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RESUMEN

En la actualidad la mayoria de empresas de manufactura tratan de disminuir los
tiempos de ejecucion asi como de abaratar los costos de los productos
terminados, para ser mas competitivas, para el efecto se estan adquiriendo
maquinas automatizadas (CN o CNC). Por lo que las Universidades estan
obligadas a renovar sus metodologias y herramientas para la preparaciéon de
sus estudiantes, y poder entregar a la sociedad profesionales que puedan
enfrentar los diferentes problemas y necesidades para satisfacerlos de la mejor

manera.

Asi se han desarrollados maquinas herramientas CNC como la NCL-2000 y la
NCM-2000, que son capaces de realizar trabajos de torneado y trabajos de
fresado de una forma automatizada, las que pertenecen al laboratorio de
CAD/CAM de la ESPE, éstas son controladas mediante la utilizacion de

ordenes emitidas por un computador.

Tomando en cuenta que las maquinas tienen varios afios de fabricacion no
pueden ser utilizadas con software modernos como son el SolidWorks y el
SolidCAM, los cuales la ESPE ha adquirido la licencia respectiva, para lo que
se ha desarrollado los programas controladores para ayudar el interfase y
compatibilidad entre el software y la maquina NCL-2000, la misma que se
encontraba en desuso por la no existencia de los controladores. Limitando el
aprendizaje de los estudiantes ademas de el no aprovechamiento de la

maquina.

Para lograr el desarrollo de los programas controladores, nacié la necesidad de
una capacitacion de programacion en maquinas CNC, desarrollo de pre y post
procesadores, la misma que en el pais no esta muy difundida debido a los altos
costos que implica la misma, a pesar de que todas las empresas estan
encaminadas a tener por lo menos una maguina CNC en un periodo no mayor
a cinco afios, segun los estudios realizados por las empresas fabricantes de las

mismas.

Xiv



El Ecuador se encuentra retrasado en la implementacion de nueva tecnologia
en el campo de la automatizacién de maquinas herramientas, esto se puede
evidenciar claramente en las mallas curriculares de las diferentes
universidades. La ESPE en su camino a la excelencia académica, trata dia a
dia de innovar sus herramientas y aplicaciones, con la creacién de la nueva
carrera de Mecatronica, se podria beneficiar a los estudiantes de ésta carrera
ademas de los estudiantes de la FIME que son los beneficiarios directos e

inmediatos, razén por lo que el proyecto queda plenamente justificado.

XV



Capitulo |

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. ANTECEDENTES

Todas las empresas tratan de renovar sus maquinarias, y procesos de
fabricacion, por lo que se ven obligadas a la adquisicion de nuevas
herramientas, para poder estar situadas dentro del desarrollo tecnolégico que
se presenta a nivel industrial en todo el planeta.

Siempre se han usado maquinas y herramientas para la elaboracion de
productos, estas eran de fabricacion y manejo manual en sus inicios, pero con
el avance de las tecnologias se fueron modernizando, hasta lograr tener
maquinas y procesos productivos automaticos muy eficientes, que aseguraban

la prosperidad de las empresas.

En la actualidad, la tendencia es hacia la automatizacion de procesos,
eliminando asi la presencia en ciertas areas y labores de la mano del hombre,
lo que ayuda a abaratar los costos en volumen de produccion, y eliminar los
errores propios del ser humano permitiendo un aumento en la productividad de

las empresas y costos finales mas bajos de los productos.

El disefio industrial es una disciplina que trata de la concepcién formal de los

productos manufacturados.

En consecuencia, debe ocuparse del aspecto estético, de su eficiencia

funcional y de la adecuacion productiva y comercial.

En la rama de aplicacion de la Ingenieria mecéanica, se tienen procesos de
mecanizado, siendo los mas representativos el torneado y el fresado, los
mismos que son sumamente utilizados en la elaboracion de casi todos los

productos.



Para disminuir el tiempo en el que se desarrolla un solo producto, el mismo
gue representa el valor unitario de venta al publico, se tratan de automatizar la

mayoria de los procesos involucrados.

Asi se han desarrollados maquinas herramientas CNC como la NCL-2000 y la
NCM-2000, que son capaces de realizar trabajos de torneado y trabajos de
fresado de una forma automatizada, siendo controladas mediante la utilizacion

de 6rdenes emitidas por un computador.

Estas maquinas son desarrolladas de acuerdo a las necesidades existentes en
el momento de su disefio y fabricacion, por lo que el software de control para
cada una de ellas es diferente, pudiendo variar este de acuerdo al afio y
modelo de fabricacion, teniendo este antecedente, resultaria dificil desarrollar

un software especifico al 100% para cada una de estas maquinas.

Los fabricantes de las maquinas herramientas automatizadas, se han visto
obligados a desarrollar software compatible para modelos de diferentes afios
de fabricacién, presentandose el inconveniente de que no todas interpretan las
ordenes emitidas por los programas actualizados, produciéndose una

incompatibilidad.

Hoy las computadoras ocupan un lugar significativo en el disefio industrial y
han reducido mucho el tiempo de desarrollo de una actividad. Es posible
generar rapidamente imagenes fotograficas muy realistas de los productos

propuestos.

Por lo tanto los métodos tradicionales para crear modelos estan siendo
sustituidos por las rapidas tecnologias que permiten la realizacion de proyectos
con los que se puede construir directamente modelos tridimensionales,
utilizando herramientas controladas por computadora, a partir de dibujos o
disefios realizados mediante el disefio asistido por computador (CAD)

llamados asi por sus siglas en ingles ( Computer-Aided-Design ).



Dentro de la rama de la ingenieria mecéanica, son mas evidentes las facilidades
gue el disefio brinda, ya que se puede cometer errores en el papel, o dentro de
la realidad virtual que nos ofrece un computador, antes de ser aplicados a la
fabricacién de un producto.

Gracias al rapido desarrollo de los ordenadores personales y la aparicion tanto
de nuevos procesadores asi como de nuevos sistemas operativos, el disefio
asistido por computador esta encontrando en el PC una plataforma ideal (alta

potencia a bajo precio) para su evolucion y expansion.

Por este motivo se desarrollan cada dia nuevos paquetes CAD encaminados
para dar mayor facilidad a los disefiadores, utilizando los avances de los
procesadores y sistemas operativos, obteniendo los planos de fabricacion y

montaje como los elementos de salida de datos.

Es cuando se presenta el problema, en la utilizacion de las maquinas
herramientas ya existentes, las mismas trabajan con paguetes CAD menos
actualizados como el CADTech y el AutoCAD, por eso no pueden ser utilizados
con paquetes actuales como el SolidWorks y el SolidCAM, lo que dejaria

obsoletas a nuestras maquinas herramientas.

Las empresas no cuentan con un capital como para actualizar sus maquinas
herramientas a la par con la actualizacion de software de Disefio, entonces
existe la posibilidad de manipular los programas controladores para poder
obtener una compatibilidad entre los paquetes CAD actuales con las

maquinas herramientas (NCL-2000) que no son tan actualizadas.

Por todos estos antecedentes es imperiosa la realizacion del proyecto, para
poder realizar aplicaciones en la maquina herramienta NCL-2000 del
Laboratorio de CAD/CAM mediante el uso de los paquetes computacionales de
Disefio SolidWorks y SolidCAM, lo que ayudara a que la facultad de Ingenieria

Mecanica realice las practicas de torneado automatizado.



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Tomando en cuenta que la tecnologia avanza a pasos agigantados, se deben
actualizar las herramientas utilizadas en las empresas, por lo que las
Universidades estan obligadas a renovar sus metodologias y herramientas para
la preparacion de sus estudiantes, y poder entregar a la sociedad profesionales
gue puedan enfrentar los diferentes problemas y necesidades para

satisfacerlos de la mejor manera.

La ESPE en su camino a la excelencia académica, trata dia a dia de innovar
sus herramientas y aplicaciones, dotando a sus laboratorios de las

aplicaciones mas actuales.

Dentro de los Laboratorios de la facultad de Ingenieria Mecanica existen tanto
maquinas como herramientas que tienen algunos afos de fabricacion , y por lo
tanto mantienen desarrollos tecnoldgicos no tan actualizados, pero por el
contrario presentan como beneficio, que son completamente didacticas,

ademas de presentar facilidad en su manejo y utilizacion.

Estas maquinas funcionan bajo los principios fundamentales de las maquinas y
herramientas, lo cual las convierte en operativas, presentando como Uunica
desventaja la utilizacion de software propio de la maquina, el cual frente a las

nuevas herramientas computacionales puede ser considerado obsoleto.

Este problema es mucho mas marcado ya que el software utilizado en la
actualidad presenta tecnologia de punta, mientras que varias maquinas tienen
la necesidad de utilizar el software original, al existir este desfase tecnoldgico,
es necesario realizar adecuaciones, sean estas al software de trabajo o a las
maquinas segun las facilidades que presenten. Siendo este el caso de la
maquina NCL-2000 que se encuentra en el Laboratorio de CAD/CAM, en la

actualidad en desuso por la carencia de estos controladores.



Para poder satisfacer esta necesidad de utilizacion de la maquina NCL-2000,
se procede al desarrollo del software (Controladores) el mismo que permitird
aplicar la herramienta de Disefio SolidCAM en el control y manejo de la
maquina NCL-2000, con lo que se facilita la tarea de ensefianza para los
estudiantes de la facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPE.

1.3. JUSTIFICACION

En el pais se han implementado varias Universidades, por lo que se han
incrementado las opciones para los estudiantes, obligando de esta manera a

cada una a ahondar esfuerzos para ser mejor y mas competitiva ante las otras.

En el camino a la excelencia que sigue la ESPE, uno de los principales
beneficios ofrecidos a los estudiantes, es la calidad de sus Laboratorios, los

mismos que siempre estan innovando sus procesos Y tecnologia.

Es necesaria la realizacion del proyecto, ya que se cuenta con la maquina la
misma que por el momento se encuentra en desuso, ademas se tiene el
Software de Disefio SolidWorks y el software de mecanizado SolidCAM siendo
imperativo el desarrollo de los controladores para poder obtener una
comunicacion efectiva entre el software de mecanizado y la maquina
herramienta NCL-2000

Se justifica la realizacion del proyecto, al evaluar los costos entre el adquirir un
software para obtener la compatibilidad, ademas de los gastos de derechos y
licencias de uso, en comparacion con el costo que representa el desarrollarlo
como un proyecto de Tesis, mediante el cual no se tiene que cancelar licencias
de uso, y los estudiantes que lo desarrollan son los responsables de los

derechos en conjunto con la Facultad.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVOS GENERALES

Contribuir al equipamiento y funcionamiento del Laboratorio de
CAD/CAM de la facultad de Ingenieria Mecénica de la ESPE, mediante
el desarrollo de los programas controladores para la maquina
herramienta NCL-2000 y su utilizacion con el software de disefio
SolidCAM.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar los programas controladores para el paquete de Disefio
SolidCAM

Adecuar los programas controladores para la utilizacién con la maquina
herramienta NCL-2000

Comprobar mediante pruebas fisicas la correcta compatibilidad entre el
SolidCAM y la maquina NCL-2000, comparando el disefio realizado con
el producto del maquinado.

Evaluar los beneficios econémicos del proyecto.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto pretende aportar con el desarrollo de los
programas controladores para la utilizacién con la maquina herramienta
NCL-2000 ubicada en el Laboratorio de CAD/CAM de la facultad de
Ingenieria Mecanica de la ESPE, de acuerdo con los siguientes
términos:

e Andlisis y adecuacion de los programas controladores

e Analisis econémico-financiero

e Conclusiones y recomendaciones
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. EL PROCESO CAD/CAM CON SOLIDWORKS, SOLIDCAM Y
LA MAQUINA HERRAMIENTA NCL-2000
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Fig.2.1 Proceso de disefio y manufactura CAD/CAM

El proceso CAD/CAM esta compuesto de dos partes, la primera es el disefio y
la final es el mecanizado, de ahi que tomando las iniciales en ingles tenemos el
nombre del proceso, para poder realizarlo existen varios tipos de software que
se utilizan en el disefio, ademas existen varias maquinas herramientas para el
mecanizado, las mas utilizadas son las denominadas CNC por sus siglas en

ingles (Computer Numerical Control o Control Numérico Computarizado).

Dentro del software de disefio, existen el AutoCAD, dentro de los mas faciles y
mas usados, ademas existe el CADTech, que es uno de los mejores para fines
didacticos, ademas de ser el mas utilizado por las maquinas NC ( Numeric

Control ) antiguas, pero en la actualidad limitado en su utilizacion, debido a la



existencia de nuevos programas de Disefio dentro de los que se puede resaltar
el SolidWorks, el mismo que es uno de los de mayor tecnologia y difusion en
nuestro medio, sin descartar otro tipo de software mas técnico y especializado
existente en la actualidad, presentando como inconveniente que las personas
deben especializarse en cada uno de ellos ya que resultan poco interactivos y
de escasa difusion en el medio Latinoamericano. Se puede destacar que la
utilizacion de estos nuevos tipos de programas de Disefio facilitan el trabajo y
manufactura de partes y piezas, ademas de presentar la opcion del modelado

virtual.

SolidWorks es un software de CAD que permite modelar solidos en 2D, 3D,
ademas de modelado paso a paso, directamente y de manera muy sencilla,
diferenciandose notablemente de otros programas, ya que presenta un entorno
amigable para el usuario, el mismo que al tener conocimientos de utilizacion de
AutoCad, puede trabajar en el entorno SolidWorks sin ningun problema, ya que

tienen procedimientos semejantes.

Cabe anotar que al realizar disefios en 3D, resulta mucho mas facil y rapido
realizarlos en SolidWorks, lastimosamente en nuestro pais la obtencion del
programa y sus licencias, resulta muy costoso para empresas pequefias y

medianas, lo que limita su difusién en nuestro medio.

SolidWorks nos permite ensamblar las partes obtenidas por separado para
formar un conjunto ya sea mecanico, dispositivo 0 maquina, ya que de cada
una de las partes y del ensamblaje mismo pueden obtenerse rapidamente
planos con vistas y secciones, cotas, tolerancia y todos los elementos
requeridos de acuerdo a las reglas de dibujo técnico mecanico convirtiendose
en herramienta indispensable para estudiantes y profesionales tanto en

ingenieria como disefio industrial



El Solidworks nos ofrece una gran cantidad de nuevas operaciones, con las
cuales podemos acelerar nuestros disefios en 3D. También incluye muchas
mejoras que ayudan a los disefiadores de maquinas, moldes y productos de
consumo, entre otros, a ser mas rapidos, precisos y productivos en lanzar sus

innovaciones al mercado.

Estas innovaciones han puesto al Solidworks como el producto mas completo
para el disefio en 3D, el andlisis, y la gestion de datos de productos existente

en el mercado Latinoamericano en la actualidad.

Dentro de las herramientas adicionales con las que cuenta el Solidworks, esta
el SolidCAM, que es una herramienta que nos permite controlar maquinas
herramientas para la fabricacion de piezas anteriormente disefiadas con los
paquetes CAD, dependiendo de las maquinas-herramientas de las que
dispongamos, podemos realizar procesos basicos como el torneado y el
fresado, ademas de otras operaciones para obtener diferentes acabados

superficiales.
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Fig.2.2 Estructura de los procesos de manufactura cae/cad/CAM

Entonces los procesos se limitarian por la facilidad de acceder a las maquinas

automatizadas especificas para el proceso que se necesite realizar.



NC son las siglas para un sistema de control numérico en donde se realizan
trabajos sobre una maquina con numeros y se llevan a cabo en forma
automatica y precisa. El hecho de programar hace que el trabajo sea més facil

y repetitivo, haya precision, se elimina errores, y se ahorre tiempo.

Este sistema se denomina de programacion variable, pues depende del

prototipo a ser maquinado.

El control numérico (NC) se ha aplicado a toda clase de maquina herramienta:
tornos mecéanicos, prensas punzadoras de torreta, maquinas taladradoras,
maquinas fresadoras, ruteadores de plasma o laser, rectificadoras, soldaduras

de arco, operaciones de remachado, y ensamble con robots.

CNC significa Computer Numerical Control (Control Numérico Computarizado),
el control numérico aplicado a las diferentes maquinas-herramientas
automatiza todos los movimientos de los ejes y realiza calculos muy exactos en

cuanto a posicionamientos, revoluciones, avances, etc.

Es un sistema con gran flexibilidad, es decir, se puede cambiar el proceso de
mecanizacion de una pieza a otra distinta con solo introducir un nuevo

programa en el control numerico.

Globalmente se puede asegurar que las posibilidades del CNC, en la practica,
se pueden aplicar a cualquier maquina, desde la mas sencilla (taladradora) a la
mas compleja (maquinas de electro erosion por hilo), pasando por fresadoras,

tornos, centros de mecanizado, etc.

Existen varias formas de nombrar a las maquinas-herramientas controladas por
CNC, a los tornos se los puede encontrar con la nomenclatura “T” (Segun las
normas 1SO), pero existen algunos fabricantes que utilizan la letra “L”
(principalmente para nomenclatura interna y nombre del producto), para este
caso la maquina del Laboratorio esta nombrada como NCL-2000, por lo que es

un torno de precision.
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@ Tornos

Fig.2.3 Torno (denominacién normas ISO)

Ventajas y desventajas del uso del control numérico

El uso de la tecnologia del CN aplicada a las maquinas-herramienta presenta

una serie de ventajas y desventajas que se pueden resumir Como sigue:

a) Ventajas
Entre las ventajas podemos enumerar las siguientes:
= Los tiempos muertos se reducen al encadenarse de forma automatica
los movimientos, por la rapidez de los mismos en vacio y por el control
automatico de las velocidades del cabezal.
= Los tiempos de reglaje se ven reducidos al disminuir el nimero de reglajes
de maquina y de pre-reglajes de herramienta hechos fuera de maquina.
= Los tiempos de control y medida disminuyen debido a la elevada precision
delos mecanizados y a la reproduccion fiel de las cotas a partir de la
primera pieza.
= Los tiempos de cambio de pieza también se reducen.
= Los tiempos de espera entre maquinas, bajan, al poder realizar sobre
una misma maquina mayor numero de operaciones que con las
convencionales; esto se relaciona con la disminucién de la superficie
ocupada de taller.

= Se reduce el nimero de verificaciones entre operaciones.

11



= Reduccién del tamafio del lote econémico y, por lo tanto, del nivel de
almacenamiento de materia prima.

= Aumento de la flexibilidad de produccion expresada en términos de facil
adaptabilidad a la realizacion de distintos tipos de elementos fabricados,
respondiendo &gilmente a las necesidades del mercado.

