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Manufactura Automotriz por disefio mecanico en control numérico
computarizado Fanuc.

Resumen

El presente proyecto documento la creacion de un proceso de desbaste de
materiales en centros de maquinados con controles Fanuc, orientando al usuario
interesado a entender como crear una eficiente automatizacion en la creacion de
piezas industriales dentro y fuera de la institucion, pautando una guia de elaboracién
gue conceptualiza el uso de herramental en centros de maquinado, atributos de
materiales y parametros de corte importantes.

La automatizacion deseada se realizé por un programa de disefio asistido Catia V5,
modelando la pieza a fabricar por trayectorias de maquinado que ofrece la interface
de computadora, dando como producto, un programa de lineas de instruccion con

las cuales el usuario podra ingresar al CNC para crear el modelo en fisico real.

Abstract

This project documents the creation of a material roughing process in machining
centers with Fanuc controls, guiding the interested user to understand how to create
efficient automation in the creation of industrial parts inside and outside the
institution, establishing a production guide. which conceptualizes the use of tooling
in machining centers, material attributes and important cutting parameters.

The desired automation was carried out by a Catia V5 assisted design program,
modeling the part to be manufactured by machining paths offered by the computer
interface, giving as a product, a program of instruction lines with which the user can

enter the CNC to create the model in real physique.



Palabras claves

Control numérico computarizado, Modelado Catia V5, Centro de maquinado,

Trayectorias de desbaste, herramientas de corte y materiales en aluminio.

keywords

Computerized numerical control, Catia V5 modeling, machining center, roughing

toolpaths, cutting tools and aluminum materials.



Agradecimientos

En primer lugar, agradezco al instituto tecnologico superior del sur de Guanajuato
por ser parte de los afios mas importantes de mi formacion académica universitaria,
permitiéndome el disfrutar del gran plantel estudiantil, compafieros de clase.
trabajadores y sus docentes que lo conforman. Siendo un gran apoyo en los

momentos importantes.

Agradezco a mis maestros por los conocimientos brindados a lo largo de mi
preparacion profesional, ya que impulsaron a mi persona a tener dedicacién en la

vida y lograron hacerme crecer como persona.

Finalmente, pero no menos importante, le agradezco a mi maestro asesor y
coordinador de la carrera, por sus consejos, orientaciones para crear de manera
correcta este documento de proyecto, y por la tolerancia que tubo hacia mi persona

durante mi estancia dentro de la institucion.

Dedicatoria

Ante todo, quiero dedicarlo a mis padres que siempre confian en mis capacidades,
por haber estado pendiente de mi formacién personal tanto como académica,
permitiéndome estar aqui actualmente cumpliendo mis metas. Gracias a sus
sacrificios soy la persona capaz, dedicada, responsable por que saben guiarme por
el buen camino de la vida, dando las gracias por permitirme haber sido un gran

estudiante universitario.

La dedicatoria especial es para una persona que extrafio mucho, una gran y fuerte
persona que lamentablemente ya no esta conmigo, la cual es mi abuelo José Lopez

gue se hubiera alegrado de estar conmigo en el final de esta etapa.

Por ultimo, a mis hermanos y cuiflado que desde que tengo razén siempre han

estado apoyandome.



Tabla de contenido

(O T o1 (1] (o I AT RTRTT TP 1
[T 10T 1Tt ox o] o 1
(07T o1 (1] (o 12RO URTT TP 2
[\ E=Tgolo R (=To T floTo J (AN L (=Tot=To (=T ) (=) 2
2.1 - La manufactura avanzada programable para automatizar los procesos de
fabricacCion INAUSTIAL ............uuiiiiiii e rnnnnnnnne 2
V2 | (Yo [Tt ol o] o = | I Y B 4

2.3 - Estructura de bloque de cOdigos CNC.........coooeiiiiiiiiiiiiiieee e 9

(i To 8] = A =1 (o To [N =R o [ o] £ o | =T = HA PPN 10
2.4 - Fundamentos de uso en Centro de maquinado............cccceeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 11

2.5 - Procesos de maquinado .............uuiiiiieeeiiiieiiiiiie e 13

2.6 - Caracterizacion de materiales en aluminio para maquinado. ................. 17

2.7 - Panel de control FANUC..........ccooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

2.8 - Introduccién al Disefio mecénico para creacion de modelos soélidos en

SOTIWAIE ... 21

2.9 - Herramientas de corte para fresado. ..........cccooevviieiiiiiiiiiiiiie e, 25

