCAM9WMILLYMC9WMI PROY ECTO DE TESIS.MC9

Main Menu:
Analyze
Create

Eile

Modify
Xform
Delete
Screen
Solids

Toolpaths
NC utils

BACKUP
MAIN MENU

Tplane:OFF
Cplane: T
Guiew: |

@ TESIS DE LIC... = i o5 =l TESIS PROFE..,

Fig 3.4) Pieza exportada.
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Terminada la exportacion, procedemos a realizar algunas modificaciones en la pieza, las
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cuales nos ayudaran a definir mejor algunos contornos; de esta manera la configuracion de
los pasos del maquinado se podran realizar con mayor rapidez.
A continuacién procedemos a utilizar el comando JOB SETUP, el cual nos permite definir

la informacion de la pieza de trabajo. La caja de dialogo del JOB SETUP es como sigue:

121 Job Setup
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% |6.99362

v Display stock

i © 53518 I Fit screen to stock
Z |35
Select origin... Select corners.. Bounding box | Ml extents |
Toolpath Configuration Tool Dffzet Registers
v Output operation corments o MCL Length Diarneter
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¥ Save toolpath in MCA file £ From taol
v Azzign tool numbers sequentially Fees Callulelia
[ warmn of duplicate tool numbers % Material “ From tool
[ Use tool's step, peck, coclant
i RO00
[ Search tool library when entering tool rumber i Pk
[ Head number equals tool number [ Adjust feed on anz move
Minimum arc feed 0.01
b4 aterial
ALUMINUM inch - 2024
Poszt Processar
MPFAM
0K | Cancel | Help

Fig. 3.4) Caja de dialogo del comando JOB SETUP.

Dicha caja de dialogo nos permite establecer el origen de la pieza de trabajo, las
dimensiones del material que sera utilizado para el maquinado de la pieza; asi como el tipo
de material que se va a utilizar, ya que el software cuenta con una extensa libreria de los

materiales mas utilizados en el maquinado de metales.
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Una vez definidos los parametros anteriormente mencionados, aceptamos Yy

Antonio Gutiérrez Bulmaro Manufactura Asistida por Computadora (CAM)

automaticamente se visualizara una forma geométrica que envuelve a la pieza que se quiere
maquinar, dicha geometria representa la cantidad de material con la cual se dispone para
realizar la pieza.

141 Mastercam Mill Yersion 9.0 CUMENTS AND SETTINGSAEYRRG4UH4KHS\MIS DOCUMENTOS\NUEVA PIEZA.MCY

Toolpatt X 3.74375 Y 5.29160
New
Contour
Drill
Pocket
Face
Surface
Multiaxis
Operations
Job setup
Next menu

BACKUP
MAIN MENU

Z: 0.0000
Color: -

Level: 1

Attributes

Groups
Mask: OFF
WCS: T
Tplane:OFF
Cplane: T
Gview: |

M __Y

inch

S - L
14 Inicio | T TESIS PROFESION. . 12 1 Mastercam Mil vers. .. |32 1 Mastercam Mil vers.., | @ Windows Ma |34 Dibujo - Paint Es B © &) 05iSs pam,
s

Fig. 3.5) Visualizacion de la pieza de trabajo.

4.3.2) DEFINICION DE CONTORNO

Un contorno consiste de un nuimero de entidades geométricas conectadas para
formar parte de un profile mecanizado. El beneficio de definir un contorno es para permitir
que diferentes entidades se formen como una sola; esto facilita el corte de material por una
herramienta de corte.
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Una vez establecido lo que es un contorno procedemos a generar el primer contorno en la

pieza; primero seleccionamos en la barra de menus de la parte izquierda TOOLPATHS,

COUNTOUR, y por ultimo CHAIN; después seleccionamos las entidades y aceptamos.

% 1 Mastercam Mill Version 9.0 - C:\DOCUMENTS AND SET TINGSAEYRRGAUHAKHSWIS DOCUMENTOS\NUEVA PIEZA_MC9

Backup
End here

BACKUP
MAIN MENU
Z: 0.0000
Color: [ |
L 5

inch

Chaining mode: Full Chaining mask: None

74 Inicio

Fig. 3.6) Generacion del primer contorno.

Generado el contorno se desplegara una caja de dialogo en la cual se definirdn los

parametros de contorneado.

Contour {2D) - C:\AMCAMIWMILLANCIANUEVA PIEZA.NCI - MPFAN

Tool pararneters ] Contour parameters

Left 'click’ on tool to select; right 'dlick to edit or define new tool

Tool # Tool name  [1/2 FLAT

Tool dia [o5

Program # ‘D Spindle speed (1069

1

Head# |1 Feedrate  [6.4176

Dia. offzet |21 Plunge rate |54175
2

Comer radius  |0.0

Seq. start ‘WU Coalant o -
Len. offset Rietract rate |6.4176 Seq.inc. |2
Change NCI

Comment

r | r | r |

r | & Tcpene. | W Tooldiplay. |
I~ Tobatch r

Aceptar Cancelar | dyuda |

Fig. 3.7) Caja de dialogo de contorneado.
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Continuamos con la generacion de la primera herramienta, la cual realizara el corte de
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contorneado. Para generar la herramienta damos click al boton derecho del mouse y
seleccionamos la opcidn de “crear nueva herramienta”; después aparecera la caja de dialogo

“DEFINE TOOL?”, la cual muestra las herramientas con las que cuanta Mastercam.