= Disminucion de rechazos de piezas, como consecuencia de la precision
de las maquinas.

= Mayor duracion de las herramientas, debido a su mejor
aprovechamiento.

= Supresion de ciertas herramientas; se utilizan herramientas mas
universales.

= Supresion del trazado de piezas antes del mecanizado.

= Ahorro de utillaje, al realizar en una misma maquina mayor niumero de
operaciones.

» Posibilidad de realizar de manera econdémica piezas de geometria
complicada.

= Mejora de la gestion de la fabricacion (tiempos mas uniformes).

= Mejora de la seguridad al reducirse el grado de interactividad maquina-
operario durante los procesos de mecanizado.

= Atraccién y motivacion del personal hacia las nuevas tecnologias.

b) Desventajas

Entre las desventajas podemos citar:

= Costo horario elevado debido a la importante inversién inicial por la
adquisicibon de una MHCN (Maquina Herramienta Con Control
Numérico), lo cual no solo se debe al precio de la MHCN sino también
al de los elementos auxiliares. Ello obliga a asegurar un alto nivel de
ocupacion de la maquina y la puesta a varios turnos del equipo para
conseguir una amortizaciéon razonable.

= Necesidad de un personal mas calificado en programacion vy
mantenimiento, lo que se traduce en mayores costos en formacion y en

salarios.
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= Alto costo del servicio postventa y de mantenimiento de los equipos en
razén de su mayor complejidad. Se estima que el costo de
mantenimiento de una MHCN es un 50% mas elevado que una
herramienta convencional.

» Necesidad de un tiempo de adaptacién y de un cambio en la estructura
organizativa y de gestion de la fabricacion. No es facil adaptar a los
empleados a las nuevas técnicas exigidas por el CN.

= Alto costo de inversién, adquisicion, mantenimiento y reposicion de

herramienta

2.1.1. TORNEADO

Fig.2.4 Representacion del trabajo que realiza un torno

El torno es una maquina para fabricar piezas de forma geométrica de
revolucidén. Se utiliza desde muy antiguamente para la alfareria. Consistia
entonces en un plato circular montado sobre un eje vertical que tenia en su
parte inferior otro plato, que se hacia girar con los pies, para formar, con arcilla,

piezas de revolucién con seccion variable.
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Fig.2.5 Torno paralelo

Mas tarde empez0 a utilizarse en carpinteria para hacer piezas torneadas.
Con el tiempo se ha llegado a convertir en una maquina importantisima en el

proceso industrial de la actualidad.

Fig.2.6 Torno mecanico

El torno mecanico es una maquina-herramienta para mecanizar piezas por
revolucion arrancando material en forma de viruta mediante una herramienta de
corte. Esta sera apropiada al material a mecanizar pudiendo estar hecha de
acero al carbono, acero rapido, acero rapido al cobalto, ceramica, diamante,

etc. y que siempre serd mas dura y resistente que el material mecanizado.
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Es una maquina muy importante en la fabricacion que data del afio 1910 en sus
versiones modernas, aunque ya a mediados del siglo XVII existian versiones
simples donde el movimiento de las piezas a mecanizar se accionaba mediante
simples arreglos por cuerdas; desde la revolucion industrial, donde se
establecen los parametros principales de esta maquina, apenas ha sufrido
modificaciones, exceptuando la integracion del control numérico en las ultimas

décadas.

Pardmetros que definen la operacién de torneado
n: velocidad del husillo, es la velocidad de giro de la pieza y se mide en r.p.m.
v: velocidad de corte, es la velocidad tangencial en la parte exterior de corte y

se mide en m/min

T-D-n -
v=—"—1(m/min)
1000

Ecuacion 2.1

donde D es el diametro exterior de la pieza expresado en mm
Solo coincide con la longitud de filo efectivo de la herramienta si su angulo de

posicion es de 90°

Movimientos de trabajo en la operacion de torneado

Movimiento de corte: por lo general se imparte a la pieza que gira de forma

rotacional sobre su eje principal. Este movimiento lo imprime un motor
eléctrico que transmite su giro al husillo principal mediante un sistema de
poleas o engranajes. El husillo principal tiene acoplado a su extremo distintos
sistemas de sujecidon (platos de garras, pinzas, mandrinos auxiliares...), los
cuales sujetan la pieza a mecanizar.

Movimiento _de avance: se produce debido al movimiento longitudinal o

transversal de la herramienta sobre la pieza que se esta trabajando. En
combinacién con el giro impartido al husillo, determina el espacio recorrido por

la herramienta por cada vuelta que da la pieza.
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El movimiento también puede no ser paralelo a los ejes, produciéndose asi
conos. En ese caso se gira el carro inferior al transversal ajustando en una
escala graduada el angulo requerido, que serd la mitad de la conicidad

deseada.

Profundidad de pasada: es movimiento de la herramienta que determina la

profundidad de material arrancado en cada pasada aunque la cantidad de
material arrancado queda siempre sujeto al perfil del Gtil de corte usado, tipo de

material mecanizado, velocidad de corte, etc.

Fig.2.7 Tipos de herramienta para diferentes aplicaciones

El torno puede realizar operaciones de cilindrado, mandrinado, roscado,
refrentado, ranurado, taladrado, escariado, moleteado, cilindrado en linea, etc.,
mediante diferentes tipos de herramientas y Utiles intercambiables con formas
variadas segun la operacion de conformado que se necesite realizar. Con los
accesorios apropiados, que por otra parte son sencillos, también se pueden
efectuar operaciones de fresado, rectificado y otra serie de operaciones de

mecanizado, tanto exteriores como interiores.
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Clases de torno

a) Torno vertical

e Eje de rotacion vertical
e Para piezas de gran didmetro y

poca altura

e Hasta 20m de diametro

FIG.2.8 Figura de torno vertical

b) Torno con dispositivo copiador

Reproduce una plantilla
Palpador + servomecanismos
Clasificacion en funcion de los

Servomecanismos

c) Torno revolver

e Semiautomatico

e Permite a varias herramientas

Zimultaneamente

FIG.2.9 Torno revolver
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d) Torno Paralelo

FIG.2.10 Torno paralelo

e) Torno al aire:
Estos tornos utilizan el avance en una torreta de trabajo, y lo controlan

mediante una serie de pasadores.

f) Torno de relojero:

Es utilizado por los profesionales de relojeria, ya que se trabaja con materiales
blandos y delicados, ademas que las piezas elaboradas son de pequefias
dimensiones, usualmente no tienen sistema de motor para su rotacion, y no

tienen grandes potencias de trabajo.

g) Torno de madera:

Son muy utilizados en talleres de carpinteria, se utilizan para el mecanizado de
maderas, ademas tienen grandes dimensiones entre puntos, sus sistemas

motrices generalmente utilizan bandas para la transmisién de velocidades y

potencias.
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Estructura del torno

El torno tiene cinco componentes. Las partes principales del torno son el
cabezal principal, bancada, contrapunta, carro y unidad de avance. El cabezal
principal contiene los engranes, poleas lo cual impulsan la pieza de trabajo y
las unidades de avance.

El cabezal, incluye el motor, husillo, selector de velocidad, selector de unidad
de avance y selector de sentido de avance. Ademas sirve para soporte y
rotacion de la pieza de trabajo que se soporta el husillo. La bancada sirve de

soporte para las otras unidades del torno.

La contrapunta puede moverse y fijarse en diversas posiciones a lo largo, La

funcidn primaria es servir de apoyo al borde externo de la pieza de trabajo.
El carro consta del tablero delantero, porta-herramienta, mecanismo de avance,
mecanismo para roscar, soporte combinado y los sujetadores para la

herramienta de corte.

La aplicacion de la potencia para avance se obtiene al acoplar el embrague

para el avance seleccionado.

El carro auxiliar puede girarse a diversos angulos y las herramientas de corte

se montan en el portaherramientas.

El avance manual para el carro auxiliar compuesto se obtiene con el volante de

avance.

A continuacion se detalla las partes principales de un torno
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FIG.2.12 Sistema de engranes de un torno
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a) Bancada

b) Cabezal motriz

c) Plato

d) Carro

e) Punto

f) Motor

g) Polea

h) Correa trapezoidal (banda tipo “V”)

1) Caja para cambio de velocidad de avance

J) Palanca para cambio de velocidad de avance

k) Inversor del avance

l) Pifidn de mando entre el plato y la caja de cambios

m) Palanca del cambio de velocidades del plato

n) Barra de roscar

0) Palanca de la barra de roscar

p) Barra de cilindrar

g) Palanca para la transmision del movimiento de la barra de cilindrar al
carro

r) Portaherramientas

s) Torreta portaherramientas

t) carro transversal

u) Soporte inferior

v) Volante para el movimiento manual del carro

w) Barra de transmision para el mando de la barra de cilindrar

x) Contrapunto, y) Volante para el avance del contrapunto

y) Volante para el avance del contra punto

z) Leva africciony freno

ai) Soporte, tira 0 guitarra para engranajes.

Capacidad del torno
La capacidad del torno se designa por el del diametro maximo de la pieza que
las muelas pueden sujetar y girarse, ademas de la longitud maxima de la pieza

gue puede tornearse entre puntos de sujecion.
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Equipo auxiliar
Se requiere ciertos aditamentos, como sujetadores para la pieza de trabajo,
soportes y portaherramientas. Algunos aditamentos comunes incluyen:

Mandril porta pieza o plato de sujecién: Sujeta la pieza de trabajo en el cabezal

y transmite el movimiento de rotacion, tiene un ndmero de muelas segun el
trabajo que se va a realizar.

Plato de torno: Sujeta la pieza de trabajo en el cabezal.

Centros (Puntos): Soportan la pieza de trabajo en el cabezal y en la

contrapunta.
Perro: Se fija en el plato de torno y en la pieza de trabajo y le transmite el
movimiento a la pieza cuando esta montada entre puntos.

Boquilla de mordazas convergentes: Sujetador hueco, comprimible, montado

en el husillo para transmitir movimientos.

Soporte o luneta fija: Soporta el extremo extendido de la pieza de trabajo

cuando no puede usarse la contrapunta.

Soporte o0 luneta mévil: Se monta en el carro y permite soportar piezas de

trabajo largas cerca del punto de corte.

Poste portaherramientas revolver: Portaherramientas con alineacion multiple.

Herramienta moleteadora: Consta de dos ruedas que, al oprimirlas contra la

pieza de trabajo en rotacion, imprimen un dibujo realzado en la pieza.

Barra taladradora: Portaherramientas alargado para permitir la perforacion

interna de la pieza de trabajo.

Recortadora o tronzadora: Herramienta de una punta utilizada para recortar o

tronzar.

Mandril Jacobs: Mandril utilizado para sujetar brocas, escariadores y otros.

Mandril o husillo: Barra para sujetar la pieza de trabajo.
Varios: Dentro de los aditamentos varios, podemos colocar los dispensadores
de fluido refrigerante, lamparas para mejorar la visibilidad, captadores de viruta,

placas protectoras para el operario, entre otras.
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Tornos de no-produccion

Llamados asi por que para realizar trabajos en serie, tienen un tiempo perdido
para el cambio tanto de herramientas, como para la alimentacién de la materia
prima, lo cual dificulta la produccion, pero son faciles de manejo y mecanizado

cuando es una sola pieza la que se va a mecanizar.

Dentro de los mas conocidos podemos citar los siguientes:

Torno paralelo: Es el mas comun y tiene los componentes basicos y puede

efectuar las operaciones ya descritas.
Torno rapido: Se utiliza principalmente para operaciones de torneado rapido de
metales, para madera y para pulimento.

Torno para taller mecéanico: se utiliza para hacer herramientas, matrices o

piezas de precision para maquinaria.

Tornos de semi produccion

Tornos copiadores: es un torno paralelo con un aditamento copiador. Corta el

movimiento de las herramientas de corte.

Torno revolver: tienen una unidad de alineacién para herramientas maultiples, en

lugar de la contrapunta. Tiene diferentes posiciones y los tornos son

horizontales y verticales.

Torno horizontal: se clasifica en ariete o de porta-herramienta, los arietes tienen

torreta para herramienta multiple montado en el carro superior. El carro
superior es adecuado para materiales gruesos que necesitan mucho tiempo

para tornear o perforar.

Torno Vertical: Pueden operar en forma automatica, se alinean con la pieza de

trabajo con un mecanismo o con control numeérico. El revolver vertical tiene dos

tipos basicos: estacion individual y maltiple.

Tornos multiples: Tienen husillos multiples que se vuelven a alinear después de

cada accionamiento.
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Tornos de produccion

Tornos de mandril automético o tornos al aire: Son similares a los de revolver

de ariete o carro superior, excepto que la correa esta montada verticalmente,
no tiene contrapunta, el movimiento para el avance se aplica en la torreta. En
estos tornos se utiliza una serie de pasadores y bloques de disparos para

controlar las operaciones.

Tornos automaticos para roscar: Son automaticos, incluso la alimentaciéon del

material de trabajo al sujetador. Estos tornos se controlan con una serie de
excéntricas que regulan el ciclo. Son del tipo de husillo individual o multiple.
Los de husillo individual son similares a un torno revolver excepto por la

posicion de la torreta.

Los tornos suizos para roscar: Difieren de los deméas en el que el cabezal

produce el avance de la pieza de trabajo, estos también tienen un mecanismo
de excéntricas para el avance de la herramienta, estas mueven a la
herramienta de corte que esta soportada vertical, hacia adentro y hacia afuera
mientras la pieza de trabajo pasa frente a la herramienta. Los tornos para
roscar con husillos multiples tienen de cuatro a ocho husillos que se alinean a

diversas posiciones.

Cuando se alinean los husillos efectian diversas operaciones en la pieza de
trabajo. Al final de una revolucion, se termina la pieza de trabajo. En un torno
de ocho husillos, la pieza se alinea ocho veces para efectuar el ciclo de la
maquina. Cada vez que se alinea el carro, se termina una pieza y se descarga

el husillo.
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2.1.2. FRESADO

FIG.2.13 Figura de una fresadora

Una fresadora es una maquina de potencia utilizada para dar formas complejas
a piezas de metal (0 posiblemente de otros materiales). Su forma basica es la
de un cortador rodante que gira en el eje vertical (como un taladro), y que se
puede mover en tres dimensiones (y, posiblemente, en varias orientaciones) en
relacion a la pieza a mecanizar (en contraste con el taladro, que solo se puede

mover en una dimension mientras corta).

El movimiento a lo largo de la superficie de la pieza a mecanizar se lleva a
cabo generalmente mediante una tabla movil en la que se monta la pieza a
mecanizar, preparada asi para moverse en dos dimensiones. Se pueden
operar las maquinas fresadoras tanto manualmente como mediante control

numérico (CNC).
Las maquinas fresadoras pueden ejecutar una gran cantidad de operaciones

complejas, como cortes de ranuras, planificacion, perforaciones, encaminado,

etcétera.
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FRESADO FRONTAL

Avance perpendicular al eje de giro

Profundidad de corte en direccion axial

Corte producido por los filos periféricos

Acabado superficial producido por los filos de la cara frontal

FIG.2.14 Forma de trabajo de una fresadora

FRESADO PERIFERICO
Avance perpendicular al eje de giro
Profundidad de corte en direccion radial

Corte producido por los filos periféricos

FIG.2.15 Fresado periférico
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FRESADO AXIAL

Avance y profundidad de corte en direccion axial

Corte producido por los filos de la cara frontal

Generalmente se taladra hasta una profundidad y luego se avanza radialmente

FIG.2.16 Fresado axial

PARTES DE UNA FRESADORA

FIG.2.17 Partes de una fresadora

a) Montante que contiene al motor y los mecanismos de movimiento de
trabajo

b) Eje porta-fresas
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c) Arbol porta-fresas

d) Soporte rigido del &rbol porta-fresas (puente)

e) Consola o carro inferior

f) Guia fija

g) Espérrago roscado

h) Arbol con tambor graduado

1) Carro transversal

l) Guia de carro transversal

m) Volante con tambor graduado

n) Mesa

0) Caja de cambio de velocidades para el avance automéatico de la mesa
p) Transmision cardan para el avance automéatico de la mesa

g) Volante para el mando manual del avance longitudinal de la mesa
r) Fresa

Tipos de trabajos que se realizan con las fresadoras

o % 1. Planeado

1 / \

| l 2. Planeado en escuadra

f §: \'\_,
2 ’/_JQ_T 3. Escuadrado
3 \S 4ﬂ \5 4. Ranurado
6 5. Canteado

el )
; _f\'/‘\_ 6. Alojamientos o vaciados

7. Copiados

8. Ranuras y cortes

9. Chaflanes

FIG.2.18 Tipos de trabajo que realiza una fresadora
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2.2. ESTUDIO DEL LENGUAJE UTILIZADO POR LA MAQUINA
HERRAMIENTA NCL-2000 (ARCHIVOS M)

Se conocen como archivos M, las listas de acciones e instrucciones
necesarias, para controlar el funcionamiento de las maquinas-herramientas
controladas por un sistema Automético (CNC), del laboratorio de CAD/CAM,
estos archivos, estan expresados en ordenes directas con especificaciones
propias de cada una de las maquinas.

Estos archivos pueden ser generados por un software especifico de disefio
(Paquete CAD), el mismo que tiene una opcidn para su generacion automatica,
cuando el software es el original desarrollado para la maquina, este no tiene
ningun inconveniente tanto para su generacion asi como para su lectura y

posterior aplicacion.

El principal problema se puede ubicar cuando el software utilizado para el
disefio no es el original para controlar la maquina-herramienta, y se tiene que
generar estos archivos, los mismos que generalmente son expresados en
formato de Archivos de Bloque o formato de Texto, estos archivos tienen que
ser trasladados hasta el Armario de Control (Cuando es el Principal Ingreso de
Datos) o a su vez mediante el ordenador que controla los procesos de la

maquina.

Cuando existe un Armario de Control, existe la posibilidad de ingresar las
ordenes e instrucciones, mediante la utilizacion del teclado y pantalla frontal

con el que viene equipada la maguina-herramienta.

Las ordenes realizadas bajo el formato de “Archivos M’ se representa como
una lista de ordenes, encaminadas a encender los motores y las herramientas
utilizadas, pueden ser revisadas con un bloc de notas, ya que por ser una lista,
donde se especifican los cambios en las coordenadas, y variacion en las
velocidades tanto de corte como de giro, tienen semejanza a cualquier lista de

datos. Y son almacenadas bajo el formato de documento de texto.
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2.3. GENERALIDADES DE LOS ARCHIVOS CONTROLADORES

NOMENCLATURA DE EJES

Se puede anotar que la nomenclatura o denominacion de ejes y movimientos
en maquinas equipadas con control numérico vienen establecidas por la norma
internacional 1SO 841 de 1974. Son aplicables a todas las maquinas con CNC,
aunque estan elaboradas en términos que se relacionan, en especial a

maquinas-herramientas para mayor facilidad de compresion.