(O o 11 (1] [ T PSP 31
Planteamiento del problema ...........ccoooeeiiiiiiiiiic e 31
170 I o [T 11 To%= Tox o PP 31

I TN 1§11 To%=ox o o O 31

G TR TR Y o7 1 o o =T 32

(O o 11 (1] [ 10 U PSORURR 33
(@] o] 1117701 PSP 33
O R ® o] 1= 1AV ol 0 =TT = | TN 33
4.2. ODjetivoS €SPECITICOS. ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 33
CaPITUIO 5. 34
AV =] 0Te (o] (o [ = AN 34

5.1 - MOdelado €N Catiad VB ...ttt e e eaaeas 35



5.2 - Maquinado avanzado por Catia V5............uceiiiiieeiieeeeccee e 39

5.3 - Pestafia de geOMELria ........cceuuviiiiii e 47

5.4 - Pestafia de herramienta ................euuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 48

5.5 - Pestafa de avances y VeloCidades.............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 49

5.6 - Pestafia macros de ingreso y Salida.............uevveueeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 50

5.7 - ME1OA0 OPCIONAI ....ceiiiiieiiiiiiiie e 52
(0= o1 (1] (o 1 G TSSO EUTTTT PO 69
TS U] = To [ 1R 69
6.1 - Programa de manufactura (Codigos N para CNC) ........cccceevviiiiiiiieeennnn. 70

6.2 - Simulaciones post procesado en fresadora virtual SwanSoft NC........... 71

6.3 - Resultados de tiempos de trabajo en el centro de maquinado. .............. 72

6.4 - Comprobacion de exactitud en desbaste con Dynamach....................... 77

(O o1 11 ] [0 T T 80
ANAlISIS € RESUIAUOS.......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e snnsannnnnnnnne 80
(O o 11 (1] [ 1K S RSO 81
Conclusiones y trabajo @ fUtUrO..............uiiiiii e e 81
Referencias bibliografiCas ..............oiiii i 82

F AN 1 (0 1 85



indice de figuras

Figura 1: ProcedimientO CAM. ..... ...ttt 6
Figura 2: BlOQUE 0€ PrOgIraMI@. ... ..uuueeeeiiiiiiitiiiiiiiiiiiitisiiibbsiiiessieeeeseesebeeeneessnneenneee 10
Figura 3: Ejemplo programa de MoVimIiENtOS. .........cccvvviuiiuiiiieeeeeeeeeiiiieee e e e eeeeneenns 10
Figura 4: Display de FreSadora ........coooooviiiiiiiiiiiiieee et e e e e eaanns 11
Figura 5: Sistema de coordenadas centro de maquinado. ..................eeeeeveenneennnnne 12
Figura 6 Curva de Salomén para las velocidades de corte rapido. ...........ccccceee.... 13
Figura 7: Avance POr AIENTE. .......uuuuiii i e e e eeaaees 15
Figura 8: Deshastado. .........ccooviiiiiiiiiii e 16
FIQUra 9: PIANEATO0. ... .uuuiiiiiiiiiiiiitiiiii bbb 16
Figura 10: RANUIAAO. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee bbb abaneeneeee 17
Figura 11: Fanuc Series 0i Mate-MC...........oouuiiiiiiiecieeece e 21
Figura 12 Sistema de proyeccion de planos...........cccovvvviiiiiiiiiieeeeeeeeiee e ee e, 24
Figura 13 Vistas de ProYECCION. .......uuiiiiiieeeiiiiiiiiiiiee e e e et e e e e e e eeee e 25
(o ]U] = W @do] g To I oo 14 =1 o] 4= 1S RN 28
Figura 15: Centro de maquinado ITSUR. ........ccoiiiiiiiiiiiicciee e 34
Figura 16 INICIO Catia V5 ......cooiiiiiiiiie et e e e e eeanes 35
Figura 17 Arbol de actividades y Eje de coordenadas Catia V5..........c..cccoveeunnn. 36
Figura 18 Dimensiones de material a desbastar .............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 36
Figura 19 Extruccion y corte de pieza Prototipo .......ccceeeeiiiiiviiieieieeeeeeiiiiiieeeeeenn 37
Figura 20 Plano de pieza prototipo en Aluminio 6061 ..............cccovvvvviiiiiieeeeeeennnns 38
Figura 21 Mecanizado a altura CONSLANtEe ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiie e, 39
Figura 22 Operaciones de maquinado Catia V5..........cccoovvimiiiiiiiiieenieeeeen 39
Figura 23 Creacion de los cuerpos de disefio en Catia V5 ............evvveviiniiiinniinnnns 40
Figura 24 Cero Maquina en Software Catia V5..........cooovviiiiiiiiii i 41
Figura 25 Centro de operaciones Catia V5 .........coouuiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 26 Ventana de parametros Catia V5 ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineenns 42