Define Tool E E|
Cale. Speeds/Feed

Save to library.
Job setup.

Tool - Flat End Ml Teol Tupe | Paramed

o
«
‘.
K
o

End kil Spher kil Bl Bl Face kill Fad kill

.
5
of
H
¥

Chifr kil Slok Mill T aper Mill Dronee Mill Lal. kil

4
.
~
"
"

=]
il

eeeee Bore Bar Tap RH Tap LH

¥
=
o
o
9

Ctr Crill Spot Drill Cntr Bore C. Sink Undefined

o | Cancel Help

~

Fig. 3.8) Tipos de herramientas con las que cuenta Mastercam.

Seleccionamos una fresa, para realizar el corte, después de seleccionar la herramienta
cambiamos a la pestaiia de TOOL-FLAT END MILL, en la cual definiremos las
caracteristicas de la herramienta, y por ultimo daremos click en la pestafia de
PARAMETERS, en la cual definiremos los parametros de la herramienta como son la

velocidad de avance, las revoluciones y el porcentaje de corte de material.

Define Tool EJE'

Tool - Flat End Mill | Teol Type | Parame ters | Cale: Specskirees]

Capable of
" Rough
" Finish
Holder dia. = Both

2.0

arbor O b
1.0

()

1.0 I
Profil=
* Auto " Customfile 7 Custom level n]

oK | ezl Help

Fig.3.8) Caracteristicas de la herramienta seleccionada.
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Define Tool 2]
- Calc. Speed/Feed
Tool - Flat End Mill | Tosl Type  Parameters |

Raugh >3 step (%] [[)H Firigh 3" step 0.0 Job setup. .. |

Fiough 2 step 0.0 Finish Z step |EI.EI

Required pilat dia.

Dia. offzet number ’210— Material

HS5 -
Length offset number |2
Feed rate 0.0 Spindle rotation
Flurnge rate oo * Owf  COw
Retract rate 0.0 Caolant
Spindle speed il
Murnber of flutes 4 Flood :l'
% of matl. cutting speed
N i [ Metric Values
% of matl. feed per tooth [ g
Toal file name | Select... |
Cornrnent |
M anufacturer's tool code |
L Chuck. | 1
K Cancel | Help

Fig. 3.9) Parametros de la herramienta.

Establecida la informacion requerida, regresamos a la caja de dialogo de contorneado, en la
cual seleccionamos la pestafia de COUNTOUR PARAMETERS, para definir las

compensaciones de la herramienta.

Contour (2D) - C:\MCAM9MILLINCIANUEVA PIEZA.NCI - MPFAN

Tool parameters  Contour parameters ]

r .

-

v Retiact 4.0

(¢ Absolute € Incremental

’7 Feed plane. 01

" sbsolute Incremental

Compenzation
type:

Campensation
dirgction

-
Tip comp

Roll cutter
around cormers

¥ Infinite ook shead

Computer -

T -

Linearization
W Rapid retract tolerance 0.00
Tap of stock. | ||][| Maw. depth
0.005
varance
(¢ Absolute € Incremental —_——
stoch
0.0
Depth il toleave
Z stock
® Absolte O Incremertal o 0a
Contour bype: 2D b r | r |
| | | | T |
Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Fig. 3.10) Parametros del contorneado.
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Terminado el primer corte, proseguimos con el siguiente, el cual desbastara la mayor parte
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de material, dando forma a la pieza que se desea.

En el mend de comandos damos click en el TOOLPATHS, POCKET y por ultimo CHAIN
y proseguimos con los pasos antes mencionados para la generacion de la herramienta y la
especificacion de parametros; como se podra observar la caja de dialogo cambia de nombre
por el de POCKET y ademas aparece otra pestafia en esta caja, de las cuales dos son
diferentes a las mencionadas anteriormente.

En la pestaiia de POCKET PARAMETERS especificamos nuevamente la retraccion de la
herramienta, asi como el tipo de POCKET, que se va ha realizar.

Pocket (Standard) - C:\MCAM9WMILLWNCIWNUEVA PIEZA.NCI - MPFAN

Tool parameters  Pocketing parameters | RoughingFinishing parametsrs |

- | E—
= -
=
 Rewact [ —
" Absolute 7 Incrementsl
j Foodplane. | [B1

© Absolute % Incremental

o (Rt =l Z stack to leave 0.0
Top of stock. 3.5
@ absolute  ( Incremental [~ Create additionsl finish operation
[ o ]| |
" Absolute 7 Incrementsl
Facket type: Facira -~ — | — |
Faeine 1 | | Advanced.

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Fig. 3.11) Parametros del Pocket.

En la siguiente pestafia de ROUGHING/FINISHING PARAMETERS podemos observar
gue MASTERCAM nos ofrece siete estrategias de corte: zigzag, constant overlap spiral,

parallel spiral, entre otros; de los cuales podemos elegir el que mas nos convenga.