Los principios de ejes y movimientos se basan en un sistema de coordenadas,
normalizado, es decir, las coordenadas Cartesianas, llamado también
CARTESIUS (rectas a 90° con un punto de origen). Si la maquina tiene mas de
dos ejes, el sistema de coordenadas es un TRIEDRO cartesiano ortogonal

directo.

Fresadora de husillo vertical Torno paralelo

FIG.2.19 Esquema de los ejes de recorrido de las maguinas herramientas
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TIPOS DE CONTROLES NUMERICOS

Debido a las diferencias que existen entre las maquinas que son susceptibles
de ser gobernadas por un CN, a las dificultades técnicas en el disefio de los
programas controladores y a las condicionantes de tipo econdmico, han

aparecido diversos tipos de CN que pueden clasificarse de varias maneras:

1) Segun el sistema de referencia

2) Segun el control de las trayectorias
3) Segun el tipo de accionamiento

4) Segun el bucle de control

5) Segun la tecnologia de control

1) Clasificacion segun el sistema de referencia

Para programar los sistemas de CN es necesario establecer un sistema de
referencia estandar en el que puedan ser especificadas las diferentes
posiciones relativas de la maquina herramienta con respecto al trabajo a

realizar.

Para facilitar las cosas y hacer mas facil el trabajo del programador, la pieza a
ser maquinada se fija a una mesa de trabajo mientras que la maquina

herramienta se mueve en torno a ella.

De este modo el sistema de referencia se fija con respecto a la mesa de

trabajo.
Sistemas de referencia fijos frente a sistemas de referencia flotantes
El propdsito de los sistemas de referencia es localizar la herramienta en

relacion con la pieza a ser maquinada.

Dependiendo del tipo de maquina de CN el programador puede tener varias

opciones para especificar esta localizacion.
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En el caso de sistemas de referencia fijos, el origen (HOME) siempre se
localiza en la misma posicidén con respecto a la mesa de trabajo. Normalmente,
esta posicion es la esquina inferior de la izquierda de la mesa de trabajo y
todas las posiciones se localizan a lo largo de los ejes XY positivos y relativos a
ese punto fijo de referencia, el mismo que no puede ser variado por el

programador.

En el caso de sistema de referencias flotantes, mas comunes en las modernas
maquinas de CN, permiten que el operador fije el origen del sistema en
cualquier posicion de la mesa de trabajo, segun su conveniencia. A esta
caracteristica se le llama origen flotante.

El programador es el que decide donde debe estar situado el origen. Esta

decision corresponde a la conveniencia de la parte de programacion.

Por ejemplo, la pieza a trabajar puede tener una simetria y convendria situar el

origen en el centro de esa simetria.

La localizacion de esta referencia se realiza al principio antes de comenzar
cualquier tipo de mecanizado, el operador mueve la herramienta mediante
control manual al punto que se desea como origen (HOME) del sistema de
referencia y presiona un boton indicandole a la maquina el punto de origen.

2) Clasificacidon segun el control de las trayectorias

Segun el control de las trayectorias se han desarrollado una gran cantidad de

tipos de CNC, siendo los mas destacados los siguientes:

a.- Control Numérico Punto a Punto:

Este tipo de control se utiliza para posicionar la herramienta en los sucesivos

puntos donde se realicen una o varias mecanizaciones.
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El CN punto a punto controla Unicamente la posicion de la herramienta en los
puntos donde debe ser realizada una operacién de mecanizado realizando los
desplazamientos en vacio segun trayectorias paralelas a los ejes o a 45 grados
sin ninguna coordinacion entre los sistemas de mando de cada uno. Se utiliza
fundamentalmente en maquinas taladradoras, punzonadoras, punteadoras y en

algunas mandrinadoras.

La coordinacién entre ejes no es necesaria porque lo importante es alcanzar un

punto dado, en el minimo tiempo y con la maxima precision posible.

El mecanizado no comienza hasta que se han alcanzado todas las cotas en los

diversos ejes para dicho punto.

El camino seguido para ir de un punto a otro no importa con tal de que no

existan colisiones.

La trayectoria seguida para pasar de un punto a otro no es controlada, ya que

las funciones de posicién y mecanizado son diferentes.

FIG.2.20 Control numérico punto a punto
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b.- Control Numérico Paraxial: Con el control numérico paraxial se pueden
gobernar de forma precisa tanto la posicion del elemento que se desplaza
(pieza o herramienta) como la trayectoria, segun la direccion de alguno de los
ejes de coordenadas cartesianas. El control paraxial, mejora el control punto a
punto, ya que podemos controlar también la trayectoria seguida, pero siempre

siguiendo lineas rectas paralelas a los ejes de la maquina-herramienta.

FIG.2.21 Control numérico paraxial

c.- Control Numérico Continuo o por Contorneado: Este sistema es el que
se aplica con mas frecuencia en las maquinas-herramientas con CNC. Todos

los desplazamientos y trayectorias son controlados, siempre de forma precisa.

Con la combinacion simultanea de dos o tres ejes de coordenadas se pueden
realizar perfiles de gran dificultad. Este tipo de control es denominado 3D (tres
dimensiones) porque puede gobernar al mismo tiempo tres movimientos de los
ejes. Los sistemas CN de contorneado controlan no sélo la posicion final de la
herramienta sino el movimiento en cada instante de los ejes y coordinan su
movimiento usando técnicas de interpolacién lineal, circular y parabdlica. La
denominacion de continuo viene dada por su capacidad de un control continuo
de la trayectoria de la herramienta durante el mecanizado, y de contorneado
por la posibilidad de realizar trayectorias definidas matematicamente de formas

cualesquiera obtenidas por aproximacion.
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Este tipo de control de contorneado se aplica a tornos, fresadoras, centros de
mecanizado y, en general, a cualquier tipo de maquina que deba realizar

mecanizados segun una trayectoria mas o0 menos compleja.

FIG.2.22 Control numérico continuo

3) Segun el tipo de accionamiento

Segun el tipo de accionamiento, es decir el sistema que utilizan sus actuadores
para poner en practica un determinado movimiento u orden de salida, estos

pueden ser: hidraulicos, eléctricos o neumaticos.

4) Segun el bucle de control

El control de posicionamiento de una maquina-herramienta de CN puede
realizarse mediante el uso de dos sistemas de servomecanismos de
posicionado:

a) Sistema de bucle cerrado

b) Sistema de bucle abierto
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a) Sistema de bucle cerrado: En este tipo de servomecanismos, las érdenes
suministradas a los motores proceden de las informaciones enviadas por la
unidad de calculo del CN y de los datos suministrados por el sistema de
medida de la posicion real (captador de posicion) y de la velocidad real
(captador de velocidad) montado sobre la maquina.

El principio de los servomecanismos de posicion en bucle cerrado consiste en
comparar en todo momento la posicién del mévil con la orden dada. La sefial

enviada al accionador es funcién de la relacion entre la posicion y la orden.

Usualmente se utilizan dos bucles de retorno de informacion, uno para el
control de posicién y otro para el control de la velocidad de desplazamiento del
movil, debido a que antes de llegar a la cota deseada se disminuye la velocidad

para alcanzar el posicionado correcto

Para la mayoria de los accionamientos de las MHCN (Maquinas Herramientas
con Control Numérico) con control de posicionamiento en bucle cerrado se
utilizan motores de corriente continua de iman permanente y de baja inercia
debido a su funcionamiento flexible, con aceleraciones rapidas y regulaciones
de velocidad proporcionales a la tension. La tendencia actual, sin embargo, es
hacia la incorporacion de motores de corriente alterna a los sistemas de

accionamiento por sus mejores prestaciones y mas facil mantenimiento.

b) Sistema de bucle abierto: En este tipo de sistemas se elimina el retorno de
la informacién de posicion y velocidad del movil.

Se utilizan forzosamente motores paso a paso para el movimiento de los ejes,
debido a que un motor de este tipo tiene un rotor que efectda una rotacion de

un angulo determinado cada vez que recibe un impulso eléctrico.

El motor paso a paso permite el control de desplazamientos y velocidades de
manera muy simple. Se alimenta con trenes de impulsos eléctricos cuyo
namero tiene relacion con la posicion que se desea alcanzar, y su cadencia

(nimero de impulsos por unidad de tiempo) establece la velocidad de giro.
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Este tipo de sistemas se utiliza en general para aquellas maquinas en las que
no es necesario controlar en todo momento la velocidad de avance y la
posicién de la herramienta como es el caso de punteadoras, taladradoras,
plegadoras, etc.

Los inconvenientes principales que presentan este tipo de motores son:
e La posible pérdida de pasos en el desplazamiento por un esfuerzo
elevado en el eje del motor, lo que conduce a un error de posicion.
e Limitaciones de potencia y par intrinsicos a las caracteristicas del motor.
e Debido a su avance por impulsos producen un peor acabado de las
piezas a mecanizar.

La ventaja principal que tienen es su bajo costo.

5) Clasificacion segun la tecnologia de control

Si atendemos a la clasificacion segun la forma fisica de realizar el control
encontramos los siguientes tipos de CN:

a) Control Numérico (CN)

b) Control Numérico Computarizado (CNC)

c¢) Control Numeérico Adaptativo (CNA)

a) Control Numérico (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 interconexién entre ellos con logica cableada.

Sus caracteristicas principales son las de trabajar sin memoria, con una cinta
perforada como medio de introduccién del programa que se ejecuta de forma
secuencial. Los armarios de control son de gran volumen vy dificil

mantenimiento.

37



b) Control Numérico computarizado (CNC):

El tipo de controles basados en circuitos especificos y l6gica 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 ldgica cableada de los sistemas CN, poco fiables y de gran

tamarnio.

Los CNC incluyen una memoria interna de semiconductores que permite el
almacenamiento del programa pieza, de los datos de la maquina y de las

compensaciones de las herramientas.

Por otra parte, incorporan un teclado que facilita la comunicacién y el grado de
interactividad con el operario y permiten la ruptura de la secuencia de los
programas, la incorporacion de subrutinas, los saltos condicionales y la

programacion parametrica.

De esta forma, se facilita una programacion mas estructurada y facil de
aprender. 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 y con un nivel de ruido elevado.

Actualmente, todos los controles que se fabrican son del tipo CNC, quedando
reservado el término CN para una referencia genérica sobre la tecnologia, de
tal forma que se utiliza la denominacion CN (Control Numérico) para hacer

referencia a todas las maquinas de control numeérico, tengan o no computador.

c) Control Numérico Adaptativo (CNA):

El Control Numérico Adaptativo (CNA) es la tendencia actual de los controles.
En ellos el controlador detecta las caracteristicas del mecanizado que esta
realizando y en funcion de ellas optimiza las velocidades de corte y los
avances; en otras palabras, adapta las condiciones teéricas o programadas del

mecanizado a las caracteristicas reales del mismo.
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Para ello, hace uso de sistemas sensoriales de fuerza y deformacién en la

herramienta, par- motor, temperatura de corte, vibraciones, potencia, etc.

Las razones de la introduccién del CNA residen en la variacion de las
condiciones de corte durante el mecanizado por varios motivos:

e Geometria variable de la seccién de corte (profundidad y anchura) por la
complejidad de la superficie a mecanizar, tipico de las operaciones de
contorneo.

e Variaciones en la dureza y en la facilidad de ser maquinado de los
materiales.

e Desgaste de las herramientas, incrementandose el esfuerzo de corte.

2.3.1. EL ARCHIVO HBT.GPP

El nombre del archivo puede ser indistinto segun el programador, pero en este
caso se utiliza “HBT.GPP”, el mismo que termina en “T”, para denotar que es
un archivo controlador de un TORNO “TURNING”, se utiliza esta notacion, para

mantener los parametros especificados en las normas ISO.

Este tipo de programas, con extension “GPP”, son los denominados post-
procesadores, encargados de la generacion de los “cédigos G”, por lo que
dentro de este archivo se pueden controlar opciones de presentacién, nimero
de lineas con la que se empieza a numerar los procesos, la variacion delta que
existe entre cada una de las lineas, se puede colocar un encabezado, el mismo

que aparecera dentro de la generacion del CODIGO G.

Ademas se puede especificar si se utiliza coordenadas absolutas o relativas, y
gue numero de coédigo se utiliza para almacenar esta opcidn (Segun la
codificacion ISO, por ejemplo se puede utilizar “G90” para coordenadas

absolutas).
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Cada uno de los procesos, se los especifica en forma de subprogramas, los
mismos que se inician con el simbolo “@ (arroba)” seguido por el nombre del
proceso o instruccién (escrito en ingles), se detallan todas las opciones del

proceso en diferentes lineas una a continuacion de otra.

Para finalizar cada uno de los procesos, se utiliza la expresion “endp” y
finalmente se utiliza el simbolo “; (punto y coma)” la misma que se utiliza para
dar por finalizada alguna orden, y evitar que se pueda utilizar los valores que se
almacenan por defecto, ademas se utiliza “------------- (linea punteada)’ para

comenzar un nuevo proceso, esto nos muestra el inicio de cada uno de ellos.

2.3.2. EL ARCHIVO HBT.MAC

Este tipo de programas con extension “MAC”, son conocidos como pre-
procesadores, son utilizados por el SolidCAM, o software de mecanizado, para
determinar los parametros utilizados al realizar el respectivo trabajo (escogido
al inicializar el SolidCAM), dentro del mismo, se activan o desactivan las
diferentes opciones, las mismas que son escogidas de acuerdo a los
parametros de disefio seleccionados por el operador, el nimero de lineas o de
instrucciones que acepta el controlador, ademas del procesador de salida que

sera utilizado para generar los diferentes cédigos G y cédigos M.

Se inicia con la expresion (@pre_processor), la misma que es tomada en
cuenta por el SolidCAM, para iniciar el procesador o controlador, especificando

dentro del mismo las diferentes caracteristicas que tiene.

Al iniciarse con el simbolo de arroba “@ (arroba)” se realiza la programacion
conocida como macro, este simbolo sirve para conectar todos los procesos y
ordenes relacionadas, al compararlos con programaciéon en otros lenguajes, se
utiliza como las denominadas “BANDERAS”, o ,"FLAGS” que son encabezados

de procesos o bucles.
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En este controlador se puede activar opciones como el inicio y fin del trabajo,
es decir donde se coloca la herramienta al iniciar y luego de finalizar el

proceso.

Se personalizan varias opciones, como el enviar la herramienta a “HOME”
utilizando determinado codigo de las normas ISO (ejemplo: G28 para enviar a
HOME, o GO para movimientos rapidos).

Se especifican los procesos que se pueden realizar con el controlador, para el
torno NCL-2000 no se puede utilizar el proceso de taladrado “DRILLING”, ya
gue no esta dotado de herramientas para este proceso, por ser una maquina
con caracteristicas didacticas, el trabajo que se realiza es de torneado externo,
por lo que todas las otras opciones de trabajo, estan desactivadas.
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Capitulo 1l

DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS CONTROLADORES

3.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LOS PROGRAMAS
CONTROLADORES

Los programas controladores para la maquina NCL-2000 (Torno), tienen la
estructura de dos archivos, el primero “HBT.MAC”, el mismo que se encarga de
administrar las opciones para el SolidCAM, y permitir la realizacion de cada uno

de los procesos para el desarrollo de la pieza a manufacturarse.

Consta de opciones de Programacion macro, lo que permite relacionar cada
uno de los procesos a realizarse, y lograr un completo trabajo, escoge las

opciones de salida y de generacion del cédigo G.

El otro programa controlador a desarrollarse es “HBT.GPP”, el mismo que esta
encargado del desarrollo del cédigo G directamente, ya que en el mismo se
pueden colocar encabezados para el programa, ademas de controlar y
personalizar la forma de generar dichos cédigos, en este controlador, se
pueden realizar bucles, los mismos que se encargan de verificar los

movimientos cuando son repetitivos.
3.1.1. DECLARACION DE LAS VARIABLES

Las variables se declaran en el idioma ingles (por utilizar las normas ISO) se
colocan los nombres de los ejes segun el nimero de grados de trabajo que
tienen las maquinas, para el torno NCL-2000, tenemos dos grados de
movimiento, los mismos que estan representados con el eje “X” y el eje “Z”, no

existen mas variables que declarar, ya que son procesos definidos.
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3.1.2. ESTRUCTURAS DE LAS ORDENES

Como existen dos tipos de controladores, se tienen dos tipos diferentes de

estructurar las 6rdenes, ya que manejan diferente tipo de programaciéon cada

uno de ellos.

Para el archivo “HBT.GPP”: Las ordenes se dan a manera de
programas, los mismos que pueden obtener informacion adicional o
constar de subdrdenes, se inicializan con el signo “@ (arroba)”, y se
terminan con la expresion (endp) la misma que da por terminado el
subproceso, se utiliza ademas el simbolo “; (punto y coma)’ para
delimitar los diferentes bloques de procesos, 0 separar ciertas ordenes.
Ejemplo:

@start_program

; after tools definition

; {nb, 'M', " 'xpos:xpos_f, ' 'zpos:zpos_f}

endp

Para el archivo “HBT.MAC”: Las ordenes se las da de forma de tabla,
donde se escoge diferentes opciones, se utiliza el simbolo “@ (arroba)’
ya que las diferentes instrucciones son programadas a manera de
vinculos, segun la maquina que se utilice, se pueden encender o apagar
las diferentes opciones, ademas se pueden direccionar determinadas
acciones, indicando con el nombre la ruta a seguir.

Ejemplo:

@pre_processor
machine_type = TURNING

abs_coord =N

rotate N
N

mirror

variables =N
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3.1.3. VARIABLES DE SALIDA

En el controlador “HBT.GPP” se tienen variables de salida, las mismas que se
pueden apreciar al instante de generar el CODIGO G, ya que se puede
personalizar la forma de presentarse el cddigo, se puede incluso insertar un
encabezado, para el controlador “HBT.MAC”, no se tienen variables de salida,
pero se utiliza como una, la opcién de escoger el procesador o controlador para
realizar el trabajo del SolidCAM, y generar el CODIGO G.