Figura 27 Trayectorias QUIOMALICAS ..........coovrrrrrrrrrieieeeee e e e e e 43



Figura 28 Trayectorias posibles de Catia V5..........ccoovvviiiiiiiiiii e 44
Figura 29 Ventana parametros de maquinado Catia V5 ...........cccvvvvvvieiieeeeeeeennns 44
Figura 30 Ventana trayectoria de radios Catia V5..............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 45
Figura 31 Ventana niveles de corte en eje Z Catia V5 ...........evuvvieiiiiiiiiiiiniiiiiininns 45
Figura 32 Ventana de acabados. ..........cooivviiiiiiiiiie et 46
Figura 33 Ventana de alta velocidad. ..............ccooviiiiiiiiiiiiici e 47
Figura 34 Modos de desbaste €N Caja. ............uuvuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 47
Figura 35 Seleccion de caras para geomMetrias. .......cccoeevviriviiiieeieeeee e 48
Figura 36 Caracteristicas de la broca de corte Catia V5. ..........ccovvvviiviiiieeeeeeennnns 49
Figura 37 Velocidades de avance y husillo Catia V5..........ccccoeeeeiiviiiiiiiiiee e, 50
Figura 38 Velocidad del husillo Catia V5. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 50
Figura 39 movimientos de entradas y salidas Catia V5............cccccvvveviiiiiiiiiininnnn. 51
Figura 40: Dibujo Cad SolAWOIKS .........cccoiviiiiiiiii e e 52
FIgUra 41: SOl CAM ...t e e e e e et e e e e e eeeanes 53
Figura 42: Ventana de definicion de Magquina. .........ccccceeviiiiiiiiieeeeeeee i 53
Figura 43: ParametroS de tOrTeta. ........coeieeiiiiiiiiiiiiieeeee e 54
Figura 44: POSIPrOCESAUOIES. ......uuuiiiiieeeieeeeeie e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanes 54
Figura 45: Creacion de tOChO0. .........oiiii i e 55
Figura 46: Sistema de coordenadas...............uuiiiiieeeiiiiiiiiiieie e e 55
Figura 47: Opciones de Solid CAM. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii s 56
Figura 48: Automatizacion de procesos en software. ..........ccccceeeeeeeeeeniniiiiiieeeennn. 56
Figura 49: &rbol de OPEraCIiONES. .......coceeeiiiieeice e e e e e e eeaens 57
Figura 50: Pasadas €N Z. .......cooouuiiiiiii et 57
Figura 51: camino de 1a herramienta. ...............euuueeiiiimiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 58
Figura 52: Camino de la herramienta (A). ..........eeeeeuemmmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiee. 58
Figura 53: Camino de la herramienta (B). ........ccooovviiiiiiiiiiiiic e 59
Figura 54: Generacion de COUIgOS. ......ccoiiiiiiiiiiiii e e e e eeeanns 59
Figura 55: Codigo G de Solid CAM. ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiei e 60
Figura 56 Pasos de encendido CNC. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeneeeeenes 61
Figura 57 Botonera de CEro MAQUING. ...........uuuuiiiieeeeieieiiiieie e e e e e e e e e eeeanns 62

Figura 58: Control de movimiento manual CNC. ............ccccooiiiiiiiici s 62



Figura 59 Canto de eje X esquina iZQUIerda............ccovvrruuurriiiieeeeeeieiiiies e e e e e e eeeennns 63