Pocket (Facing) - C:\MCAMSWMILLMNCI\NUEVA PIEZA.NCI - MPFAN

Morph S piral

High Speed

Finish pas: ci 0.07

computer -

Mo of passes

[ Keep tool down I~ Machi ses only at final depth

¥ Machine finish passes after roughing all pocksts |
Aceptar Cancelar | syuda |

Fig. 3.12) Estrategias de corte que ofrece Mastercam.
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Seleccionados todos los parametros requeridos aceptamos y automaticamente se

presentaran en lineas de diferentes colores los cortes realizados en la pieza.

BACKUP
MAIN MENU

“& Inicio

Fig. 3.13) Toolpaths de las herramientas para el contorneado y el Pocket.

Proseguimos con el corte del lado izquierdo de la pieza, asi como el acabado de la parte

complementaria y el corte de la parte superior de la misma. Para el corte de la parte

complementaria utilizaremos un contorneado y para el corte superior un POCKET.

ADOCUMENTS AND SETTINGSAEYRRGA4UH4KH5IMIS DOCUMENTOSYNUEVA PIEZA.MC9S

51 Mastercam Mill Version 9.

=5

X 8.10533 Y 0.72142

BACKUP
MAIN MENU
Z: 0.0000
r: [

... | @k TESIS PROFE.. [

<4 Inicio

Fig. 3.14) Toolpaths del tercer corte realizado, asi como el maquinado restante de la pieza.
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Ahora continuamos con la realizacién de los barrenos de la pieza.; la perforacion mayor se
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realiza con la opcion POCKET.

e+ EelBE ekl B ORI N~ o]

X 9.87085 Y 8.712744

Fig.3.15) Maquinado virtual de la pieza, en el cual se muestran los pasos realizados anteriormente.

Para realizar los barrenos seleccionamos en el mend TOLLPATHS, DRILL y por ultimo
manual, y proseguimos con la seleccion de los circulos a los cuales se les realizara el
barrenado.

Una vez seleccionados aceptamos y aparece la caja de dialogo de DRILL, en la cual
crearemos la herramienta para realizar el barrenado; también introduciremos las

especificaciones, caracteristicas y parametros de la herramienta.
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Simple drill - no peck - C AMIMILLANCIANUEVA PIEZA.NCI - MPFAN

Tool parameters | Simple diill- no peck | Custom Diil Parameters 1|

Left ‘click’ on tool to select; right 'click' to edit or define new tool

¥ ¥ 7

#1-0.7500 Hz-1.0000
endmill1 flat endmilll fat

Tool # 3 Toclname | 1/2DRILL  Tool dia 0 Comer radius 0.0
Head # | Feedrate |s 7a54 Program # ‘n Spindle speed (1833
Dia. offset |23 Plunge rats |5 7554 Seq st |100 Coolant  [op -
Len. offsst |4 Retract rate |7 7954 Seq, inc: [2
Change MCI...

Comment

r | | |

r | [  T/Cplane | - ‘

I~ Tobatch =
Aceptar Cancelar | Ayuda |

Fig. 3.16) Caja de dialogo del comando Drill y sus diferentes opciones.

Define Tool

Tool-Dril | Tool Type | Parameters | M

5z b library
Job sstup.
Holder dia
]
At Disreter
o]
4}
e Tip Angle
Diarneter o
Profile
o At © Customn fils © Custom levsl [0
ok | Czmzall Help

Fig. 3.17) Caja de dialogo para especificar las caracteristicas de la herramienta.

Simple drill - no peck - C:\MCAM9WMILLANCINUEVA PIEZA.NCI - MPFAN

Tool parameters  Simple diill - no peck, ] Custom Drill Parameters 1 ]

r 20 Cycle
ol D

| DiilCounterbore

-

3|
|
Retiact... [s0 [
© shsolte % Incrementsl .

Ea—

Top of stock. 35

& Absolute Incremental

_ Demh. [0z Dwell (]
& Absolute 7 Incremental ,U.Ui

- ™ Subprogram
o

Aceptar Cancelar Ayuda

Fig. 3.18) Caja de dialogo para especificar las compensaciones de la herramienta.
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2 (= I= [%]|
L [~ [2[B[E&ala+RE@[u]@0 @@ @[@]ISP0E D [@F = [~ [[=]~]0]

X 8.32230 Y 6.94811
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W Dibujo - Paint es | T @

Fig. 19) Pieza barrenada.

Realizados los barrenos de apoyo, se continla maquinando hasta que los barrenos tengan

las medidas y caracteristicas requeridas.

s - [=]x]|
L 22 B la]a]a -G @@ w] o s @ @@ o]s [&nnEE D @R = |~ =]~

X 7.76483 ¥ 11.10382

_BACKUP |

Fig. 3.20) Pieza terminada.
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Una vez finalizadas las operaciones en las cuales se establecieron los tipos de herramientas,
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caracteristicas y parametros de las mismas, asi como las dimensiones de la pieza de trabajo.
Con toda la informacidn anteriormente especificada, Mastercam nos ofrece dos formas de
simular el maquinado de la pieza. En la primera opcién solo se muestran las operaciones
por medio de los TOOLPATHS de cada herramienta, ademas se visualiza la herramienta de
corte y el numero de pasos en los cuales se realizo el corte; esta primera opcion no es muy
agradable por que el proceso se ve muy amontonado debido a los Toolpaths.