Ejemplo:

post_processor = HBT

3.2.EXTENSIONES Y FORMATOS DE LOS CONTROLADORES

Se utilizan dos tipos de extensiones para los controladores, pero los dos deben
tener el mismo nombre, el primero utiliza la extension (GPP) y el segundo con
extension (MAC), los mismos que trabajan conjuntamente, ademas tienen
caracteristicas y especificaciones determinadas, las mismas que seran tratadas
a continuacion, para este caso los controladores se denominan HBT.GPP y
HBT.MAC, los dos controladores por tener que trabajar en conjunto, deben

obligatoriamente que tener el mismo nombre, aunque cambie su extension.
3.2.1. ARCHIVOS CON EXTENSION GPP (*. GPP)

Los archivos GPP, estan encargados de controlar los codigos G, y sus
diferentes opciones de presentacion, se realiza su programacioén, utilizando

subprogramas, los mismos que se presentan a manera de bucles cerrados.

Se puede anotar que la programacion tiene cierta semejanza a la utilizada en

el lenguaje C.
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Este tipo de programacion se denomina “programacion Macro” ya que existen
subprogramas, los mismos que se relacionan y se forman un conjunto cerrado,
estos subprogramas pueden estar almacenados en diferentes programas, o en
un solo programa base.

A continuacién se especifican las caracteristicas del archivo controlador.

e ; TOYO : En este bloque se expresa la marca de la maquina,

depende del fabricante para expresar las caracteristicas.

e @init_post : En este bloque se expresan las caracteristicas iniciales,
talescomo el numero de herramienta a utlizarse, y sus
caracteristicas. Ademas de la posicion inicial que se almacenara antes
de generar el codigo G, ademas del valor delta entre cada una de las

lineas generadas.

e @start_of file : Este bloque nos permite colocar un encabezado o
varias frases de  encabezado en el programa, se debe utilizar el
siguiente formato ({nb,CONTROLADOR TORNO NCL-2000})

3.2.1.1. Caracteristicas de los archivos (*. GPP)

Estos archivos utilizan el simbolo “@ (arroba)” para iniciar cada uno de los
procesos a realizarse, separan o finalizan cada uno de los bloque de procesos
o determinado proceso, mediante la utilizacién del simbolo “;(punto y coma)”,
para mostrar cuando es un encabezado de un nuevo proceso se delimita con
------------- (linea punteada)”’, a continuacion se detalla el controlador

terminado.
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; TOYO

; Education =Y
; Group =12
@init_post

global numeric prev_tool_d

global integer prev_tool_num

global integer last_unit

: Non GPPL variables
num_user_procs = 15

line_labels =TRUE ;Jumpto N...
; GPPL variables

numeric_def f ='5.3'

integer_def f ='5.0(p)’

gcode_f ='2.0(p)’
mcode_f ='2.0(p)
xpos_f ='5.2(p)'
zpos _f ='5.2(p)’
feed f ='3.0(p)’
blknum_f ='3.0(p)’
blknum_gen  =false

blknum_exist = false
blknum = 10
blknum_delta = 10
blknum_max = 32000
gcode_space =TRUE
;trace "all":1
endp
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@start_of file
: before tools definition
{nb,"}

{nb,' CONTROLADOR TORNO NCL-2000"}
{nb,'WILLIAM PENA'}
{nb,'CHRISTIAN PROANO'}
{nb,'S 8}

endp

@start_program

; after tools definition
; {nb, 'M', " 'xpos:xpos_f, ' 'zpos:zpos_f}
endp

@end_program
endp

@end_of file
{nb,'M 30 0 50 1000}
{nb,'R 8%

endp

@relative_mode
relative_mode = TRUE
gcode =91

; {nb, 'G'gcode, '}

endp
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@absolute_mode

; gcode =90

; {nb, 'G'gcode, ' '}
endp
@machine_plane
endp

@call_proc

endp

endp

@end_loop
endp

@def_too
endp

@rapid_move
{nb, 'M}
if change(xpos) then

{' 'Xxpos:xpos_f}
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else
{*}

endif

if change(zpos) then
{ 'zpos:zpos_f}

else
{*}

endif

{' 1000}

endp

@line
{nb, 'M'}
if change(xpos) then
{ 'xpos:xpos_f}
else
{*}
endif
if change(zpos) then
{' 'zpos:zpos_f}
else
{*}
endif
{' 'feed:feed_f}
endp

@compensation

endp
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@change_ref_point
endp
@home_number

endp

endp

@change_tool
endp

@message
, {nb,'(, message, ")’}
endp

@drill
; call @rapid_move
endp

@turn_drill
endp
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@drill_point

; if not first_drill then

;  call @rapid_move

;. {nb,'M * *'down_step:zpos_f,' ',feed}

; {nb,'M **'drill_lower_z:zpos_f,' ' feed}

; {nb,'M * *'drill_clearance_z:zpos_f,' ' ,feed}
;. endif

endp

@mirror

endp

@end_drill
; {nb, 'M * * 'drill_clearance_z:zpos_f,' ',feed}
; {nb, 'M * * 'drill_lower_z:zpos_f," ',feed}

endp

@halt_program
. { M0}
endp

@round_comp
; NOP

; NOP
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@end_of_job
; NOP

@assign_axis
; TBD
endp

;  USER DEFINED PROCEDURES

@call_simple_proc
active(message) = FALSE
active(parml) = FALSE
active(parm2) = FALSE
active(parm3) = FALSE

proc_count =1

@call_proc

endp

@start_tool

endp

@stop_tool

endp

@turning

endp
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@turn_proc
endp
@turn_endproc

endp

@end_job_procs
{nb, 'M'}
if change(xpos) then
{' 'xpos:xpos_f}
else
{*}
endif
if change(zpos) then
{ 'zpos:zpos_f}
else
{*}
endif
{' 'feed:feed_f}
endp

@feed_spin
endp
@thread
endp

:@slot
;endp

@groove
endp

@turn_opt_parms

endp

54



3.2.1.2.Funciones de los archivos (*. GPP)

La funcién principal de los archivos con extensiéon “GPP”, es |la de personalizar
y delinear la forma de generar los codigos G de un determinado proceso,
ademas de especificar los limites de trabajo dentro del cédigo.

3.2.2. ARCHIVOS CON EXTENSION MAC (*. MAC)

Dentro de las caracteristicas principales del procesador, tenemos:
e machine_type = TURNING: En este caso como es un controlador
para un torno CNC, el nombre la maquina y del trabajo a realizarse es

el de torneado, el mismo que se escribe turning en Ingles.

e abs_coord = (Y/N): Esta opcién nos indica si vamos a trabajar en
coordenadas absolutas o relativas, depende de la facilidad de

operacion del usuario.

e num_axes = 2. En esta opcion se determina el nUmero de ejes
en los cuales trabaja la maquina, para nuestro torno tenemos dos ejes,
en la actualidad existen tornos que trabajan en 3 ejes y se estan

implementando centros de mecanizado horizontales.

e num_simult_axes = 2: Esta opcidon determina el nimero de ejes en
los que se puede trabajar de manera simultanea, principalmente se
utiliza para el movimiento rapido del usillo.

e num_homes = 1: En esta opcion se especifica el nUmero de homes
gue tiene la maquina, es decir los puntos de inicio que tiene el proceso,

para nuestra maquina tenemos solo uno, y es el del husillo.

e abs zero chng =Y : Esta opcidn nos permite cambiar el cero pieza
(OP), es decir el punto desde el que comenzamos a realizar el trabajo,
gue tiene que ser escogido segun el trabajo a realizar, tomando en

cuenta que no exista interferencia de la cuchilla con la materia prima.
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chng_tool_table = N : Como nuestra maquina no tiene la opcién de
cambio automatico de herramienta, se desactiva la opcion que controla
la tabla de herramientas, en esta se almacena todas las herramientas

con sus caracteristicas si fuera el caso.

dflt_start =200 0 200 : Con esta instruccion indicamos el punto de
inicio del proceso, este valor esta determinado para no producir

interferencia en el movimiento de la cuchilla con la materia prima.

dflt_end =200 0200 ;G28 Z0 and GO X0 : En esta instruccion
se indica la posicion que debe obtener la herramienta al finalizar todo el
proceso especificado, se trata de retomar el punto de inicio, para lo cual
utilizando el cédigo “G28” se retorna el eje “Z” a su (HOME) con el valor
“Z0”, ademas de utilizando el movimiento rapido mediante el cddigo
“‘G0” se envia el eje “X” a su valor de “X0” que en este caso

coincidencialmente es el (HOME) del eje “X”.

post_processor = HBT .. Mediante esta instruccion se determina la
utilizacion del procesador o controlador llamado HBT, el mismo que
sera definido en el SolidCAM, para ser el CNC-controlador para el

proceso de torneado.

endp: Esta instruccién se utiliza para indicar la finalizacion del

archivo, y hacer validas las instrucciones especificadas en su interior.

Cabe destacar que existen varias opciones dentro del controlador o archivo

“‘“MAC”, que no dejan de ser importantes, pero que estan supeditadas a la

consideracion del programador o creador del controlador, basados en

parametros de la maquina en ciertos casos.

Pero en ocasiones, dependiendo de las caracteristicas de personalizacion que

se quiera dar al controlador, donde se pueden escoger el nimero de lineas

maximas que puede llegar a obtener el controlador o nimero de cddigos “G”

maximos que pueden ser generados.
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Se pueden activar y detallar procesos tales como el taladrado, taladrado
profundo, entre otros, en nuestro caso especifico, no se toma en cuenta este
proceso, ya que por ser de cardcter educativo la utilizacion del TORNO
NCL-2000, lo importante es el proceso de torneado externo para poder dar

forma a un tocho.
Ademas se especifican los limites y caracteristicas de la geometria de la figura,
especificando lineas, angulos, forma de medirlos y limitaciones existentes para
cada uno de ellos.

3.2.2.1. Caracteristicas de los archivos (*. MAC)

A continuacion se detalla todo el archivo en su totalidad, cabe destacar que

tiene un formato de lectura mediante la utilizacion del Bloc de Notas:

@pre_processor
machine_type = TURNING

abs_coord =N
rotate =N
mirror =N
variables =N
z_with_xY =N
num_axes =2

num_simult_axes =2

num_homes =1
dflt_home =1
get job_home =Y
abs zero chng =Y
comp_exist =Y
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comp_arc_arc =Y
comp_arc_line =Y
comp_line_line =

comp_x_start =

comp_by arcs =N
look_forward =2
next_angle =N

chng_tool_table =N
use_dummy _tool =N

min_delt_arc_rad =0.01

dflt_start =200 0200

dflt_end =200 0200 ;G28 Z0 and GO X0
set_xy_chng =Y

set_z chng =Y

dflt_tool_chng =1000200 ;G28Z

arc_exist =Y

arc_3d =N
arc_gt 180 =Y
arc_quadrants =N
arc_max_chord =10
arc_max_angle =20

arc_max_radius = 2000
prog_num_min =1
prog_ num_max = 38999
prog_num_dflt =5000
get_ prog num =Y
proc_num_min =1
proc_num_max = 8999
proc_num_dflt =5001

get_ proc_ hum =Y
full_gcode =N
G_in_2 cols =Y
gen_procs =N
drill_proc =N
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drill_type =drilling N

eps_angle =0.01
eps_line =0.01
zero_value =0.01

machine_plane =XZ

post_processor = HBT

int_is_illegal =Y

fanuc_cycle =N
endp

3.2.2.2.Funciones de los archivos (*. MAC)

Este tipo de archivo se utiliza para controlar las opciones que seran utilizadas
por el SolidCAM en conjunto con el controlador, es decir se especifican las
caracteristicas de trabajo, asi como especificar el nUmero de ejes de trabajo, y
la opcibn mas importante en este controlador es el nombre del
(post_processor = HBT ), que genera la orden de que utilice el controlador
HBT.GPP, para la posterior generacion del “codigo G”, para poder trabajar en
el “TORNO NCL-2000"
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Capitulo IV
PRUEBAS

4.1. DISENO DE PIEZAS UTILIZANDO LOS PAQUETES
SOLIDWORKS Y SOLIDCAM

Para poder disefiar una pieza se debe tener instalado el software SolidWorks,
ademas se tiene que instalar el Software de Mecanizado SolidCAM, en el
Laboratorio de CAD/CAM de la ESPE, se tiene instalado SolidWorks 2006 y se
puede instalar SolidCAM 2003 o SolidCAM 2006, ya que los controladores son
creados para cualquiera de las dos versiones, tomando en cuenta que la
principal diferencia consta de que SolidCAM 2003 puede estar en Ingles o
Aleman unicamente, mientras en el SolidCAM 2006 se puede escoger el idioma
Espafiol, lo que facilita el trabajo para cualquier persona que los utilice.

Para la realizacion de un ejemplo de Disefio y Construccion, es decir
desarrollar todo el proceso CAD/CAM de una determinada pieza, se procede a

ingresar al Software de Disefio SolidWorks 2006.

Una vez iniciado el solidworks, procedemos a crear un archivo nuevo, para lo
que tenemos que escoger como tipo “PIEZA”, 1o que nos permite ingresar a la

pantalla para realizar el croquis.

Para poder comenzar a realizar el croquis de la pieza que queremos disefiar,
debemos escoger la vista en la que queremos trabajar, y realizamos el croquis
con todas las dimensiones necesarias, aqui nos ayuda el utilizar la opcion de

“COTA INTELIGENTE” para realizar las modificaciones en las dimensiones.

Al terminar cualquier croquis o editar alguno ya creado, se debe aceptarlo, caso

contrario no podemos continuar con el resto de procesos.

Una vez terminado el proceso de disefio de la pieza, se realiza el disefio de las

muelas y de la materia prima a ser utilizada.
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Se ingresa al Software de mecanizado SolidCAM, en el que se procede a
escoger y aplicar los controladores desarrollados como “utilitarios por defecto”

para el proceso de mecanizado.

Se inicia un nuevo proceso de mecanizado, para este caso TORNEADO

(TURNING) como se muestra en la siguiente Figura.

Featureiarks EEHHI Toolbox  Yentana ¢
v e (D -

Calculate CAM-Parts, ., MillingTurning
WireCuk

Copy...

Delete. .. Personalizar &l ment

CAM Sethings...

Recent CAM-Parts k

Personalizar el men

FIG.4.1 Pantalla de inicio de nuevo proceso de mecanizado

Se procede luego a colocar todas las opciones de trabajo necesarias,
especificadas en el MANUAL DE USUARIO, se escogen las cadenas para los
determinados procesos de mecanizado, se escogen las herramientas a

utilizarse, y se procede a Simular el proceso de mecanizado completo.

Por ultimo se procede a generar el “CODIGO G” que es la representacion de
todos los procesos a realizarse mecanicamente, mediante la utilizacién de

ordenes explicitas, basadas en la Programacion ISO para maquinas CNC.

Si la maquina fuera de mayor desarrollo tecnoldgico, se podria correr
directamente el archivo con el “CODIGO” en la maquina mediante la utilizacion
de un puerto de conexién, pero para nuestro Torno, se debe gravar el archivo

en un disco de 3 %2 para trasladarlo al controlador fisico.
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Hasta este punto se finaliza el proceso de Disefio y Mecanizado (Simulado)
utilizando el Software de Disefio SolidWorks y el software de Mecanizado
SolidCAM.

4.2. DESARROLLO DE LOS ARCHIVOS HBT.GPP Y HBT.MAC
SEGUN EL DISENO DE LA PIEZA SELECCIONADA

Para el Torno NCL-2000 con el que contamos en el Laboratorio de CAD/CAM
de la ESPE, no existe variaciéon de los archivos controladores, tanto el archivo
HBT.GPP asi como el archivo controlador HBT.MAC mantienen sus
caracteristicas principales para la realizacién de diferentes mecanizados en
diferentes tipos de materia prima, ya que por ser una maquina de tipo
educativo, no existen aplicaciones extras a mas de la de torneado exterior, si la
aplicacion se la desarrolla para un torno o maquina diferente, se deben
desarrollar nuevos controladores con las caracteristicas especificas de la

maquina en la que se van a utilizar.

Si los controladores desarrollados para el TORNO NCL-2000 se utilizan en una
maquina diferente, se obtendran procedimientos y codigos completamente

erréneos, que no necesariamente van a ser entendidos por la maquina.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, no es necesario tener varios archivos
controladores, pues es suficiente con los desarrollados, los mismos que estan

expresados en paginas anteriores.

4.3. MANUFACTURA DEL MODELO MEDIANTE LA
UTILIZACION DE LA MAQUINA HERRAMIENTA NCL-2000

Una vez terminado el desarrollo del disefio de la pieza utilizando el Software
SolidCAM, se procede con el desarrollo del mecanizado para la obtencion de la
pieza disefiada mediante la utilizacion del Software de mecanizado SolidCAM
2003, y por ultimo la generacion del CODIGO G necesario para poder
transmitirlo al Torno NCL-2000.
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Para iniciar la manufactura o proceso de mecanizado (CAM), se utiliza el
controlador fisico para el Torno NCL-2000, el que esta constituido por un
computador marca SIEMENS, el mismo que remplaza al teclado que tienen
varias maquinas NC, este se ubica en la consola frontal de las mismas o en

control con monitor adjunto dependiendo del tipo y marca de la maquina.

Este controlador fisico, tiene el Software especifico para poder cargar el codigo
G, generado por el SolidCAM.

Una vez cargado el archivo con el CODIGO dentro del disco duro del
controlador, se coloca el tocho de materia prima en el plato sujetador,
verificando que las muelas sujetadoras, ajusten completamente al tocho, para

evitar su movimiento mientras se produce el mecanizado.

Una vez cargado el tocho se procede a ubicar el CERO PIEZA (HOME) del
disefio a ser mecanizado, para lo cual se procede a mover el husillo porta
herramientas hasta ubicarlo en el centro de la cara (BASE) mediante la

utilizacion del sistema manual de movimiento.

Se carga el modo automatico del controlador, y se comienza a correr el
programa (CODIGO G) utilizando la opcion “RUN”.

En este proceso, el husillo porta herramientas, se coloca en la primera
posicion, la misma que tiene un factor de seguridad calculado por el SolidCAM,

para iniciar el mecanizado.

Luego comienza a colocarse en cada una de las coordenadas de manera
automatica, y con la velocidad de avance especificada dentro del codigo, hasta
completar con todas las acciones descritas en el CODIGO, para finalizar el
husillo adopta la posicion inicial que tenia incluido el factor de seguridad. Luego

de lo cual se detiene.

64



Durante todo este proceso se puede observar en la pantalla del controlador
fisico, la variacion de cada uno de los movimientos, y si estos estan fuera del
rango de carrera del husillo de la maquina, se presenta un mensaje que nos
indica esta mala accién, ademas de cortar el flujo tanto de datos como

eléctrico, para evitar un dafio mayor en la maquina.