Figura 60: configuraciones de trabajo. ............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 63
Figura 61 Medicion valores del €J& X. ....coooiiiiiiiiiiiiiee e 64
Figura 62 Canto del €J8 Y. ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 64
Figura 63 Posicionamiento Z para pUNtO CEIO. ........ccevirirruriiiieeeeeeeeeeiiiieseeeeeeeeeennns 64
FIQUIa 64 CEr0 PIEZA €N Z.....ccoeeeeiiiiie e et e e e s e e e e e e e e e e e e e e e eeaeanes 65
Figura 65 Perilla de MOT0 €N ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 65
Figura 66 Acceso a tarjeta de MEMOKIA. .......uuuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiieii e 66
Figura 67 Lectura de archivos de cOdigo e€n FanuC...........cccoeeeeeeiviiiiiiiiinieeeeeeeeeans 66
Figura 68 Eleccion de archivo y registro €n FanuC...........cccccoveeeeiiviiiiiiiieiiee e, 67
Figura 69 Modo automatico del centro de maquinado. ...........ccccceeeeeeiiiiiiiiieeeennn. 67
Figura 70 Programa escrito en pantalla. .................eeueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee. 68
Figura 71 Inicio de ciclo de desbaste. ............cooiiiiiiiiiiii e, 68
Figura 72 Salto de BIOQUE. ........covviiiii et e e 68
Figura 73 Modelo Prototipo realizado en Catia V5. ............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 69
Figura 74 Generador de cOdigos N por Catia V5 .......ccoovviiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeenn 70
Figura 75 Cbdigo N generado de resultado.............ccoovvvviviiiiiiieeeiiieeicei e, 70
Figura 76: SWanNSOft NC........oooiiiiiii e eeeeeeanes 71
Figura 77: Pieza Post procesada en Software ..............oevveeiiiieeiiiiiiiiiiieeee e 71
Figura 78 Resultados primer trayectoria de desbaste. ............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiinnnns 73
Figura 79 Primer desbastado en CNC DYNAMACH. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 74
Figura 80 Segundo proceso de desbaste Cajera en Catia V5..........cccceeeeeeeeeeennnn, 74

Figura 81 Primer y segundo proceso de desbaste creado en el maquinado de

O[S4 PP 75
Figura 82 Ultimo proceso de desbaste en pieza prototipo Catia V5...................... 76
Figura 83 Post procesado de pieza prototipo...........ceveeveiiiiieieiiiiii e 76
Figura 84 Barnier DIgital...........coouuiiiiiiiiiii e 77
Figura 85 Diametros circunferencias, resultados. ...........cccceeeiiiieiiiiiiiiiiiiie e 77
Figura 86: Altura isla CENTIal. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 78
Figura 87 Resultados en mediciones de isla central. .............cccooevieiiiiiiiiiiiiin e, 78

Figura 88 Resultado de ranuras centrales. ...........ccooovieviiiiiiiiiiiiii e 79



indice de tablas

Tabla 1: propiedades de los aluminios industrialeS ...........cccoovvvvviiiiiiii e, 19
Tabla 2 Herramientas habituales de fresado.........ccccccocvviiiiiiiiiie, 26
Tabla 3 Pardmetros utilizados para calcular el avance de corte. ........cccccevvvveeeene. 72
TabIa 4: COUIGOS G ..ooeiiiiiiiiiiete ettt e e e e e e e e e e e e e e e e anes 85
B I o] F= TS @ To [ o o = 1Y/ RSO 86
Tabla 6: Determinantes de COAIgO.........uuuiiiiiieiiiiiiccce e e 86

Tabla 7: Funciones MDI. Fuente: Fanuc series 0i Mate-MC Manual del

OPEIAUOT . [ 23] oo 87
Tabla 8 Velocidades de corte recomendadas. .........cooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 88
Tabla 9 Velocidades de corte a alta Velocidad en fresa........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiinennnnn. 89
Tabla 10 Avance por diente recomendado. ...............uceiiiieeeiieeiiiiiiiie e, 89
Tabla 11 Auxiliares para lecturas de planos CAD .........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeee 89

Tabla 12 AUXIAIrES A lINCAS......ce e e 90



Capitulo 1. Introduccién.

Capitulo 1

Introduccion.

La importancia de la redaccion de este documento, tiene como propdésito orientar e
informar a los interesados y futuros ingenieros sobre la elaboracién de los procesos
de manufactura automatizada para corte de materiales que las industrias

automotrices emplean en el mundo actual.

Teniendo en cuenta la experiencia necesaria que las industrias requieren en su
personal, el interesado tiende a no tener la diversidad de guias exactas de uso en
estas maquinarias avanzadas, por lo que se postul6 como objetivo principal, una
elaboracion de pautas necesarias para simular un proceso industrial en modelado
3D, en el que posteriormente, puede ser transformado en una pieza fisica como
producto de los pasos de elaboracién automatizada en la maquinaria de centro de

magquinado existente en el Instituto Tecnoldgico superior del Sur de Guanajuato.