Para iniciar la simulacién, damos click en el comando TOOLPATHS y proseguimos con
OPERATIONS, este ultimo comando, desplegara una caja de dialogo (Administrador de
operaciones), en la cual aparecen todas las operaciones anteriormente realizadas. Entre las
opciones que muestra el administrador, seleccionamos BACKPLOT, esta opcién nos
manda directamente al menu de comandos en el cual podremos manipular la simulacion del

maquinado, ya sea paso a paso, 0 continuo.

i# 1 Operations Manager

11 Operationz, 11 zelected Select Al
B ~
----- £ Parameters w
----- ¥ 1 -0.7500 ENDMILLT B ackplot
E Geometry - [1] chain(z)

----- % C:AMCAM I ILLWM O Werify
- 2 - Pocket [Facing) —
----- £ Parameters Post

----- ¥ #2-1.0000 ENDMILLI
[l Geometry - [1] chair(s) Highteed

----- B CAMCAMINMILLANCI
- 3 - Pocket [Facing)

----- 39 Parameters

----- ¥ #2-1.0000 ENDMILLI
g Geometry - [1] chainz]
----- B CAMCAMINMILLANCI
- 4 - Contouwr [20]

----- 39 Parameters

----- ¥ #2-1.0000 ENDMILLI

E Geometry - [1] chainlz) Ok
..... B kA AkATL AL | LRI,
£ » Help

Fig. 3.21) Caja de dialogo del administrador de operaciones.
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En el administracion de operaciones podemos realizar cambios, ya sea en las herramientas
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0 en los parametros de las mismas, sin necesidad de alterar la pieza u otras operaciones;
ademas podemos crear otras herramientas o solo hacer copias de las mismas creando

asociatividad entre las operaciones.

i# i Mastercam Mill ¥ersion 9.0 - C:\DOCUMENTS AND SETTINGSA\EYRRGAUH4KH5\MIS DOCUMENTOS\BULMAROMNUEVA PIEZA.MCY [BEET]

Show path Y
Show tool Y
Show hold ¥
Backstep
Snapshot
Verify N

BACKUP
MAIN MENU

Z: 0.0000
Color:
Level: 1
Attributes
Groups
Mask: OFF
WCS: T
Tplane:OFF
Cplane: T
Gview: |

inch

X4.276510 Y1.282078 Z71.250000
& Inicio

X 6.73128 Y 8.86391

Show path
Show 100l
Show hold
MC9 name
Verify

< z <=<<

MCO file

BACKUP
MAIN MENU

Z: 0.0000

inch
MC9 file name: Current
Machining tim 0 hours. 47 minutes, 59 se

‘2 Inicio a2 Mi. . & ¥ | - d.. | @ BULMARO [ @ TESIS PROFE...

—

Fig. 3.22) Simulacién finalizada.
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La segunda opcion para realizar el maquinado es: seleccionar todas las opciones en el
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administrador de operaciones y dar click en la opcién de VERIFY. Inmediatamente el
programa nos manda a otra pantalla, en donde se puede apreciar la barra de herramientas:
STANDARD SIMULATION, la cual nos ayudara a realizar la simulacion.

Verify: Standard Simulation : Current MC9

7| el D] [w] ] e ] el A & B ———— | =]

Fig. 3.23) Caja de dialogo del Turbo Standard.

También se puede observar que automaticamente el programa genera la geometria de la
pieza de trabajo definida al inicio.

Cuando se da inicio a la simulacién automaticamente el programa genera el solido al cual
se le aplicaran las operaciones creadas anteriormente, conforme el maquinado se realiza, las
herramientas creadas iran apareciendo para realizar la operacion que les corresponde; esta
simulacion es muy importante, por que se detectarian errores en alguna operacion o en la

generacion del cddigo CN, antes de mandarlo a maquinar realmente.

:ADOCUMENTS AND SETTINGSAEYRRG4UH4KHS5WIS DOCUMENTOS\BULMAROMWUEVA PIEZA.MCS.

2N =0 el SE ] EEl SR S EE (= (o] e O s Kl

BACKUP
MAIN MENU

[Processing toolpa

| @Y TESIS PROFE... | i¥ Dibujo- Paint e B T ® ) os25am

Fig. 3.24) Inicio de la simulacion.
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Otras opciones que ofrece el Standard Simulation es: poder visualizar la pieza desde
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diferentes puntos de vista; el control de la luz se puede manipular; permite realizar cortes a
la pieza con los cuales se puede inspeccionar si hay algin error en alguna operacion.

El Standard Simulation, permite realizar la simulacion en forma lenta, rapida, y por pasos,
ademas se puede repetir la simulacion las veces que se necesario, hasta que el disefiador

este completamente convencido.