4.4, COMPARACION DEL DISENO CON EL PRODUCTO
MECANIZADO

Una vez terminado el proceso de mecanizado, obtenemos la pieza terminada,
la misma que debe tener similitudes con la pieza disefiada utilizando el
Software de Disefio SolidWorks.

Cabe destacar que pueden existir errores en las dimensiones obtenidas en el
producto terminado al ser comparado con el disefio, estos pueden ser

aceptables de acuerdo a una comparacion de medidas.

Estos errores pueden producirse debido a los afios que tiene la maquina desde
su fabricacion, ya que debido al trabajo realizado por el Torno, este tiene
desgaste en algunas de sus partes, ademas el ajuste de sus partes moviles,

puede interferir en las dimensiones que se obtengan.

Revolucidnl

FIG.4.2 Esquema de la pieza final a ser maquinada
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Teniendo el croquis de la pieza a ser disefiada con la ayuda del SolidwWorks,
comparamos con el croquis de la pieza resultante o producto terminado, para
lo cual nos ayudamos de SolidWorks (puede ser AutoCAD) para poder

comparar visualmente las dimensiones.

4.5. MEDICION DEL PRODUCTO Y OBTENCION DE LOS
ERRORES EN LAS MEDIDAS

Se procede con el disefio de una pieza cualquiera, con todas las dimensiones
necesarias para ser construida, esta pieza al ser maquinada tiene que

presentar un perfil parecido, el mismo que se debe apreciar a simple vista.
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FIG. 4.3 Croquis y dimensiones de la pieza disefiada en solidworks

Al ser maquinada la pieza, se procede a la medicion de todos los valores del
producto terminado, para asi obtener el rango de error y comprobar si sus medidas

se encuentran dentro de las tolerancias aceptables.
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FIG. 4.4 Nomenclatura y valores de las medidas disefiadas y
maguinadas

Para poder tener una relacion entre las medidas disefiadas y las medidas
mecanizadas, se realiza una tabla con la nomenclatura de cada una de las medidas
y sus valores

4.6. REPRESENTACION Y ESTUDIO DE LOS ERRORES
OBTENIDOS

Para tener una mejor apreciacion de los errores porcentuales existentes al

comparar la pieza disefiada y la pieza mecanizada, se procede a colocar todos
los datos en una tabla.

67



TABLA.4.1 Nomenclatura y valores de cada una de las medidas de la pieza

PIEZA PIEZA
NOMENCLATURA | DISENADA | MECANIZADA | DIFERENCIA | ERROR
DE MEDIDAS (PD) (PM) (PM-PD) PORCENTUAL
A 15 15,25 0,25 1,33
B 15 15 0 0,00
C 3 3,1 0,1 3,33
D 3 3 0 0,00
E 15 16 1 6,67
F 3 3,1 0,1 3,33
G 3 3 0 0,00
H 10 11 1 5,00
| 14 15 1 3,57
J 10 10,25 0,25 2,00

El maximo valor de error porcentual es de 6.67, el mismo que como valor de
Laboratorio, no seria aceptable, ya que en un Laboratorio de cualquier materia,
se utiiza como valor maximo un 5 % de error, pero para nuestro caso

especifico, se deben tomar en cuenta otros factores.

Principalmente se debe considerar que las medidas se las realiza de forma
manual, y tomando en cuenta la geometria de la pieza, existen algunas
medidas que no seran consideradas con valores exactos por la persona que las

realice, este se denomina “Factor de error Humano”.

Se debe considerar ademas la precision de los instrumentos de medida

utilizados, lo que nos entrega un “Factor de error por instrumentos”

Y por ultimo se debe tener en cuenta que el Torno NCL-2000, es una maquina
didactica, que tiene varios afios de vida util, y que su mantenimiento se basa
Gnicamente en limpieza y revision visual de circuitos, lo que quiere decir que no
existe un buen ajuste, tanto en los sistemas de traccion como en las piezas
desmontables (Cuchilla y porta-cuchilla), lo que nos entrega un “Error de

maquina”.
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Al tomar en cuenta estos tres tipos de errores, y tener como resultado un
6.67% de error porcentual, se puede considerar que estos valores se

encuentran dentro de los rangos permisibles.

DIFERENCIA EN LAS MEDIDAS
—e— PIEZA DISENADA —s— PIEZA MECANIZADA
20,00
— 15,00 4
e
E
1
tJ 10,00 -
©)
—
=
5,00 -
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A B C D E F G H I J
NOMENCLATURA

FIG.4.5 Representacidn grafica de las medidas obtenidas y las disefiadas

Se presentan los dos tipos de medidas obtenidas, dentro de un grafico para

poder observar en que procesos se encuentran mayores valores de error.

Del grafico podemos resolver que las medidas en el eje “Z” es decir la
penetracion presentan menor valor de error, o que significa que este tren de

engranes se encuentra en mejor estado.

Por el contrario las medidas en el eje “X”, tienen mayor valor de error, lo que
representa que el tren de engranes tiene mayor juego en sus componentes,
ademas se toma en cuenta que este eje se encuentra expuesto, o que permite

la acumulacién de particulas, sumando asi errores de movimiento.
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4.7. ELABORACION DEL MANUAL DE USUARIO PARA LA
APLICACION DE LOS CONTROLADORES Y LA MAQUINA
HERRAMIENTA NCL-2000

Para poder realizar un proceso CAD/CAM, se debe utilizar el Software de
Disefio SolidWorks, el software de Mecanizado SolidCAM, y el Torno NCL-
2000, y para que los estudiantes puedan realizar la correcta utilizacién de los
mismos, se procede a realizar una Guia, la misma que detalla cada uno de los
pasos a realiza, ademas de los valores que se deben colocar cuando estos

sean requeridos.

El seguir cada uno de los pasos expresados en el presente MANUAL DE
USUARIO, asegura la correcta realizacion de los procesos necesarios, ademas
de la proteccion de cada uno de los programas requeridos y del Torno NCL-
2000.

Pueden existir algunas variaciones, de acuerdo a las versiones utilizadas, para
lo cual se debe pedir informacién al personal encargado del Laboratorio de
CAD/CAM, no se deben asumir valores ni procesos, si no existe una plena

conviccion y conocimientos de los mismos.

Para iniciar cualquier proceso en el computador a ser utlizado, deben
encontrarse instalados el Software de Disefio SolidWorks (puede ser la version
2005 o0 2006 y las mismas pueden ser con Licencia o en Version DEMO) ya
gue los controladores son creados para estas versiones, y no se asegura su

funcionamiento para versiones futuras.
Ademas se debe instalas el Software de Mecanizado SolidCAM (Puede ser la
versiéon 2003 o 2006) no se asegura su correcto funcionamiento con otras

versiones, ya que no se a podido probar los controladores desarrollados.

Una vez que tenemos instalados cada uno de los programas, procedemos a

inicializar el SolidWorks.
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Una vez que inicializamos el programa, tenemos que esperar que este se

cargue, por lo que se nos presenta la siguiente pantalla.

#The World's #1 Mainstream 3D Design Software

@ 1595-2005 SolidWorks Corporation. All rights resarved

2>
La licencia de este software se otorga para utilizar el software dentro del pais (o sulldWOI'kS

de la Unién Europea, cuando corresponda) en que fue adquirida la licencia,

FIG.4.6 Pantalla presentacion de solidworks

Una vez que el programa se ha cargado, nos aparece la pantalla de inicio.

En esta pantalla, se hace click en el icono de archivo “Nuevo”, a continuacién
nos aparece la siguiente pantalla donde escogemos el icono de Pieza, y luego
pulsamos ACEPTAR para poder iniciar nuestro Disefio

Nuevo documento de SolidWorks |E”z|

Plantillas | Tukorial |

b L, BEEE
.
Ensamhblaje Dibujo

Vista preliminar

Vista preliminar no disponible

Acepkar ] [ Cancelar ] [ Avuda ]

FI1G.4.7 Pantalla de inicio nuevo documento de Solidworks

Una vez realizado este procedimiento, tenemos la pantalla de trabajo lista para

iniciar el coquizado de la pieza a disefiar, en esta plantilla podemos comenzar
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el Disefio de la pieza escogida, con todas las dimensiones necesarias, ademas
se debe especificar graficamente la materia prima, y las muelas de sujecién,
una vez terminado el disefio, el mismo que esta bajo las especificaciones del
proceso de mecanizado (Torneado) que permite la herramienta que tenemos
montada en el husillo del Torno NCL-2000, y finalmente se procede a guardar

el disefio terminado en el disco duro del computador.

Para continuar con el proceso se debe cargar los archivos controladores
(HBT.GPP y HBT.MAC) para lo cual se procede a copiarlos desde su origen y
se los coloca dentro de la carpeta SolidCAM, para lo cual se sigue el
procedimiento que se detalla a continuacion:

e Se selecciona los dos archivos controladores desde su lugar de origen

e Se copia los dos archivos

e Nos dirigimos a la unidad donde instalamos el SolidCAM

e Ingresamos a la carpeta Archivos de Programa

e Ingresamos a la carpeta SolidCAM 2003 (Puede ser SolidCAM 2006)

e Ingresamos a la carpeta Gpptool

e Pegar los dos archivos
Una vez realizado este procedimiento se regresa al SolidWorks, donde
tenemos nuestro disefio, se procede a desplegar las opciones en SolidCAM de

la barra de herramientas y a continuacion escoger la opcion (CAM Settings...)

§¥ SolidWorks Office Professional 2006 - [Part1]

@ Archivo  Edicisn Ver Insertar Herramientas FeatureWorks BEELCWN Toolbox  Ventana 7
DEREESe =G | & gﬁw g
@~ %e & s c:EE{;ée CAM-Parts. .. L
Wy ® el 5 Copy...

q& Partl Delete. ..

¥ @ Anokaciones
¥ @ Cuaderno de diserio
§E Material <sin especificar =

CAM Settings. ..

—— . Recent CAM-Parts 4
+)-Jgie| Luces y camaras

by Personalizar el mend
6}\ Alzado

#> Planta

FIG.4.8 Pantalla inicio configurar el solidCAM
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Esta accion nos permite ingresar al Software de Maquinado SolidCAM, y nos
aparece la respectiva pantalla.

SolidCAM2003
e :

NINIC]

/d

]

FIG.4.9 Pantalla de presentacién de solid CAM

Una vez que ingresamos al SolidCAM, tenemos que modificar la opcién de los
controladores que van a ser utlizados, para lo cual escogemos la vifieta
denominada “Default CNC-Controller’ y dentro de la misma, tenemos la opcién

“Turning CNC-Controller”, en la que damos click en la opcion “Browse”

M SOLIDCAM Settings

DHC zething=s I Simulation I Color =etup
Auto zave I E =ternal Frogram I Synchronization
Uzer Directories I U nits Default CHC-Cantraller I E ditars

FPozt-proceszor files [“.mac: *. gpp] directon
Iama\SoIidCAM2EIDBHGF'F’TDDL Browse I
killing CHC-Controller
IHEIM Browse I
T urning CHC-Conkroller
ITEIFINEI'W’ILIunes Browse |
kil
FaMUCOT
F HET Brovese I
lzo_izcar
I=o_i=cr
i TORMOWIL
TORMNOWILIunes
ﬁ Browsze I
r I Cancelar I
Ok I Cancel I
1

FIG.4.10 Pantalla configuracion de controladores para trabajo del
solidCAM
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Al aparecer la ventana “Machines” Tenemos una lista de controladores, donde
encontramos los que creamos, entonces escogemos de la lista el controlador
“‘HBT” y presionamos el icono “OK”, con lo cual activamos nuestro controlador

como el usado por defecto, y aparece la siguiente ventana.

&4 SOLIDCAM Settings ?IX]
DM settings ] Simulation ] Color setup ]
Auto zave ] E sternal Program ] Synchronization ]
Uszer Directaries ] Uitz Diefault CHC-Cantroller l E ditars ]

Post-proceszor files [F.mac; " .gpp] directon

Browse

b illing CHC-Controller
|HB | Browse

Turning CHC-Controller
|HE T Browsze

Millingf: T urning CHC-Contraller
|FAN_DT|: Browse

WireCut CNC-Cantroller
|Eharmi_w Browse

(4]

|

Aceptar Cancelar |

FIG.4.11 Pantalla controladores configurados en solidCAM

En esta ventana ya esta nuestro controlador activado, pulsamos el icono

“‘“ACEPTAR” y esta listo para usarse.

Para iniciar el proceso de Mecanizado, se presiona la opcion SolidCAM de la
barra de herramientas, luego escogemos la opcion “NEW?”, por lo que nos
aparece una ventana donde escogemos la opcién “TURNING” para iniciar el

proceso de Torneado.
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Featureiarks EEEHI Toolbox  Yentana ¢

e e (T

Calculate CAM-Parts, . MillingTurning
WireCuk

COpY..,

Delete. .. Personalizar &l ment

CAM Sethings...

Recent CAM-Parks L4

Persanalizar el men

FIG.4.12 Pantalla de inicio de nuevo proceso de mecanizado

Una vez que pulsamos Turning, aparece una ventana denominada “Turning
Part Data”, donde se especifica el nombre del proceso de SolidCAM que se
esta inicializando, se oprime “OK”, lo cual hace que se cargue el proceso

completo, creando las carpetas necesarias para administrarlo.

51 Turning Part data

— Cdkd-Part / Dirawing

Part
Dlirecton: IDS de programahSolidCakd 20035 SER Browse |
Fart name: Ir‘u:-mbre

Drawing name: Iuser"-.Mis documentozshombre. SLOFPRT Browsze |

[T Multi-sided home ENC-Controller: |15 T =1

Crefine Home I

— M aterial Boundaries Drefault G-code numbers

= Draw  value

Drefine I
Clarmp I

Tool Table I T ool Options I I ac Options I
Save I Save & Exit I Cancel I

FIG.4.13 Pantalla menu de inicio proceso de torneado
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Se procede a seleccionar un CERO PIEZA con Define Home,

Pick Home Origin

0 | Cancel |

FIG.4.14 Pantalla de definiciéon del “cero pieza”

Se escoge un punto en la cara “BASE” para tener el HOME con las
coordenadas “CERQO” en todos los ejes, luego se procede a seleccionar la

materia prima para lo cual seleccionamos Define en Material Boundaries

™| Fultizided bome

| Define Home I

— Material Boundaries
f* Draw i~ Walue
Drefine |

FIG.4.15 Pantalla definicién de la materia prima
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Y seleccionamos la cadena Materia Prima con Define chain y Finish:

Define chain

Feplace chaim

il

Edit chait

Eirizhy | Ear‘u:ell

FIG.4.16 Pantalla definicion de la cadena “materia prima”

Se escoge la linea que dibujamos representando a la materia prima, y se define
el sentido de trabajo

Luego se procede a definir los ajustes, representados por las “Muelas de
Sujecion”, que anteriormente ya dibujamos en el SolidWorks, se procede a
escogerlas como cadena cerrada para lo que vamos a Clamp y seleccionamos

la cadena Sostén.

Y finalmente Save and EXxit, con estos pasos se selecciona cada una de las

partes para el proceso de mecanizado.

A continuacion creamos una tabla de herramientas, haciendo clic derecho en

tool y escogiendo un nombre cualquiera, por ejemplo torneadol

...... CéM-Part (TORNEADOZ) | |

Mal  Show current |

B tlow tool table

COpen tool table » flilliFg. ..
Copy tool table.. WiraCut ¥
Create frarm Bart. ..

Delete tool table...
|}

FIG.4.17 Pantalla crear tabla de herramientas
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Y seleccionamos la herramienta del TORNO NCL-2000, colocando todas sus

caracteristicas.

23 Edit Turning tool

Tool number: |1 |E:-ct_Threau:| ﬂ

[ ezcriphtion F
|HEHFI.-‘1'-.MIENT.-’-\. TORMO WNCL-2000

a” |EB0

A l'llili Orientation
(e B
: lﬁi Left Right
. Application Direction
C:
183 * long ¢ Face
Origin
D 35
Define -
o1 |5 £ 077
e ]
li
B
li

F: 10

Radiuz a*: |0

FIG.4.18 Pantalla con caracteristicas de la herramienta de la maquina
NCL-2000

Una vez que se tiene definida la herramienta que se utiliza en el Torno NCL-
2000, se procede a crear el tipo de trabajo que se va a realizar, para lo cual se

siguen los siguientes pasos.

Vamos a Jobs (Trabajo), Add (Adicionar), Turning (Torneado), con lo que

creamos el nuevo trabajo.
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Y luego a Define y Add Chain, para poder escoger la cadena que seguira el
mecanizado, en este punto es muy importante el sentido de trabajo que se va a
seguir, y se debe tomar en cuenta que no exista interferencia con las “Muelas
de Sujecidon” y que el mecanizado no salga fuera del rango de la “Materia

Prima”.

L Chain O... |1| |§|
— Single Entities
" Curve
{* Paint to point
" Arc by points

— Auto Select
™ General Chain
" ConstantZ

- Delta Z

— Awto bo Paint N
" General Chain
" ConstantZ

o Delta 2
— Edit Chain

Reverse I -
Undo ztep I

Tomar en cuenta estos campos

FIG.4.19 Pantalla presentacion del trabajo a realizarse

Usamos la herramienta que ya esta almacenada presionando el icono Current

Tool Table y los parametros siguientes:
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== Turning Tool Data

T ool nurnber:

Tool affzet:

|3—

Safety envelope: IDB—
Edit taol |

Feed
© Mm/in

Safety angle:

i Mm/Rey

-

Feed Mormal:

Feed Finizh:

— Select tool from:

Current tool table |

Tools uged in Part |

Other tool table |

— Spin

itz
o RAPM " S5
Direction

O COw

o Ow

Spin Mormal: I'I ooo
Spin Finizh: |1 ooa
Spin Lirnit: IEEIDEI

Ok |

HERRAMIEMTA, TORMD MCL-2000

Cancel |

FIG.4.20 Pantalla tabla de herramientas a ser utilizada

Y llenamos el cuadro de didlogos con los siguientes valores:

== Turning Job

— Geomety name

Itnrneadc\ - I

— Job name

ITFE_tc\rneadD_ﬂ

Define I Shiow I — wiork tppe
R h -
— Tool I o _I
kodify geometry
Mumber: |'|

I Falling down movement

[

Safety diztance

W alue:

Safety angle: |3

Safety envelope: ||:|_3
Data |

T ool start pozition

— Rough # Copy
Diowen ztep[0n Diameter]

' Constant

— Process type

Walue: |1—
=2

Pick |  Defaur |
] — Prafile direction
" Single * Default " Rewverse
— Usze cycle
Data i Mo i Yes

* Long " Face — Semi-finizh / Finizh
— Semi-finish Semi-finigh £ Finizh on
— Mode IND LI IFiest material anly ;I
" Internal % Entermal
Lrata | Start extension: ID
— Compenszation — Finizh
= Mo  ves IND ;I End extensian: I':'
— Meszzage Extra parameters
’7 I LI [rata |
Save I Sawve & Calc:ulatel Simulate I Goode I E =it I

FIG.4.21 Pantalla caracteristicas utilizadas en el trabajo de mecanizado
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Pulsamos Save&Calculate, lo cual nos permite generar todo el proceso de

mecanizado.