Dichos procesos automatizados se desarrollan por medios de vinculos
computarizados, donde se consideré que el programa desarrollado por Dassault
Systemes nombrado como Catia, cumple con todas las herramientas interactivas de
maquinados industriales, permitiendo crear dibujos de modelos deseados en el que,
en secuencia de légica operativa, genera lineas de instrucciones en codigos Gy M
que imponen las normas de estandarizacion I1SO, que permiten al centro de
maquinado automatizar las trayectorias de corte. Automatizacion la cual es posible
identificando el uso de las herramientas adecuadas del control numérico

computarizado Fanuc, implementado en el centro de maquinado DYNAMACH.

Crear la posibilidad al estudiante de ampliar los conocimientos profesionales
integrales a través de la manufactura, despliega posibilidades en el mundo laboral

como experiencia.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 1



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco tedrico (Antecedentes).

2.1 - La manufactura avanzada programable para automatizar los procesos

de fabricacion industrial

La manufactura desde tiempos remotos ha sido de utilidad para los seres humanos
para convertir articulos planteados de materia prima, confeccionados por los
procesos industriales desde los tiempos primitivos del inicio humano para obtener
un beneficio de la creacion de objetos de utilidad. Desde sus inicios el significado
de manufactura se explicaba como la parte de creacion artesanal, correspondiente

a siglos del pasado.

Como planteamiento de la manufactura, se cre6 maquinaria industrial como el torno
convencional o la fresadora la cual asistia al crear mas réapido los productos

necesitados mas minuciosamente o con mejor exactitud.
2.1.1 - Historia de la manufactura

La fabricacion moderna en direccion de las nuevas normas industriales de la
actualidad, surgio en los afios 1780, dando inicio en Gran Bretafia del siglo XVIII,
expandiéndose por Europa, Estados Unidos, y finalizando al resto del mundo,
cuando la Revolucién Industrial introdujo a la mecanizacion de la produccién, ya que
las maquinas se incorporaron al proceso de produccion energética. Sus impactos
en las sociedades fueron enormes: transformando diligentemente a las masas de

campesinos en trabajadores, creando la clase obrera.

Siendo la fresadora industrial el objeto principal de la investigacion, La primera se
construy6 en el afio 1818 y fue disefiada por la estadounidense Ellie Whitney. Esta

maquina se encuentra en el Museo de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 2



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Yale. En la década de 1830, Gay & Silver Company construyd una maquina
fresadora con mejoras que incluian un mecanismo de ajuste vertical y un soporte

para husillo de herramientas [1].

La necesidad de las empresas industriales para encontrar los procesos mas
eficientes y rapidos, la cual buscaba reemplazar las enormes cantidades lentas de
personal, explorando la mejora de la calidad en los productos, precision,
repetitividad, disminucion de los costos y los tiempos de produccién masiva. Siendo
el problema al que enfrentd la industria en la mitad del siglo XX, por lo que los
avances tecnoldgicos impulsaron la automatizacion de los procesos productivos,
disefiando méquinas programables para realizar las operaciones manuales del

personal operador de forma mas efectiva [2].
2.1.2 - Introduccion a la manufactura CNC

Esta mejora de los procesos se lleva a cabo, tras la creacion del desarrollo de los
controles numéricos computarizados, implementados a los centros de maquinados
industriales, los cuales los encontramos en la actualidad, desde grandes empresas,
hasta pequefios talleres. El control numérico computarizado, es en definicion el
crear un vinculo de uso en una computadora para controlar y monitorear por el

personal capacitado, los procesos de un centro de maquinado.

El instituto Tecnolégico de Massachusetts en los afios 1952, colaborando con
Richard Kegg, crearon la primera fresadora controlada a CNC, llamada Cincinnati
Milacron Hydrotel, inspirada en los trabajos de la compafiia Parsons Works durante
la guerra fria para automatizar la produccion de las palas de helicopteros,

motorizando ejes de maquinas [3].

Consistiendo en la formulacion de niameros en serie de instrucciones que marcan
posiciones para mover una herramienta fisica giratoria que desbasta capas de
material. Instruyendo el punto de inicio para producir movimientos que serian

imposibles para efectuar manualmente por el personal operador. Los origenes del
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Control Numérico Computarizado surgieron en los afios 40 y 50. Los objetivos
principales del uso de estos controles numéricos son el aumentar
considerablemente la productividad de los procesos, reducir el error que puede
causar un operador humano y crear mas exactitud de creacion al automatizar los
procesos, siendo asi, reducir costos de producciones aumentando la calidad de las

creaciones teniendo al personal con mayor seguridad laboral [4].