BACKUP
MAIN MENU

Z: 0.0000
Color: -
Level: 1
Attributes
Groups
Mask: OFF

WCS: T
Tplane:0FF
Cplane: T
Gview: |

2]
) ] e A S| A —— ) B

Click mouse button when done

Fig. 3.25) Simulacién finalizada y giro de la pieza.

Una vez finalizadas las operaciones de maquinado, proseguimos con la generacion del
cddigo de CN de la pieza, ya que es el objetivo al cual se desea llegar para visualizar todas
las ventajas que nos ofrece Mastercam. El codigo de CN solo mostrara comandos basicos
preparatorios y auxiliares, de los cuales algunos se mencionaron en el capitulo dos. Cabe

mencionar que los programas generados en Mastercam suelen ser demasiado extensos.
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Para iniciar la generacion del cddigo CN seleccionamos en el MAIN MENU los siguientes

comandos:
» NC UTILS.
» POST PROC.
» CHANGE.

El ultimo comando mostrara una ventana en la cual se tiene que abrir el archivo que da por

default el programa para convertir el documento TOOLPATHS FILE con extensién NCI a

cédigo CN; aceptando lo anterior automaticamente nos regresara a la pantalla principal, en

la cual debemos seleccionar el comando RUN, este comando desplegara otra ventana en la

cual aparecera el nombre del archivo en el cual estamos trabajando; abrimos el archivo y

automaticamente el programa nos da la opcion de guardar archivo, en la cual

seleccionaremos la libreria que més nos convenga para guardar el documento.

Una vez guardado el documento, el programa generara el codigo CN y lo mostrara en una

ventana independiente, en la cual podremos hacer modificaciones al mismo.

Specify File Name to Read

@

Buscar en: | ) Posts j 5 BB
LY Campszoam  Campeossio CAmpoianta OO MPGENSK 3 mpmcam
G S mp ez Camegosto  SBmpolatte T3 mpHaas £33 mpmeldas
Documentos  (Campazione  CamperamMsT  Campomzsux  CameHeman CRmemie
recientes 0 ppagzazo TR MPBLRNY O mpDaz Ca MPHEID B3 mprocR
9 Campacl-rt Samecenmd Campovnazd Cmpheid C2 MprwPR,
= O3 mpamca B3 MPCENTS Ca mpryPTH Ca mpHUR B mpokLm,
Escitaio  \Ca mpanizy Cawpcmeso Campemcos  C2mpmpex s mpomasy
Campaniizy CRMPCRU CampEzTRAK SR MPKT Ca mpose
Campanszon  Sampcrute CampeztRke CampLgHT £2 Mpose4
S E%MPF\NORRD E%MPCRUG géMPFI E%MPLINDE E%MPOSP?
Ca MPBOS4Y Campozennc C3 MPFadalz T MPMAGNUM T3 MPPOST
- Campeosatz SR MPDECK Ca mpran Campmarony SR MPROTM
b Campeosss  CaMpoECKH  SamprlasHi Camemarowz CRmPROTM
WiPD Ca MPBOSSE Campoettan C3mpeaL Campmarovz  C3MPSERYC
Ca MpeoSse Ca mppDIat 1 Compeiosn  Dampmazaxm  C3mpsumDe
‘.} 8 >
iz sitiohéjde red  Mombre: h-1 PFAM j Abirir |
Tipa: | Past-Processor Files [ P5T) ﬂ Cancelar

Fig. 3.26) Archivo generado por el programa para realizar la conversién a codigo CN
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8 Programmer's File Editor [E|X|

File Edit Options Template Execute Macro ‘Window Help

IS =2 [ P RN [ [

2 \DOCUMENTS AND SETTINGS\EYRRGAUHAKESWMIS DOCUMENTOSACODIGO €N DE ROBERTO.NC

%
0@aee

(PROGRAM HAME - CODIGO CN DE ROBERTO)
(DATE=DD-HMH-YY¥ - B7-81-87 TIME=HH:HHM - 16:34)
H1@0G28

N182G08617G4AGA9GBOG9A

( 374 FLAT ENDMILL TOOL - 1 DIA. OFF. - 21 LEN. - 2 DIA. - .75)
N104T1H6

H106GBGIAGS53XA . 2765Y .8971AA.S713M3

N188G43H2ZY4 .

N1182 .1

H112612-.1F6.42

N11462Y6 .1471R2.625
H11661X18.5265
H118G2X11.4815Y5.2721R 875
N12861¥1.7721
H12262%108.5265Y.8971R.875
N1246184.2765

H1266824.

H128H5

N138691G2820.
H132628X8.Y0.A8.

N134K01

{ 1" FLAT ENDMILL TOOL - 2 DIA. OFF. - 22 LEN. - 3 DIA. - 1.}
H136T2H6

il

Ln1Coll o [ [wR Fec OF [No'wrap [DOS [INS [NUM |
‘4 Inicio G TESIS PROFE... \ v |

Fig. 3.27) Ventana del Programer’s File Editor

La figura anterior muestra el codigo generado, para la pieza a maquinar, ademas podemos

observar las herramientas con las cuales podemos personalizar el programa.

A

%

continuacién se muestra el programa CN completo de la pieza CAD/CAM-CN.