Para poder ver la simulacién virtual pulsamos Simulate y obtenemos la

siguiente pantalla:

4 Simulation @

| verifyPlus | Solid Verify |

Turritg l ] ]
[ Shaw data [] Prajection
Show
" Tool path [ Show material
. * Material [ Check
z " Bath [ Show 3D

Stop On Ne:-:t| Clear | Colors |

EEEREEERR

> Mo A

FIG.4.22 Pantalla de definicion de la simulacion del mecanizado

Aqui podemos escoger la forma de la presentacion de la simulacién, en la
opciéon “SolidVerify” podemos apreciar de una mejor manera el maquinado de
la pieza, ya que tenemos una vista real y en tres dimensiones, ademas que nos

presenta si existen interferencias o errores en el proceso de mecanizado.

Una vez comprobada la simulacion virtual, y si estamos conformes con el
proceso de mecanizado que se nos presenta, procedemos a generar el
“CODIGO G”, el mismo que para el (TORNO NCL-2000) toma el nombre de

“CODIGO M’ por el formato que utiliza para su generacion.
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B TR_pa_T1.TAP - Bloc de notas =03

Archivo  Edicidon  Formato  Wer  Awuda

COMTROLADOR TORMO MNCL-2000
WILLIAM PERA
CHRISTIAN PROARD
< 8

15.1 0.18 1000
* —54.14 1000
15,05 % 120

14 -53.09 120

w —34.,09 120
15.05 -33.04 120
15.15 % 1oo0
#o-52.9%9 1000
14 -53.09 120
13 -52.0% 120

W o-35.09 120

14 -34.09 120
14.1 -34.19 120
Wo-52.0Q% 1000
13z * 120

12 -51.09 120

* -36.09 120

EEZEEEEEEEEEEEEE=EZEE=S

FIG.4.23 Pantalla con el “cédigo G” generado (block de notas)

e Una vez que el SolidCAM ha generado el archivo, este se presenta en
forma de un archivo en formato de Bloc de Notas, el mismo que tiene
el nombre de la pieza disefiada.

e Este archivo, se lo guarda en un disco de 3 ¥ con un nombre cualquiera
pero con extension “ACT”.

e EIl disco de 3 % nos sirve para trasladar la informacion hasta el
computador SIEMENS, que es el controlador fisico del TORNO NCL-
2000,

=] wwInZip r
[2) Explorador de Windows
& Internet Explorer

ﬁ %5 Internet hail

i~ &% Internet Mews

E Abrir documento de Office % Microsoft Cuademo
MNuewo documento de Office 2% Microsoft Excel

— Microsoft PowerPaint
= .

WAIRZIE &4 Microsoft Schedule+
¥ Microsoft Word

Programas e pAS-00S

FIG.4.24 Pantalla inicio controlador fisico (desde MS-DOS)
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MZ LATHE - FMS

[ 8 x16 =] |

En este computador, se procede a cargar el archivo dentro del disco
duro, y en la carpeta C:\LATHE

Una vez guardado el archivo, se procede a ingresar al subdirectorio
C:\LATHE y se ejecuta el archivo “ LATHE.EXE

Una vez ejecutado este archivo, se nos presenta una pantalla con
varias opciones, donde se puede anotar las coordenadas del husillo, los
ejes de movimiento de la maquina entre otras.

En esta pantalla se escoge en la barra de herramientas, la opcion
“Machine”, a continuacion se nos despliegue otra ventana.

Escogemos la opcion “Manual”, lo que nos permite acceder a una

pantalla donde podemos realizar movimientos en la maquina de forma

manual.

O

File Edit Point 3earch Windows

Ta Point
Offset
Step by Stenp
Automatic

Adjust

FIG.4.25 Pantalla presentacién modo manual

Procedemos a encender el Torno NCL-2000, asegurandonos que el

botén de “Parada de Emergencia” no se encuentre activado, para lo que
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procedemos a girarlo hasta que se destrabe, permitiendo de esta
manera el flujo de corriente al Torno.

Se procede a cargar el “Tocho” de materia prima, en las muelas del
plato sujetador.

Se presiona la opcién “RUN”, lo que nos permite que la maquina pueda

realizar los movimientos por nosotros especificados manualmente,

""& LATHE - FMS — T
e o] | |@| B

= Al

Llt-¥ Ewxwit F1 Help FZ Zawve F3 COpen F10 Menn

Return to Ori in

|

ero Coordinates

[y}
s
m
m
o
s

Itart

i
=
m
m
o

= =

u] u] =
it ot =]
[u] u]

H H

Lo (o]

H

Offset

Target

Speed

\n \O
[u] m
u 2]
m

FIG.4.26 Pantalla definir “cero pieza”

Una vez realizado este paso, procedemos a encontrar el “CERO PIEZA”
también denominado “HOME”, el mismo que debe ser coincidente con
el especificado en el disefio realizado en el SolidWorks, que esta
ubicado en el centro del radio del “Tocho” a ser maquinado, para lo cual
nos podemos ayudar del contrapunto.

Se debe hacer coincidir lo mas posible la punta del contrapunto, con la
punta de la cuchilla de desbaste, una vez encontrado se lo almacena en
la opcién “HOME”.

Luego se selecciona nuevamente la opcion MACHINE, pero en la barra

de herramientas se selecciona la opcion “AUTOMATIC”.
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M2 LATHE - FMS

Manual

To Foint
offset

Stcep by Step

Ldju=st

Blt—-¥ Exit F1 Help Fz 3Save F3 Open F10 Menu

FIG.4.27 Pantalla presentacion modo automatico

e Se despliega una nueva pantalla donde se selecciona la opcién “LOAD
ACT FILE”, y procedemos a cargar el archivo con extension “ACT” el
mismo que gravamos anteriormente en el disco duro del computador.

"‘& LATHE - FMS —
e x| B @E A

File Edit PFoint 3earch Windows Machines

o

|

eturn to Ori in

ero Coordinates

Itart

il ut
o nd
m m
m m
o o

had

Offset

‘:j
=
=

Target Load CT File

——

Speed Fun Frow Editor

|

Llt-X Exit F1 Help FZ Ssve F3 Open F10 Menu

FIG.4.28 Pantalla inicio carga archivo
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e Una vez cargado aparece el nombre del archivo en la pantalla, luego
presionamos la opcion “RUN”, la misma que permite que el programa o

“CODIGO G” comience a correr.

ME LATHE - FMS HEIE
= Al

jn}

|

eturn to Ori in
File name : C:%WLATHEWFILES.ACT

ero Coordinates

in
=
i
m
(v}
o

Start

ul
s
m
m
=}

Offzet

|

=
()
1]
L
[
._]
L]
]
=
m

o
o
=]
o
[a]
u]
g
=
o,
-
ot
[u]
(o]

Target

Speed

nput

s
=
=]
=
[a]
o
g

jn}

|

I orewver

Alt-¥X Exit F1l Help F2 J3ave F3 Open F1l0 Menu

FIG.4.29 Pantalla presentacion archivo extensiéon “ACT”, e inicio de la
corrida del “cédigo g”

e La maquina comienza a leer las instrucciones del cédigo, y se inicia el

mecanizado con el Torno NCL-2000.

Al finalizar de leer las 6rdenes del “CODIGO”, se detiene en el Ultimo punto o

coordenada especificada.

Se debe utilizar la opcion “MANUAL” para retirar el husillo con la herramienta,
si esta se encuentra cerca de la pieza, tomando muy en cuenta los sentidos de
los EJES.
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4.8. DESARROLLO DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO Y
GUIA CORRESPONDIENTE PARA LA UTILIZACION DEL
TORNO NCL-2000 DEL LABORATORIO DE CAD/CAM

TORNEADO

En el plano alzado, realizar el siguiente croquis:

0
(oL

15

15

N

10

15

10

FIG.4.30 Croquis de la figura a disefar

Y efectuar operacion de revolucion, pero solo escoger 270 ° para tener visible

el perfil a ser maquinado, para mayor facilidad.

640
IS,
Parametros de revoludon &
Lineali@MUELAS
{} Una direccidn w
[, [ 270,000 -
. &

FIG.4.31 Pantalla proceso de revolucion
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FIG.4.32 Esquema de la pieza final a ser maquinada

En el plano alzado dibujamos el siguiente croquis, constituido por una linea

horizontal

60

FIG.4.33 Pantalla especificacion de la materia prima
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Esta linea representa la materia prima necesaria para tornear la pieza indicada.

Para que quede identificado este croquis le cambiamos el nombre en

propiedades.

Nuevamente en el plano alzado efectuamos otro croquis, que representa las

mordazas del cabezal del torno.

i
I -2 -
[
) Iqj I
|
R 6 i — —
— 6 —

FIG.4.34 Coquizado de las muelas sujetadoras del torno

Cambiamos el nombre de este croquis a sostén.
Finalmente nos quedan tres croquis, con tres nombres diferentes.

Anakaciones
Cuadernio de diserio
Solidos{1)

Material <sin especificar =

Ty .

+

S ENTBOR

Luces v camaras
Alzado

Planta

Yiska lateral

L, Crigen

(-} SOSTEN

N

-6 PIEZA
@ (-1 Croquis4
& (-) MATERIA PRIMA

FIG.4.35 Pantalla presentacién de todas las operaciones a realizarse
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Gravar el archivo y activar SolidCAM, a continuacion, en la barra de
herramientas seleccionar SolidCAM, new y turning (torneado).

EEEII Toolbox  Yentana @

Mew » Millirg -.Q .
M Calculate CamM-Parts... MillingTurning
WireCk
Copy...
Delete, .. Personalizar el mend
CAM Setkings...
Recent CAM-Parts 4
Personalizar el men

FIG.4.36 Pantalla de inicio de nuevo proceso de mecanizado (torneado)

Colocar un nombre y seleccionar un cero de pieza con Define Home,

Pick Home Origin

OF. | Cancel |

FIG.4.37 Pantalla de definicion del “cero pieza”
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Seleccionamos Define en Material Boundaries y seleccionamos la cadena
Materia Prima con Define chain y Finish:

amateridl QR B

Define chain

Feplace chaim

il

Edit chait

Eirizhy | Ear‘u:ell

FIG.4.38 Pantalla definicion de la cadena “materia prima”

FIG.4.39 Pantalla demostrativa de la materia prima a ser trabajada

Vamos a Clamp y seleccionamos la cadena Sostén.
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FI1G.4.40 Definicion de la cadena “muelas del torno”

Y finalmente Save and Exit.

A continuacion creamos una tabla de herramientas, haciendo clic derecho en

tool y escogiendo un nombre cualquiera, por ejemplo torneadol

...... CéM-Part TORNEADOZ) ”

S Ma|  2HOW CUFTERt |

Mew tool table

COpen tool table » flillikg. ..
Copy tool table... WiiraCut,. ¥
Create fram Fart...

Delete tool table...
|}

FI1G.4.41 Pantalla crear tabla de herramientas

Y seleccionamos la herramienta del TORNO NCL-2000, colocando todas sus

caracteristicas.
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=% Edit Turning tool

Tool number: |1

I Ext_Thread

—

|HEF!F!.-‘-\MIENT.&. TORMO MCL-Z000

’7 Dl ezcriphion

O T
B: IB

C: |1E.5

O |35

01 |5

= IED

E: IE

F: |1D

Radius a™ IEI

Qrientation
i Left £ Right

Application Direction
i Long { Face

—

Origin

I Crefine - I

= I-‘I 077
ks ID

FIG.4.42 Pantalla con caracteristicas de la herramienta de la maquina
NCL-2000

&% Tool table [(Turning) : C:VArchivos de programa\SolidCAM2. .. E'E'

HERRAMIEMTA TORI

Pick Tool

Add |

Edit | Delete| Copy | Change numl:uer| Save | E =it |

FIG.4.43 Pantalla de presentacion de la tabla de herramientas creada
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TORNEADO EXTERIOR

Vamos a Jobs, Add, Turning y luego a Define y Add Chain.

FIG.4.44 Pantalla definicion de cadena a mecanizarse

FIG.4.45 Pantalla presentacion del trabajo a realizarse
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Usamos la herramienta que ya esta almacenada presionando el icono Current

Tool Table y los pardmetros siguientes:

..
=% Turning Tool Data

e EAEE R NTEETH ERRAMIEMTS TORMO MCL-2000

FIG.4.46 Pantalla tabla de herramientas a ser utilizada

Y llenamos el cuadro de didlogos con:
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FIG.4.47 Pantalla caracteristicas utilizadas en el trabajo de mecanizado

Pulsamos Save&Calculate, lo cual nos permite generar todo el proceso de
mecanizado.

Para poder ver la simulacion virtual pulsamos Simulate y obtenemos la

siguiente pantalla:
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j—L & Simulation Px]

| verfyPlus | Salid Verify |
Turning

[ Show data [] Projection
Show

" Tool path [ Shaow material

= M aterial [ Check
z ™ Bath [ Show 3D
Stop On Ne:-:t| Clear | Colors |
> - - A

FIG.4.48 Pantalla de definicién de la simulacion del mecanizado

Aqui podemos escoger la forma de la presentacion de la simulacién, en la

opcién “SolidVerify” podemos apreciar de una mejor manera el maquinado de
la pieza

FIG.4.49 Pantalla de simulacién del proceso de mecanizado en
3 dimensiones
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Luego de que estamos conformes con la simulacién virtual, procedemos a
generar el “CODIGO G”, el mismo que para el (TORNO NCL-2000) toma el

nombre de “CODIGO M” por el formato que utiliza para su generacion.

! TR_pa_T1.TAP - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Avuda

COMTROLADOR TORMO MNCL-2000
WILLIAM PERA
CHRISTIAN PROARD
5 8

15.1 0.18 1000
¥ -54.14 1000
15.05 % 120

14 -55.09 120

¥ -34,09 120
15.05% -335.04 120
15.15 * 1000

¥ -52,99 1000
14 -53.09 120
15 -52.09 120

¥ -35.09 120

14 -34.09 120
14.1 -34.1%9 120
¥ -52.09 1000
13 % 120

12 -51.0%9 120

¥ -36.09 120

ZEEEEEEEEEZEEEEE=E=ZEE

FIG.4.50 Pantalla con el “cédigo G” generado (block de notas)

e Una vez que el SolidCAM ha generado el archivo, este se presenta en
forma de un archivo en formato de Bloc de Notas, el mismo que tiene
el nombre de la pieza disefiada.

e Este archivo, se lo guarda en un disco de 3 % con un nombre cualquiera
pero con extension “ACT”.

e EIl disco de 3 %2 nos sirve para trasladar la informacién hasta el
computador SIEMENS, que es el controlador fisico del TORNO NCL-
2000,

e En este computador, se procede a cargar el archivo dentro del disco
duro, y en la carpeta C:\LATHE

e Una vez guardado el archivo, se procede a ingresar al subdirectorio
C:\LATHE y se ejecuta el archivo “ LATHE.EXE

e En esta pantalla se escoge en la barra de herramientas, la opcion

“‘Machine”, a continuacion se nos despliegue otra ventana.
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Escogemos la opcion “Manual”, o que nos permite acceder a una
pantalla donde podemos realizar movimientos en la maquina de forma
manual.

Procedemos a encender el Torno NCL-2000, asegurandonos que el
boton de “Parada de Emergencia” no se encuentre activado, para lo que
procedemos a girarlo hasta que se destrabe, permitiendo de esta
manera el flujo de corriente al Torno.

Se procede a cargar el “Tocho” de materia prima, en las muelas del
plato sujetador.

Se presiona la opcién “RUN”, lo que nos permite que la maquina pueda

realizar los movimientos por nosotros especificados manualmente,

VSiaThE-RMs EEH|
o DR B Zlm Al

3tart

Offset

Target

Speed

L=

o
— o
=1 =
H

A1t-X Exit F1 Help FZ Zgve F3 Open F10 Menu

FIG.4.51 Pantalla modo manual

Una vez realizado este paso, procedemos a encontrar el “CERO PIEZA”
también denominado “HOME”, el mismo que debe ser coincidente con
el especificado en el disefio realizado en el SolidWorks, que esta
ubicado en el centro del radio del “Tocho” a ser maquinado, para lo cual

nos podemos ayudar del contrapunto.
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|5 LATHE - FMs _ =] x|

Se debe hacer coincidir lo mas posible la punta del contrapunto, con la
punta de la cuchilla de desbaste, una vez encontrado se lo almacena en
la opcién “HOME”.

Luego se selecciona nuevamente la opcion MACHINE, pero en la barra
de herramientas se selecciona la opcion “AUTOMATIC”.

Se despliega una nueva pantalla donde se selecciona la opcién “LOAD
ACT FILE”, y procedemos a cargar el archivo con extension “ACT” el
mismo que gravamos anteriormente en el disco duro del computador.
Una vez cargado aparece el nombre del archivo en la pantalla, luego
presionamos la opcion “RUN”, la misma que permite que el programa o

“CODIGO G” comience a correr.

S #l=m Al

File

Alt-¥ Exit F1 Help F2 S3awve F3 Open FlO0 Menu

Edit Point BSearch Windows Hachines

File name : C:ZWLATHEWFILES.ACT

Start

Offzet

Target

e
— —
= [
Iv}

Speed Fun From Editor

|

FIG.4.52 Pantalla modo automatico, archivo cargado y corrida del codigo

La maquina comienza a leer las instrucciones del codigo, y se inicia el

mecanizado con el Torno NCL-2000.
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ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

Capitulo V

5.1. ANALISIS ECONOMICO

5.1.1.-DISENO Y ADMINISTRACION:

5.1.1.1.- Personal

En este punto se toman en cuenta a las personas directamente relacionadas

con el desarrollo del proyecto.