El mecanizado por control numérico, es una técnica de sustraccion de materia
prima, es decir, elimina material por capas a través de herramientas por medio de
los movimientos de ejes XYZ, movimientos en el sentido vertical, horizontal y en la
profundidad del corte. La indagacién de estudio en fresadoras con control numérico
(CNC) aseguran la automatizacién programable de la produccion. Constando en
seis aparatados principales para el funcionamiento de una maquinaria por control
numerico, tenemos los dispositivos de entrada, unidad de control, maquinaria de
desbaste, sistemas de movimientos de accion, sistemas de realimentacion y
monitores. Los centros de maquinados contribuyen en conjunto con accionamientos
gue generalmente suelen ser servomotores, asi como mecanismos auxiliares para

desplazar ejes de forma correcta y ejecutar movimientos propuestos [5].

2.2 - Introduccién al CAD

En la actualidad los anteriores procesos de fabricacién industrial en cuanto
hablamos de la manufactura avanzada, se desarrolla una mejora de automatizacion
con los softwares desarrollados para el disefio mecanico de cualquier tipo de
producto que desee realizar. Softwares los cuales tienden a promover el
autodidactismo del operador para su correcto uso al disefiar productos solicitados,
implementando las computadoras (PC), mejoran la fabricacion de las piezas

creadas por los centros de maquinado actual.

Las aplicaciones de disefio asistido por computadora tienen como funcién generar
modelos con todas las caracteristicas que el usuario necesita de su producto, como

lo son el tamafio, grosor, material, etc. La fabricacion automatizada ofrece ventajas
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sobre los métodos tradicionales de manejo de maquinaria de fabricacion, utilizando
computadoras en lugar de obreros humanos. El equipo CAM/CAD elimina el error

del operador y reducir los costos de mano de obra.

Las maquinas CAM se basan en los cédigos numéricos en archivos informaticos
que se exportan de un disefio CAD para controlar los planteamientos de la
fabricacion. Este se logra especificando las caracteristicas del funcionamiento de la
maquina de acuerdo con los cédigos que se desean leer y las formas de los
componentes mediante la creacion de archivos de computadora especificos.
Dejando a la actualidad, la creacion de estos programas realizados
cooperativamente con un software informatico especial de vinculo entre los
sistemas CAD y CAM. Segun el autor (Ing. Ivan Escalona Moreno) menciona “Las
caracteristicas de estos sistemas son aprovechadas por los disefiadores, ingenieros
y fabricantes para adaptarlas a las necesidades especificas de sus situaciones”.
Expandiendo asi, el sin fin de posibilidades que brinda este vinculo de programas
al crear nuevos prototipos o incluso crear piezas que solo son posibles a través de
estos. Existe en el mercado una gama muy considerable con el software adecuado
para cada usuario, en el cual se puede desarrollar un nuevo concepto de la

manufactura actual [6].
Introduccion al CAM

El CAM implementa la proyeccion, gestién y control de los procesos de fabricacion.
En el que el Control Numérico cumple una funcion importante en la dltima fase de
produccion. Tecnologia que con instrucciones numeéricas controla la maquina de

desbaste de materiales.

Como su nombre en inglés, Manufactura asistida por computadora en el que le
aporta al operador una experiencia completamente diferente a la de un uso manual
de la maquinaria de corte en materiales, permitiéndole automatizar estos procesos

manuales.
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Los pasos que sigue, es la lectura de la pieza dibujada en una interface de dibujo
3D técnico, consiguiendo una interpretacion de las operaciones que se realizaran
para llegar a la pieza finalizada, propone acabados, aporta simulaciones de pre
visualizacion de maquinados y por ultimo envia dicha informacion a la maquina para

Su ejecucion.

Abrir modeto CAD

T
2k 1

Operacidn de desbashe Simulacidn Mecanizados

I;
COperacidn de acabado

!
-

Enviar & maquina

Figura 1: Procedimiento CAM.

Fuente: Castor.es.

Los implementos CAM, trabajan con 2D en el que los recorridos de las herramientas
estan siempre al mismo plano Z. En un sistema 3D no quedara constante el plano

de profundidades.