00000

(PROGRAM NAME - CODIGO CN DE ROBERTO)
(DATE=DD-MM-YY - 07-01-07 TIME=HH:MM - 16:34)

N100G20

N102G0G17G40G49G80G90

(3/4 FLAT ENDMILL TOOL - 1 DIA. OFF. - 21 LEN. - 2 DIA. - .75)
N104T1M6

N106G0G90G53X4.2765Y.8971A0.S713M3
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N108G43H2Z4.

N110Z.1

N112G1Z-.1F6.42
N114G2Y6.1471R2.625
N116G1X10.5265
N118G2X11.4015Y5.2721R.875
N120G1Y1.7721
N122G2X10.5265Y.8971R.875
N124G1X4.2765

N126G0Z4.

N128M5

N130G91G28Z0.
N132G28X0.Y0.AO0.

N134M01

(1" FLAT ENDMILL TOOL - 2 DIA. OFF. - 22 LEN. -3 DIA.-1)
N136T2M6
N138G0G90X12.0165Y5.2721A0.51528M3
N140G43H3Z4.

N14273.6

N144G1Z1.25F6.42
N146X11.0165F24.45
N148Y1.7721
N150G2X10.5265Y1.2821R.49
N152G1X8.5985
N154Y5.7621

N156X10.5265
N158G2X11.0165Y5.2721R.49
N160G1X10.2665Y5.0121
N162Y2.0321

N164X9.3485

N166Y5.0121

N168X10.2665
N170X9.8915Y4.6371
N172Y?2.4071
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N174X9.7235
N176Y4.6371
N178X9.8915
N180Y6.7621
N182G0Z4.
N184X11.0265Y1.7721
N186Z3.6
N188G1Z1.25F6.42
N190Y5.2721F24.45

N192G3X10.5265Y5.7721R.5

N194G1X8.5885
N196Y1.2721
N198X10.5265

N200G3X11.0265Y1.7721R.5

N202G0Z4.
N204X4.2765Y.2821
N206Z3.6
N208G171.25F6.42
N210Y1.2821F24.45
N212G2Y5.7621R2.24
N214G1X6.0785
N216Y1.2821
N218X4.2765
N220Y2.0321
N222G2Y5.0121R1.49
N224G1X5.3285
N226Y2.0321
N228X4.2765
N230Y2.7821
N232G2Y4.2621R.74
N234G1X4.5785
N236Y2.7821
N238X4.2765
N240X4.2035Y3.1645
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N242G2Y3.8797R.365
N244G1Y3.1645
N246X3.6285Y.3475
N248G0Z4.
N250X4.2765Y5.7721
N25273.6

N254G171.25F6.42
N256G3Y1.2721R2.25F24.45
N258G1X6.0885
N260Y5.7721

N262X4.2765

N264G0Z4.
N266X6.0885Y5.5221
N268Z73.6

N270G1Z1.25F6.42
N272Y1.5221F24.45
N274G3X6.8385Y.7721R.75
N276G1X7.8385
N278G3X8.5885Y1.5221R.75
N280G1Y5.5221
N282G3X7.8385Y6.2721R.75
N284G1X6.8385
N286G3X6.0885Y5.5221R.75
N288G0Z4.
N290X5.5985Y1.5221
N29273.6

N294G1Z3.25F6.42
N296X6.5985F24.45
N298Y5.5221
N300G2X6.8385Y5.7621R.24
N302G1X7.8385
N304G2X8.0785Y5.5221R.24
N306G1Y1.5221
N308G2X7.8385Y1.2821R.24
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N310G1X6.8385
N312G2X6.5985Y1.5221R.24
N314G1X6.9735Y1.6571
N316Y5.3871

N318X7.7035

N320Y1.6571

N322X6.9735

N324X5.5985

N326G0Z4.
N328X6.5885Y5.5221
N330Z3.6

N332G1Z3.25F6.42
N334Y1.5221F24.45
N336G3X6.8385Y1.2721R.25
N338G1X7.8385
N340G3X8.0885Y1.5221R.25
N342G1Y5.5221
N344G3X7.8385Y5.7721R.25
N346G1X6.8385
N348G3X6.5885Y5.5221R.25
N350G0Z4.

N352M5

N354G91G2820.
N356G28X0.Y0.AQ.
N358M01

(1/2 DRILL TOOL - 4 DIA. OFF. - 24 LEN. - 5 DIA. - .5)

N360T4M6
N362G0G90X2.6515Y3.5221A0.51833M3
N364G43H5Z3.6

N366G1Z-.2F8.8

N368G0Z3.6

N370X4.2765

N372G1Z-.2

N374G0Z3.6
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N376X5.9015Y4.7721

N378G1Z-.2

N380G0Z3.6

N382Y2.2721

N384G1Z-.2

N386G0Z3.6

N388X9.6515Y4.7721

N390G1Z-.2

N392G0Z3.6

N394Y2.2721

N396G1Z-.2

N398G0Z3.6

N400M5

N402G91G2820.

N404G28X0.Y0.AO0.