TABLA.5.1 Remuneracion costos personales

CANTIDAD POSICION HORAS-H uUsD USD
VALOR H-H | VALOR
TOTAL
2 Ejecutores * | 360 5 1800
Total 5.1.1.1 1800

Fuente: Propia

*Por tratarse de un proyecto de grado para la obtencién del Titulo de Ingeniero

Mecanico, los ejecutores son estudiantes de Ingenieria Mecanica de la ESPE.
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5.1.1.2.- Miscelaneos

TABLA.5.2 Remuneraciéon costos miscelaneos

ITEMS USD
Utiles de oficina 100
Movilizacion 80
Servicios Bésicos 40
Computador 100
Impresora 50
Cds y diskets 20
Fotocopias 50
Internet 60
Uso de Laboratorio 100
Otros gastos de funcionamiento 25
Total 5.1.1.2 625
SUBTOTAL 1* 2425

Fuente: Propia

* El Subtotal 1, resulta de sumar el (Total a.1) con el (Total a.2)

5.1.2.- COSTOS DIRECTOS

5.1.2.1.- Remuneraciones a profesionales

TABLA.5.3 Remuneracion costos profesionales

CANTIDAD POSICION HORAS-H usD USD
VALOR H-H | VALOR
TOTAL
1 Director 50 20 1000
1 Codirector 40 20 800
Total b.1 1800

Fuente: Propia
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5.1.2.2.- Remuneracién a profesionales externos

Se obtuvo asesoramiento de profesionales externos, gracias al CERFIN-
SECAP, el mismo que mantiene un convenio con el gobierno de Japon, de esta

manera no existe un valor econémico para este punto.

5.1.2.3.- Remuneraciones a estudiantes

Para el desarrollo de un software se debe tomar en cuenta el tiempo tanto del
programador como el de utilizacién del computador para obtener el costo final
del mismo, por ser de tipo técnico, su costo hora aumenta en relaciéon con un

software utilitario.

TABLA.5.4 Remuneracion costos a estudiantes

CANTIDAD POSICION HORAS-H uSsD USD
VALOR H-H | VALOR
TOTAL
1 Programador- | 50 100 * 5000
Estudiante
Total 5.1.2.3 5000

* Las empresas encargadas en desarrollar software tienen una tarifa de $ 40
la hora cuando el programa es utilitario, y un valor de entre $ 110 y $ 140 la
hora cuando es un programa técnico, por lo tanto se estima un valor de $ 100
para la realizacién por estudiantes, el cual esta ajustado a los valores que se

cobran en el mercado ecuatoriano.

Fuente: Propia
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5.1.2.4.- Adquisicién de materiales y equipos

TABLA.5.5 Costos por adquisicion de materiales

CANTIDAD | DESCRIPCION uUsD USD
COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
10 Probetas (Aluminio o | 20 200
Duralon)
Total 5.1.2.4 200
Fuente: Propia
5.1.2.5.- Otros costos directos
TABLA.5.6 Otros costos directos
CANTIDAD | DESCRIPCION uUsD USD
COSTO UNITARIO | COSTO
TOTAL
Libros, software, | 200 200
catalogos
5 Ensayos 20 100
Total 5.1.2.5 300
TABLA.5.7 Precio subtotal del proyecto
SUBTOTAL 2 7300

Fuente: Propia
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5.1.3.- IMPREVISTOS

TABLA.5.8 Costos imprevistos del proyecto

ITEMS USD
SUBTOTAL (ay b) 9725
10 % de lasumade (ay b) 972.5

Fuente: Propia

5.1.4.- SUBTOTAL GENERAL

TABLA.5.9 Subtotal general del proyecto

uUsb

TOTAL GENERAL 10697.5

5.1.5.- TOTAL GENERAL

TABLA.5.10 Total general del proyecto

uSD
TOTAL GENERAL 10697.5
IMPUESTOS 12 % IVA ** 1283.7
VALOR TOTAL DEL PROYECTO 11981.2 ***

** La cancelacion de impuestos se la realiza segun las tasas vigentes en el

Pais

*** E| Valor Total de realizacion del proyecto es de $ 11981.2 ( once mil
novecientos ochenta y un dolares, con veinte centavos de délar
americanos), este valor es calculado en base a tasas y costos

vigentes en el mercado ecuatoriano.
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5.2. ANALISIS FINANCIERO

La evaluacion financiera trata acerca de como es el financiamiento y cual es la

forma que se propone recuperar la inversion.
5.2.1. CRITERIO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Este criterio plantea que el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto VAN
es igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus

ingresos y egresos expresados en moneda actual.

" BN,

VAN =T_1m_ 0 Ecuaciéon 5.1

BNt: Beneficio neto del Flujo de periodo t.
lo: Inversion inicial
n: nidmero de anos

i: tasa de descuento

El método del VAN nos permite conocer la rentabilidad del proyecto

interpretando el resultado obtenido.

En el Laboratorio de CAD/CAM FIME se estima que se realizan 144 practicas
en el aflo con el Torno Automatizado NCL-2000 , las mismas que estan
detalladas de la siguiente manera: 2 paralelos divididos en 12 grupos de trabajo
con 2 integrantes cada uno, se realizan tres ensayos por cada uno de los
grupos y existen dos semestres de clase en un afio, tomando en cuenta el valor
de la tarifa de trabajo de un mecanizado en el medio ecuatoriano tiene un costo
promedio de $ 40 (dolares americanos). Esto quiere decir que el Laboratorio
facturaria la cantidad de (2*12*3*2*40=$5.760 anuales por cobro de
mecanizado del torno NCL-2000).
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La proyeccion se la realiza a cinco afnos. El costo de realizar ensayos de
manufactura Automatizada se incrementa en 25% promedio cada afio acorde a
la inflacion, ademas de la necesidad de incrementar este tipo de practicas que

se percibe en nuestro medio.

TABLA.5.11. Célculo del VAN

N 0 1 2 3 4 5
Lo 11981.2

BN 5760,00 | 7200,00 | 9000,00 | 11250,00 | 14062,5
| 25,00% | 25,00% |2500% |2500% |2500% |25,00%
(1+)™ | 1,00 1,25 1,56 1,95 2,44 3,05
Fcd 4608,00 | 461538 |4615,38 |4610,66 | 4610,66
VAN 11078,88

Como toda inversion es un cambio entre gastos presentes y los ingresos de un
futuro y una medicidon de ese cambio exige la utilizacion de la actualizacion; el
Valor Actual Neto es la mejor forma de expresar esto. Debido a que el VAN es
mayor que cero el proyecto es favorable; ya que la cantidad estimada a futuro,

traida en cifras a valor presente es positiva.

5.2.2. EL CRITERIO DE LA TAZA INTERNA DE RETORNO

El criterio de la taza interna de retorno TIR evalla el proyecto en funcién de
una unica taza de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los
beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembolsos
expresados en moneda actual, en otra palabras es lo mismo que calcular el

VAN del proyecto igual a cero.
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La férmula es la siguiente:

Z (1+ I) lo Ecuacion 5.2

La tasa asi calculada se compara con la tasa de descuento de la empresa. Si el

TIR es igual 0 mayor que esta el proyecto es rentable.

TABLA.5.12 Célculo del TIR

N 0 1 2 3 4 5

lo 11981.2

BN 5760,00 |7200,00 |9000,00 |[11250,75 | 14062.50
TIR 58.3%

Al realizar el calculo del TIR, se obtiene un valor porcentual igual al 58.3%, el
mismo que al ser comparado con el 25% que se coloco como incremento por
motivo de la inflacion anual, obtenemos un valor positivo excedente, el mismo
gue nos permite asegurar que el proyecto es rentable y justifica plenamente su

realizacion.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Una vez terminada la realizacion del proyecto, se puede concluir lo siguiente:

1.- Se logro desarrollar los programas controladores para la compatibilidad
entre el Software de Disefio SolidWorks, el software de Mecanizado SolidCAM,
y el Torno Automatizado NCL-2000.

2.- Se realizaron las adecuaciones a los programas controladores
desarrollados, obteniendo asi la generacion adecuada de los CODIGOS
segun el formato de trabajo utilizado por el Torno NCL-2000.

3.- Al realizar el maquinado fisico, y compararlo con el maquinado virtual, se
puede concluir que el trabajo realizado es el mismo, considerando pequefios

margenes de error, los mismos que son aceptables.

4.- El Torno NCL-2000, es una maquina-herramienta, que puede ser utilizada

para el proceso de aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Mecanica.

5.- El desarrollo de los programas controladores, esta valorado con un costo
de $ 11981.20, el que al ser comparado con el valor de adquirir los mismos
programas controladores en una empresa de desarrollo de Software, bordea
los $50000, sin considerar el tiempo que demora su ejecucion, ademas de que
no existen empresas en nuestro pais que desarrollen este tipo de

controladores, de esta manera se justifica plenamente su desarrollo.
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6.2. RECOMENDACIONES

Dentro del desarrollo del proyecto existen varios tipos de recomendaciones a
ser tomadas en cuenta, sean estas en el manejo del Software de Disefio
SolidWorks, del Software de mecanizado SolidCAM y en la utilizacion del Torno
NCL-2000.

6.2.1. RECOMENDACIONES PARA SOLIDWORKS:

1. Al comenzar un nuevo disefio, se debe escoger el modo “PIEZA”, para
poder iniciar el disefio y que no se presenten problemas.

2. Se debe disefiar el perfil de la pieza a ser mecanizado, asegurandose que
todas las lineas formen una “Entidad Cerrada”.

3. Al realizar la accion de “REVOLUCION”, no se la debe realizar a 360
grados, para poder realizar las acciones necesarias para el mecanizado.

4. Al dibujar la materia prima, esta debe tener las medidas exactas de la
pieza a ser mecanizada, para que no existan conflictos.

5. Se deben dibujar correctamente las “Muelas Sujetadoras” y verificar que
estén en contacto tanto con la pieza. Asi como con el TOCHO de “Materia
Prima”.

6. Grabar la pieza disefiada, una vez finalizado el proceso.

6.2.2. RECOMENDACIONES PARA SOLIDCAM:

1. Verificar que los programas controladores “HBT” estén cargados como los
gue se van a utilizar por defecto (Principales).

2. Se debe tomar en cuenta que al inicializar el proceso de TORNEADO
(TURNNING), se carguen las carpetas necesarias, Si nos aparece un
mensaje, verificar e intentar nuevamente.

3. Ubicar correctamente el “CERO PIEZA” (HOME), para que no se
presenten conflictos tanto con el SolidCAM, como con el mecanizado fisico
del Torno NCL-2000.

4. Cargar correctamente las caracteristicas de la herramienta que utiliza el
Torno NCL-2000
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5. Al realizar los procesos virtuales, verificar que no existan interferencias
con las “Muelas Sujetadoras” o con la “Materia Prima”

6. Colocar todas las opciones especificadas en el “Manual de Usuario” o a
su vez en el “Ejemplo Desarrollado”.

7. Gravar todo el proceso en el disco duro, antes de realizar la simulacién

8. Realizar la simulacion en el modo “Tres Dimensiones”, ya que el mismo
nos muestra cuando existe interferencia en alguno de los procesos.

9. Al generar el CODIGO G, realizar una verificacion visual del mismo.

10. Siempre gravar el archivo con el CODIGO en el disco duro de la maquina,

y luego sacar un respaldo con extension “ACT” en un disco de 3 %2 limpio.

6.2.3. RECOMENDACIONES PARA TORNO NCL-2000

1. Siempre cargar el archivo que contiene el CODIGO G, con extension
“ACT” en el disco duro de la maquina (Controlador Fisico).

2. Verificar que el Torno se encienda correctamente, y que el Boton de
“Parada Automatica” este desactivado.

3. Trabajar en TOCHOS que no sobrepasen el diametro de 4.0 centimetros,
para mejorar y facilitar el trabajo.

4. Realizar una “Corrida en Vacio”, es decir sin la colocacion de la Materia
Prima, para poder observar si existe un movimiento “descontrolado” y asi
evitar dafar la maquina.

5. Colocar el “CERO PIEZA” en el punto medio del diametro del TOCHO a
mecanizarse.

6. Ajustar bien el TOCHO, mediante las Muelas Sujetadoras.

7. Tener siempre listo el Boton de “Parada de Emergencia” para cortar asi el
flujo eléctrico y detener si es necesario el proceso de mecanizado
inmediatamente.

8. Trabajar con la “Puerta Cerrada”, sin importar que material estamos
mecanizando.

9. Realizar todos los trabajos con la direccion y asistencia de un

Laboratorista o Profesor de la materia.
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ANEXO A

TECNOLOGIA DE FABRICACION Y
TECNOLOGIA DE MAQUINAS
CAD/CAM/CIM
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CAD/CAM/CIM

Tecnologia de Fabricacion y
Tecnologia de Maquinas
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1. CAD, CAE, CAM, CIM: terminologia general:

CAD: Computer Aided Design o disefio asistido por computador
CAE: Computer Aided Engineering o ingenieria asistida por
computador

CAM: Computer Aided Manufacturing o fabricacion asistida por
computador

CIM: Computer Integrated Manufacturing o fabricacion integrada por
computador

2. Aplicaciones fundamentales de los sistemas CAD

Disefio mecanico

Arquitectura

Topografia

Obra civil

Presentaciones realistas de productos

3. Tipos fundamentales de CAD para disefio mecéanico
Sistemas antiguos o sistemas actuales elementales: COMPUTER AIDED
DRAFTING

Se trabaja con lineas en 2D
e [ [J Uso fundamental: creacion de planos
e [] [1 Pueden hacerse representaciones 3D pero solo se muestran las
aristas de las piezas (modelos alambricos o wireframe)



e Resultados no aplicables directamente a programas de céalculo por
elementos finitos. Interfaz costoso

e Sistemas actuales: COMPUTER AIDED DESIGN

e Se trabaja con solidos 3D

e Las piezas se construyen virtualmente mas que representarse
(extrusiones, agujeros, vaciados, etc)

e Se pueden obtener planos (representaciones 2D) mediante proyeccion

e Se pueden obtener secciones de las piezas

e Se pueden obtener propiedades masicas (pesos, centros de gravedad,
momentos de inercia, ...)

e Interfaz sencillo con programas CAM. Se elimina la necesidad del plano.

e Interfaz sencillo con programas de célculo por elementos finitos.

e En algunos casos CAD y CAE se encuentran integrados, haciendo los
desarrollos de nuevas piezas mucho mas rapidos.

4. Algunos paquetes CAD dlsponlbles en eI mercado

PAQUETE SOFTWARE COMPANIA
I-DEAS SDRC (Structural Dyvnamics Research Corporation)
PRO-ENGINEER PARAMETRIC TECHNOLOGY COEPOEATION
CATIA IBM
Otros paquates CAD
PAQUETE SOFTWARE COMPANIA
AUTOCAD (2D) AUTODESK
MECHANICAL DESKTOP AUTODESK
IMAGINEER (2D) INTERGRAPH
SOLID EDGE INTERGRAPH



2: modelado en CAD
5. Etapas en el disefio

de una pieza

1: boceto en papel

]

Paso 1: dibujo perfil bisico
Pasa 2: extrusian

Pasa 3: agujeros
Paso 4: redondeas
Paso 5: ensamblaje

CAM
Sistemas que facilitan la codificacion de instrucciones
e Se utiliza un interfaz facil de manejar
e El cddigo es generado automaticamente
e El usuario indica graficamente las trayectorias que desea sobre un
modelo CAD
Sistemas que generan automaticamente las trayectorias para las
herramientas
e El usuario indica las superficies a mecanizar, herramientas a utilizar y
otros datos
e EIl programa genera las trayectorias
e EIl programa también genera el cédigo para la maquina de CN
Sistemas que permiten simular el resultado de un proceso de mecanizado
Las trayectorias pueden ser generadas manual o automaticamente
Dos posibles formas de ver los resultados:
Dibujo de las trayectorias seguidas
e Representacion de la pieza tras el mecanizado
Sistemas que permiten detectar colisiones
e Considerando la herramienta en su soporte y la pieza a mecanizar
e Considerando también la mesa, las sujecciones y los elementos del
entorno



AMIGABLE DE
PROGRAMACION procesado

METODO CODIGO CL CODIGO
> MAQUINA

{cutter location)

post-procesado

¢ enguajes de alto mivel
¢ Ayudas graficas...

¢Bloques v palabras
sFormato estandar

ePropio de cada
maquina herranuenta

lenguajes de alto nivel

APT

: Automatically Programmed Tool
Creado en 1956 en el MIT
Actualmente va por la cuarta version
Representa las piezas a fabricar mediante superficies tridimensionales y
puntos ( importa CAD)
Los movimientos de la herramienta se interpolan linealmente
La interpolacién cuida de respetar las tolerancias pedidas

AUTOSPOT: Automatic System for Positioning Tools

Creado por IBM

Restringido a dos dimensiones:

La herramienta se posiciona en X,Y

A continuacion se hace el mecanizado (taladrado, torneado, etc)

ADAPT: Adaptation of APT

Creado por IBM

Reduce las funcionalidades del APT para permitirle funcionar en
pequefios ordenadores

Operaciones 3D limitadas



Software comercial

NC Vision

e Desarrollado por Computervision

e Posee un programa propio de CAD (CADD4)

e Permite elegir entre distintos métodos de mecanizado

e Biblioteca de herramientas

e Genera trayectorias en funcién de los parametros de corte especificados
CATIA

e Programa CAD con utilidades CAM
e Es capaz de generar trayectorias completas
NC Programmer
e Basado en AUTOCAD
e El usuario debe marcar los puntos iniciales y finales de las trayectorias
sobre el dibujo CAD

I-DEAS
e Programa CAD con utilidades CAM
e Capaz de generar trayectorias completas
e Modelos solidos: es capaz de detectar interferencias (colisiones)

PRO-ENGINEER
*Caracteristicas similares a las de |-DEAS

Sistemas de simulacion de mecanizado

eDisponibles en la mayor parte de los programas

CAM

*Dos posibilidades:

v representacion de las trayectorias de la
herramienta

v simulacion del arranque de material
En ningin caso se consideran las condiciones de
corte

~» Simulacian de travectorias

, W
AT

Simulacion de arrangue
de material en
mecanizado




CAE

CAE: Datos de partida v principales analisis realizables

Datos de +Geometria de la pieza o del conjunto (restrieciones de movimiento)
partida +Materiales empleados

+Comportamiento frente a cargas mecanicas fijas
mAplicacion de cualquier tipo de carga puntual o distribuida
sObtencidn de tensiones en los distintos puntos de la pieza
sDbtencion de deformaciones de la pieza
+Comportamiento frente a vibraciones
sRespuesta en frecuencia

Analisis sRespuesta a choques

N sRespuesta frente a solicitaciones aleatorias
realizables

+Comportamiento frente a cargas térmicas

sDhstribucion de temperaturas

sTransferencias térmicas
+Analisis cinematico para mecanismos

sPermite simular comportamientos v detectar posibles colisiones
+ Analisis dindmico

sHerramientas mas comunes: Adams., Working Model

CIM

e
CIM ¢=CAD/CAM. Uso de los computadores en:
*Disefio de la produccion MANTENIMIENTO

*Planificacion de la produccion

+Control de las operaciones

Diseiio del
Producto

Actividades I8 Prod. Final
Fisicas i

k Control

Actividades
Neg ocio Produccion
I ‘ sHerramientas mas comunes: Adams, Working Model




ANEXO B

FUNDAMENTOS DE ARRANQUE
DEL MATERIAL






Fundamentos del arranque de material

Maquina Herramienta:

Son maquimas 1o portables que operadas por una fuente de energda extertor
conforman los materiales por arranque de viruta, abrasion, choque, presion,
tecnicas eléctricas, .., 0 una combmacion ds ellos.