N406M01

(49/64 DRILL TOOL -5 DIA. OFF. - 25 LEN. - 6 DIA. - .76563)
N408T5M6
N410G0G90X4.2765Y3.5221A0.S1197M3
N412G43H6Z3.6

N414G1Z-.2F8.73

N416G0Z3.6

N418M5

N420G91G28Z20.

N422G28X0.Y0.AOQ.

N424M01

(3/4 FLAT ENDMILL TOOL - 6 DIA. OFF. - 26 LEN. - 7 DIA. - .75)
N426T6M6
N428G0G90X4.8915Y3.5221A0.52037M3
N430G43H7Z4.

N43273.6

N434G1Z-.2F6.42
N436G2X3.6615R.615F24.44
N438X4.8915R.615
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N440G1X4.888Y3.5007
N442X4.8838Y3.4796
N444X4.8788Y3.4588
N446X4.8731Y3.4382
N448X4.8668Y3.418
N450X4.8597Y3.3981
N452X4.852Y3.3786
N454X4.8437Y3.3595
N456X4.8347Y3.3407
N458X4.8251Y3.3224
N460X4.8149Y3.3046
N462X4.8041Y3.2872
N464X4.7928Y3.2703
N466X4.7809Y3.2539
N468X4.7685Y3.238
N470X4.7557Y3.2227
N472X4.7423Y3.2079
N474X4.7285Y3.1937
N476X4.7143Y3.18
N478X4.6997Y3.1669
N480X4.6848Y3.1545
N482X4.6694Y3.1426
N484X4.6538Y3.1314
N486X4.6378Y3.1208
N488X4.6216Y3.1108
N490X4.6051Y3.1015
N492X4.5884Y3.0928
N494X4.5715Y3.0848
N496X4.5544Y3.0774
N498X4.5371Y3.0707
N500X4.5198Y3.0646
N502X4.5023Y3.0592
N504X4.4847Y 3.0545
N506X4.4671Y3.0504
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N508X4.4494Y 3.0469
N510X4.4318Y3.0442
N512X4.4142Y3.042
N514X4.3966Y 3.0406
N516X4.379Y3.0397
N518X4.3616Y3.0395
N520X4.3443Y3.0399
N522X4.3271Y3.041
N524X4.31Y3.0426
N526X4.2932Y3.0449
N528X4.2765Y3.0477
N530X4.2601Y3.0511
N532X4.2439Y3.0551
N534X4.2279Y 3.0596
N536X4.2122Y3.0647
N538X4.1968Y3.0703
N540X4.1818Y3.0764
N542X4.167Y3.083
N544X4.1526Y3.0901
N546X4.1386Y3.0977
N548X4.125Y3.1057
N550X4.1117Y3.1141
N552X4.0988Y3.123
N554X4.0864Y3.1322
N556X4.0743Y3.1419
N558X4.0628Y3.1519
N560X4.0516Y3.1622
N562X4.0409Y3.1728
N564X4.0307Y3.1838
N566X4.021Y3.1951
N568X4.0118Y3.2066
N570X4.003Y3.2183
N572X3.9947Y3.2303
N574X3.987Y3.2425
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N576X3.9797Y3.2548
N578X3.973Y3.2674
N580X3.9667Y3.28
N582X3.961Y3.2928
N584X3.9558Y3.3057
N586X3.9511Y3.3187
N588X3.9469Y3.3318
N590X3.9432Y3.3449
N592X3.94Y3.358
N594X3.9374Y3.3711
N596X3.9352Y3.3842
N598X3.9335Y3.3972
N600X3.9323Y3.4103
N602X3.9317Y3.4232
N604X3.9314Y3.436
N606X3.9317Y3.4488
N608X3.9324Y3.4614
N610X3.9336Y3.4739
N612X3.9353Y3.4862
N614X3.9373Y3.4984
N616X3.9398Y3.5103
N618X3.9428Y3.5221
N620X3.9461Y3.5336
N622X3.9498Y3.5449
N624X3.9539Y3.556
N626X3.9584Y3.5668
N628X3.9632Y3.5773
N630X3.9684Y3.5876
N632X3.9739Y3.5975
N634X3.9797Y3.6072
N636X3.9858Y3.6165
N638X3.9923Y3.6255
N640X3.9989Y3.6342
N642X4.0059Y3.6426
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N644X4.0131Y3.6506
N646X4.0205Y 3.6582
N648X4.0281Y3.6655
N650X4.0359Y3.6724
N652X4.038Y3.6711
N654G2X4.5578Y3.5221R.2813
N656X3.9953R.2813
N658X4.038Y3.6711R.2812
N660G0Z4.
N662X4.9015Y3.5221
N66473.6

N666G1Z-.2F6.42
N668G3X3.6515R.625F24.44
N670X4.9015R.625
N672G0Z4.

N674M5

N676G91G28Z0.
N678G28X0.Y0.AO0.
N680M30

%

Durante el desarrollo de la pieza se pudo observa que el generalizado uso de sistemas CAD
ha llevado a perfeccionamientos importantes en la generacion de programas CN. La
computadora sabe la geometria que el disefiador ha definido, es decir, las dimensiones del
dibujo estan ahi para beneficio del ingeniero de manufactura, otro aspecto importante que
se vio es la exportacion de la pieza al archivo CAM, el cual ajusta las medidas producidas
por el disefiador a fin de obtener un nuevo conjunto de geometrias y definir la trayectoria
del cortador necesaria para producir la pieza.