7
Movimientos fundamentales: /_))
*Movimsento fundamental de corte (Me)
Movimtento de avance (Ma)
Ma
|
2




Diferentes tipos de maquinas y sus trabajos
respectivos




Herramienta elemental monocorte: \

*Angulo de inclinacion L (L)
+Cara D de corte, anterior o de desprendimiento
«Cara I, dorsal, o de incidencia

*Plano de referencia de trabajo

+Plano de corte
+Plano de medida de trabajo
*Plano de trabajo

»Angulo de incidencia A (o)

»Angulo de desprendimiento de trabajo C (3
+Angulo del filo B (B)

»Angulo de posicion de arista de corte K ()

Se consideran tres operaciones basicas:
* Torneado Torneado:
¢ Fresado

*(Genera formas cilindricas
¢ Taladrado

+La pieza tiene un movimiento rotativo

oLa herramienta se desplaza radial o
longitudinalmente

Fresado:
#Gran versatilidad

*La pieza normalmente se mantiene fija

#La herramienta gira v se desplaza en una o Ialadrado:

dos direcciones #50lo para mecanizar agujeros

*Atn asi es la operacion mas realizada
#L.a pieza se mantiene fija

*La herramienta gira y se desplaza
longitudinalmente

#Puede realizarse en una fresadora




Fig 5135

torneado

o
S

.\\
\\\\\Q\\.

Herramientas especificas para cada aplicacion,

pero puede hacerse una distincion fundamental:

sHerramientas enterizas
#Herramientas de placa soldada

eHerramientas de plaquita intercambiable
(mayor parte de las herramientas actuales)

taladrado

herramientas enterizas




Formacion de la viruta (1)

Tipos de viruta:

Viruta continua

\Viruta continua con filo aportado

\Viruta discontinua o quebrada

Hipotesis:

*Corte ortogonal L=0

*Material maleable, flujo continuo de viruta
*No hay expansion lateral

*Herramienta rigida con filo perfecto



Grado de recalcado:

Deformacion plastica:

t sin
t. cos(f-?)

e=1/r

Relacion de velocidades:

cos ”?
V.=V

cos(f -7



Fuerzas y tensiones de corte:

Segun las direcciones de corte: F, =Rcos(?-7)
N, =Rsin(?-?)=F, tan(?-7?)

. : . -

Segun las direcciones de la cara de F=Rsin ?=F Si .

desprendimiento: ' "cos(?-7)
u=tan ? cos ?

N=Rcos?=F ————
‘cos(7-7)

Segun el plano de cizallamiento:

cos(f +7-7) sin(f + ?-7)

F, =Rcos(f +7-7)=F, N, =Rsm(f +7-7)=F,

cos( 7-7) ©ocos(?-7)
Calculo de p: . N, +F,tan ?
an Fo-N tan ?
Teoria de corte
Energia de corte: P FEFvy E
P=Fy 7 G A1
? thv th
Teoria de Ernst-Merchant:
F,=Rcos(?-7?) 1, =t tks,
: oF ?F,
’F, =0
7 0 ?f
e N S p ~ A
sfiro=? 2 +2-7=C
2 = arctanE
12 teoria 2a teoria
Teoria de Lee y Shaffer: Feooom P
- T=







ANEXO C

MODOS DE SUJECION

130



131



Modos de sujecion de las piezas en el
torneado

Modo 1: sujecion al aire

Fuerza de corte

e Lapieza se sujeta por uno de sus extremos

e ElI mismo plato que la sujeta le transmite el
movimiento de giro

e Valido para piezas no esbeltas

e Lapiezaserepresentacomo unaviga
simplemente empotrada

Modo 2: sujecidn entre plato y punto

Fuerza de corte

L I
¥
A

A

o
N,
N
!

:
|
i
!
!
|
|
i

]
AN
\

By ,’
AN

e Lapiezase sujeta por uno de sus extremos y por
el otro se encuentra apoyada en un punto

e El plato es quien transmite el movimiento de giro

e Valido para piezas semi-esheltas

e Lapiezase representa como unavigaempotraday
apoyada




Modo 3: sujeccidn entre puntos

- Fuerza de corte

A A

' T
platn de
aaTastre

B

e Lapiezase apoyaen puntos de sus dos
extremos

e El movimiento de arrastre se comunica por
un punto intermedio (mordazas, uias)

e Valido para piezas semi-esbeltas

e Lapiezaserepresentacomo unaviga
doblemente apoyada




ANEXO D

FUNDAMENTOS VENTAJAS Y
CLASIFICACION
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FUNDAMENTOS VENTAJAS Y CLASIFICACION

Componentes de las MHCN

El husillo principal

Ejecuta el movimiento rotativo de la pieza en los tornos.
La rotacion de herramienta en las fresadoras y taladradoras.

El husillo puede accionarse por:

motores de corriente alterna de tres fases.
motores corriente continua.

Sistemas de sujecién
Existen diferentes mecanismos para amarrar la pieza en los tornos CN:

Platos universales de dos, tres o cuatro garras autocentrables.

Platos frontales para la colocacion de sargentos para agarre de formas irregulares.
Mandriles autocentrables.

Pinzas para la sujecién de piezas cilindricas pequefias.

Puntos y contrapuntos con arrastre para piezas esbeltas.

Lunetas escamoteables para apoyo intermedio.

Conos.

Amarre de una pieza en un plato de garras

En unién al contrapunto, la estabilizacion de la pieza de trabajo puede requerir la presencia de
la luneta de apoyo lateral. Este mecanismo incorpora las siguientes funciones:

Abrir luneta .

Cerrar luneta .
Posicionado transversal .
Aproximacion / retirada.

contrapunto

Elementos de apoyo auxiliar en torneado

Cambiadores de herramienta

Mecanizar productos en MHCN requiere diferentes operaciones sucesivas sin soltar la pieza de
su sistema de amarre (fase) lo que supone incorporar un dispositivo que permita cambiar de
forma automatica las herramientas durante el proceso. Es poco habitual llevar a cabo un
trabajo de mecanizado sin cambiar de herramienta.



Los tornos CN y centros de mecanizado de gran produccién utilizan cambiadores automaticos
de herramientas que pueden albergar un nimero variable de Utiles dependiendo de su disefio.
Los cambiadores de herramientas reciben los nombres de:

e Torreta de herramientas (tornos)

e Carrusel de herramientas (fresadoras / centros de mecanizado)
El cambio de herramienta se controla por programacion CN caracterizandose por un giro de la
torreta hasta que coloca en la posicion de trabajo aquella que se le solicita

Torreta de herramientas de un torno

En el caso de los carruseles (almacenes) de herramientas, para cambiar la herramienta se
emplea un manipulador o garra adicional. La UC de la maquina interrumpe el mecanizado para
gue el manipulador extraiga del carrusel, que ha girado hasta colocar al Gtil deseado en la
posicion de cambio, la nueva herramienta. Simultdneamente la garra opuesta del manipulador
extrae la herramienta en uso del cabezal. Un volteo del manipulador coloca la nueva en el
cabezal y a la usada en el hueco (estacién) dejado por la primera en el almacén. La operacion
solo dura segundos.

manipulador

Carrusel de herramientas de una fresadora

Los cambiadores de herramientas incorporan frecuentemente el "posicionado |6gico”, que se
basa en realizar giro de la torreta o el carrusel en el sentido que permite ubicar el Util deseado
de forma mas rapida desde la posicién actual.



herratmienta

en posician
de trabajo sentido de
ira fijo
herramienta \ ? J
nUeva a
emplear

Torreta de sentido de giro fijo

_ herramienta nueva
sentido de “a emplear

gira
=y

‘x\‘"\.

herramienta
activa

hertamignta
activa

herramienta nueva sentido de
a emplear Qiro
Torreta con giro l6gico

Ejes complementarios

Algunas MHCN disponen de mesas giratorias y/o cabezales para cabezales orientables. Los
ejes sobre los que giran estas mesas y cabezales se controlan de forma independiente y se
conocen con el nombre de ejes complementarios de rotacién. Su velocidad se regula también
de forma autbnoma.

Los ejes complementarios de rotacion se designan en la programacién CN como A, B, C.

Debido a las exigencias impuestas por la complejidad de ciertas piezas otras MHCN estan
dotadas de mas de tres ejes de desplazamiento principal.

Los centros de mecanizado presentan usualmente en adicion a los tres principales, un cuarto
eje para la orientacién del cabezal, un quinto para el giro de la mesa y hasta un sexto (W) de
aproximacion de la herramienta.

En muchos casos el eje W sélo opera cuando el resto de los ejes permanecen fijos y se usa
para trabajos menores de taladrado en cualquier direccion.



Mesa giratoria y cabezal basculante

Herramientas en MHCN

Una herramienta completa de MHCN presenta generalmente las siguientes partes:
e acoplamiento
e portaherramientas (cuerpo, mango o porta plaquita)
e punta herramienta (plaquita)

El acoplamiento es el elemento que inserta la herramienta en el seno del cabezal de la MHCN
(fresadoras) o en la torreta (tornos).

\4,_“':_ I
\\ acoplamiento

portaplaquita

plaguita



Herramienta completa para torno

Acoplamientos

En torneado los acoplamientos estan conformados por bloques roscados estandar con
conexion por "snap" u otro sistema al portaherramientas. Este disefio proporciona a la
herramienta un plano de apoyo respecto de la torreta muy estable.

Las elevadas velocidades de corte que se recomiendan en el aprovechamiento 6ptimo de las
MHCN hacen necesaria la intervencion de refrigerantes que, ademas, mejoran la lubricacion y
remocion de la viruta.

Para la refrigeracion precisa de pieza y herramienta en la zona de contacto se emplean
convencionalmente tuberias flexibles o manguitos que orientan la aspersién hacia la zona
deseada.

Debido a la proyeccion de las virutas y a las salpicaduras que conlleva el uso de refrigerantes
es muy comun que las MHCN dispongan de paneles de proteccién o carenados que aislen la
zona de trabajo.

Componentes de un sistema CN

Un sistema CNC esta constituido por numerosos componentes.

sistema CNC
(1
panel de control =
ei]
) [
conexiones a: o o
. r— (1]
= =lectora de discos « =
o S
=perforadora ordenador || = =
! simpresara = =
! = =
. [
casete 3 o
maguina
c .
operador = herramienta
interfaz interfaz

Componentes de un sistema CNC

El coraz6n de un sistema CNC es un ordenador que se encarga de realizar todos los calculos
necesarios y de las conexiones légicas, tendiendo a que el sistema CNC es el puente de unién
entre el operador y la maquina-herramienta se necesitan dos interfaces (traductores):
e Elinterfaz del operador formado por el panel de control y varios a él conectados
relacionados generalmente con dispositivos de almacenamiento.
e Elinterfaz de control de la maquina-herramienta que esta subdividido en multiples
conexiones de control y que afectan los actuadores de ejes, del husillo principal, etc.
hasta llegar al sistema auxiliar de alimentacion de energia.

El panel de control

El aspecto externo del panel de control de las MHCN puede variar considerablemente los
componentes que en €l aparecen se pueden agrupar de forma genérica en:
e Monitor: que incluye una pantalla CRT o un panel de texto (en desuso) asi como un
conjunto de diales analdgicos o digitales.
¢ Mandos para el control maquina: Estos permiten el gobierno manual o directo de la
MHCN en actividades anélogas a las ejecutadas con una convencional mediante
manivelas, interruptores, etc.
e Controles para la programacion: Generalmente se presentan como teclados para la
edicion textual de programas y datos almacenados. Presentan caracteres alfabéticos,
nameros e iconos o simbolos de las funciones que ejecutan.



| U
|| ) 'C:i/
pantalla S i
conmutador | rmandos conteol
del moda maguina
aperacion
teclado de

prograrmacion

Panel basico de un sistema CNC
La interfaz de control

Se puede usar un ordenador personal como ndcleo de un sistema CNC para maquinas-
herramienta. Las conexiones mas sencillas s6lo permiten unas pocas funciones maquina y se
centran en las tareas de edicién de programas CN.

Para conectar un ordenador personal a una maquina-herramienta se necesita generalmente
una unidad de control que traduce las instrucciones y calculos del PC a sefiales que controlan
los motores de la maquina. Esta unidad realiza la labor de interfaz entre la alimentacion de
potencia de la maquina y sus actuadores (motores).

méagUina-hetramienta
ords nador pa rgonal [t

unidad de control

Ordenador personal como sistema CNC

Factores de mecanizado CN
Los factores y condiciones principales afectan al corte de metales en MHCN y deben ser
tenidos en consideracién a la hora de elaborar los programas de CN.
Los siguientes factores son los mas importantes:

e factor maquina,- herramienta,
La maquina herramienta seleccionada debe ser capaz de llevar a cabo el trabajo de
mecanizado bajo requerimientos de precisién y economia preestablecidos
El disefio de las maquinas-herramienta se basa en tres consideraciones:

e rigidez mecanica,

e estabilidad dindmica,

e rigidez térmica.
El volumen de viruta extraido por unidad de tiempo o de avance (ratio de viruta removida) es un
pardmetro productivo que depende de la potencia que la maquina-herramienta puede
proporcionar para el giro de su husillo principal.
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Los factores de la maquina herramienta

Existen tres tipos de refrigerantes:
e 1/ Las disoluciones en agua (ejemplo: soluciones salinas) presentan buenas
propiedades como refrigerante pero malas como lubricante.
e 2/ Las emulsiones (agua y aceites minerales con aditivos) incorporan las ventajas de
lubricacién de las substancias grasas.
e 3/ Los aceites de corte (con grasas y aditivos).

Para conseguir unas condiciones de mecanizado 6ptimas es necesaria la intervencion de un
refrigerante. Sus funciones son:
e Disipar el calor generado durante el corte en la punta de la herramienta manteniendo la
temperatura de la pieza lo mas baja posible.
e Reducir la friccién y el desgaste de la herramienta por lubricacion.
o Facilitar la extraccion de la viruta.
El uso de refrigerantes permite aumentar las velocidades de corte.
e pieza (geometria basica),
El tamafio y la forma de la pieza afectan a:
e La eleccién del método y sistema de sujecién, asi como, a la presion de apriete
requerida.
e La determinacion de la herramientas y su forma de actuacion (contornos especiales,
internos o externos, etc.).
Una amarre carente de rigidez puede suponer la aparicion de vibraciones o deflexiones en la
pieza.
Para conseguir buenos acabados superficiales se debe garantizar la formacion de viruta
favorable y emplear una geometria de herramienta adecuada para el material. Se recomienda
en este caso ademas:
o velocidades de corte elevadas,
e profundidades de corte bajas,
e avances reducidos.
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Resumen de los factores pieza

Material.
Con referencia al material de la pieza las caracteristicas esenciales que deben ser tenidas en
cuenta son la resistencia y la maquinabilidad.

La resistencia a la compresion es importante a la hora de seleccionar el sistema de amarre y
las presiones de apriete (cuando se trata de un sistema hidraulico).

La maquinabilidad afecta a la eleccion de herramientas y a las fuerzas de corte a aplicar. Un
sintoma caracteristico de un mecanizado correcto es la formacién de viruta favorable a
velocidad de corte elevada, combinado con un bajo desgaste de herramienta y un buen
acabado superficial.

La geometria y el acabado superficial de la pieza determinan la eleccién de las plaquitas de
mecanizado:
o Laforma de la punta suele ser funcién del tipo de contorno a obtener.
e Las dimensiones y materiales de la plaquita se eligen en concordancia con las
velocidades de corte y avances.

El estado superficial deseado se obtiene mediante la seleccién del radio de punta de la
herramienta y el avance.
e Lasvirutas
Los tipos de viruta dependen de:
o factor de compresion,
material de la pieza,
velocidad de corte,
estado superficial de flanco de desprendimiento,
material de la herramienta,
presencia de rompevirutas.

Estos factores se deben conocer para la correcta determinacién de los pardmetros de corte
necesarios:

Todo ello en funcién de los limites técnicos, requerimientos de acabado (calidad superficial y
precision dimensional).
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Factores a tener presentes en el mecanizado con MHCN

Lenguaje de programaciéon CN
De acuerdo con el estandar DIN 66025%*, las letras A-Z, cuando se usan como letras de
direccion, tienen el siguiente significado:

Fotacion sohre el eje X
FRotacion sobre el gje
Fotacion sohre el eje £
Memaoria de offset de correccian de herramienta

Segunda velocidad de avance

Velocidad de avance

Funcion de desplazamiento

Sinasignar

Parametro de interpolacion paralelo al eje =
Parametro de interpolacion paralelo aleje v
Farametro de interpolacion paralelo al eje £

Sinasignar

Funcign suplementaria
Mumero de blogue
Sinasignar

Tercer movimiento paralelo al eje =
Tercer movimiento paralelo al gje v

Desplazamiento rapido en direccion del eje £ o tercer
mavimenta paralelo al eje £

Yelocidad de giro
Herrarmienta
Segundo movimiento paralelo al gje X

Alg|ojo|Z|=(r|=|c|—-]T|@|m|m|Oo|o|o]=

Segundo movimiento paralelo aleje

Segundo movimiento paralelo al gje £
M ovimiento en direccion del eje =

M ovimiento en direccion del eje
Movimiento en direccion del eje &

Nl<|=|E]|<|c|-|w»

NOTA: Los lenguajes de programacién CN estan estandarizados internacionalmente. La
norma DIN 66025 "Desarrollo de programas para maquinas de control numérico" (partes
1y 2) coinciden en contenido con el estdndar internacional ISO/DIS 6983 y ISO/DP 6983
"Control numérico de maquinas".