Los CAM como se puede ver ofrecen grandes ventajas en el maquinado por control
numerico.

A continuacion se realiza la comparacion de CAD/CAM-CN contra el control numérico y

los métodos convencionales de dibujo
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Tabla 3.1. Diferencias entre métodos convencionales de disefio en combinacion

Caracteristicas a

comparar

Realizacion de los
planos de la pieza.
Tiempo de fabricacion
de planos.

Generacion del codigo
de CN.

Introduccién del
codigo.

Simulacion del
maquinado.

Piezas complejas.

Compensacion de las

herramientas.

Errores.

con CNy CAD/CAM-CN

Métodos convencionales y CN

Por métodos convencionales.

Se requiere un lapso de tiempo mayor.

Realizado por el operario.

Realizado por el operario.

Realizado en el equipo de CN.

El operador se enfrenta a grandes
problemas con
codigo CN.

la generacion del

Realizada por el operario.

Mayor numero.

CAD/CAM-CN

Utilizando un software de
CAD.
El lapso de tiempo es

demasiado corto.

Generado por el software

CAM.

Enviado directamente de la
computadora a la maquina de
CN.

Realizado en el Software
CAM.
Generada en el Software

CAM, sin ningun problema.

Realizada por el operario.

Practicamente sin errores.

La manufactura asistida por computadora (CAM) engloba las aplicaciones encargadas de

traducir las especificaciones de disefio a especificaciones de produccion, utilizando para

ello las tecnologias de fabricacion, el control numérico, la robdtica, etc.
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CONCLUSIONES.

El costo de un producto depende de las inversiones 0 gastos que se generan en
cuanto al consumo de materias primas, maquinas, mano de obra, ventas, almacenamiento y
otros gastos generales. El costo por los conceptos de maquinaria y mano de obra son costos
definitivamente interdependientes, y conjuntamente con el gasto para materias primas
vienen a constituir los costos principales de la produccion.

Desde que se empezaron a utilizar las maquinas herramientas, siempre ha habido un
gradual pero constante avance, hacia la construccion de maquinas mas eficientes,
haciéndolas méas independientes de la operatividad humana, reduciendo de este modo los
tiempos de maquinado y el costo de mano de obra.

En el mundo de la manufactura se esta dando una revolucion que esta cambiando el rumbo
de la fabricacion. Las computadoras estan controlando y manipulando los procesos,
haciéndolos mucho mas eficientes que los operados por humanos.

Actualmente es importante considerar que la comunicacion de las maquinas herramientas
con la computacion es un elemento constitutivo basico de la fabricacion. Con la aparicion
de los softwares de disefio, el maquinado de piezas mecéanicas es mucho mas facil y rapido,
no importa la complejidad de la misma, ya que dichos softwares ofrecen muchos beneficios
a los industriales en la produccion.

Dia con dia aumenta el predominio de sistemas sumamente automatizados. El afan de
automatizar la planta industrial es cada vez mas fuerte. EI numero de maquinas CN y
centros de maquinado esta aumentando drasticamente. El progreso de otras tecnologias
como son los softwares de disefio, también basados en computadoras, han tomado un papel
muy importante en la manufactura, debido a que dichos softwares pueden trabajar en
conjunto con las méaquinas herramientas por control numérico, haciendo mucho mas
eficientes los procesos de produccion en el area metal mecéanica.

Las maquinas de CN cada vez son mas empleadas en las industrias; pero cabe mencionar
que las maquinas herramientas convencionales, también tienen un papel importante dentro

de la industria, ya que para aplicaciones de reparacion o fabricacion de piezas muy simples
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de CN para realizar dicha tarea.

Existen otros procesos de fabricacion como son: fundicion, formado en frio y en caliente,
moldeo de plasticos, sinterizado, metalurgia de polvos; en los cuales se obtiene un producto
con la exactitud y rugosidad necesaria y a un costo unitario lo mas bajo posible. En dichos
procesos el control numérico solo interferiria en el acabado de algunos productos.

Como es de saber, los procesos anteriores necesitan de la fabricacién de moldes para
producir dichas piezas, en este caso el control numérico aria su intervencién, el cual es mas
eficiente para el maquinado de modelos y moldes.

Podemos destacar que hay una relacion entre los diferentes tipos de fabricacion; al igual
que los softwres de disefio, ya que para poder obtener todo lo anterior se necesita de un
plano o dibujo, el cual es realizado en la actualidad en un software de disefio.

En la actualidad existe una gran variedad de softwares orientados a la fabricacion, anlisis
de esfuerzos, modelacion, planeacion, etc.; que han beneficiado a los industriales, por lo
que se puede decir, que la industria esta teniendo una revolucién en los procesos de
fabricacion y que esta seguird cambiando muy rapido, con el afan de mejorar la produccion
y reducir los tiempos de produccidn; llegara el momento en el cual todo estara controlado

por computadoras, que es el futuro que se empieza a formar.
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