Aungue existe en el mundo los sistemas de alto nivel. Aunque su precio es mucho
mayor, se pueden definir muchos mas pardmetros que un sistema simple de
manufactura asistida. Los pardmetros adicionales que pueden tener estos

programas de alto nivel son:
» Controlar un cuarto eje en la fresadora.
+ Controlar un quinto eje en la fresadora.

» Optimizacion de la velocidad de avance y corte
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» Secuencias especiales para la aproximacion y alejamiento de la herramienta al

material.

* Amplias opciones de estrategias de corte, como desbaste, y acabado horizontal,

vertical, radial, etc. [7]
2.2.1 - Software CAD Catia

El software CATIA (aplicacion interactiva de escritorio 3D) es una multiplataforma
de disefio, fabricacion, 3D y PLM. El programa informético, producido por el
fabricante Dassault Systemes, Crea solidos, superficies, ensamblajes, dibujos,
fabricacion y analisis. herramientas para modelado paramétrico y visualizacion
optica. Sin embargo, CATIA ofrece funciones mas avanzadas para superficies y

moddulos para una variedad de campos.

CATIA creado en 1971 con la necesidad de desarrollar un avion de
combate. Después fue implementado para otros medios de transporte en

diferentes industrias, como la aeroespacial, la automocioén o la naval.[8]
2.2.2 - Software CAD SolidWorks

SOLIDWORKS fue fundada en 1993 por John Hirschtik en Massachusetts. En 1995
lanzd su primera versiéon CAD 3D y en 1997 fue adquirida por Dassault Systémes,
convirtiéndose en su filial. La industria necesitaba un software que combinara el

modelado 3D con la facilidad de uso de una computadora de escritorio.

En 1995, lanzaron la primera version CAD 3D y en dos meses la herramienta fue
reconocida por su facilidad de uso. Hoy en dia, SOLIDWORKS ofrece un conjunto
completo de herramientas para creacion, modelado, publicacion, gestion de datos y
gestion de proyectos y procesos, maximizando la innovacién y la productividad de
los recursos. Todas estas soluciones funcionan juntas para permitir a las

organizaciones crear mejores productos mas rapido y a menor costo. [9]
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2.2.3 Diferencias entre Catia V5 y SolidWorks.

- Mobdulos de disefio y estudio: Catia V5 con sus mas de 150 médulos en
capacidad de disefio y simulacion a nivel avanzado. Encontrando modulos de
Ingenieria Inversa, cableado eléctrico, disefio civil, superficies de clase A,
moldeado de cera, layout de planta, torneado, fresado, prototipo, DMU
cinemaético, estudio de interferencias entre piezas, procesos de manufactura,
entre otros.

- Dificultad de uso: Catia V5 es mas complejo que SolidWorks, esto se debe a que
€S menos intuitivo y mas estructurado. También es una de las principales
razones por las que las grandes empresas de automotriz y aeronautica se
deciden por Catia V5, pero la ensefianza basica pone como prioridad a
SolidWorks por su facil entendimiento en la preparacion de profesionales.

- Ambito de trabajo: sectores generalistas de la ingenieria, como fabricacion de
chapa metéalica, educacién, tecnologia, etc. entonces nuestra eleccion es
SolidWorks. Sectores de automocién, aerondutico, aeroespacial, etc. Se

especializan mas en el software de disefio Catia V5. [10]
2.2.4 - Codigos miscelaneos y generales para los controles numéricos Fanuc.

Como objeto de estudio en la automatizacion de CNC en sus modelos Fanuc,
funcionan por los cédigos G/M. Empresa establecida en México desde los afios
1992, la cual es lider mundial en robdtica, sistemas de control numérico y la

automatizacion industrial.

Fanuc, implementa en sus controles numéricos, la capacidad de lectura de series
de instrucciones en cédigos miscelaneos y generales, teniendo como sistema de
movimientos vectoriales en el eje de las coordenadas tridimensionales actual.
Caddigos los cuales constan de los cdédigos generales o en sus principios de
especificacion geométrica para el curso de las herramientas de desbaste, estos
nameros acompafiados de letra G, dan instrucciones a los centros de maquinado

en fresadora de posiciones, movimientos entre los planos, cambio de unidades de
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medicion, interpolaciones o compensaciones, entre otros, mientras que los codigos
auxiliares de operacion M, constan de los compleméntales para hacer operaciones
que generalmente realizaria el operador, para iniciar o parar programas, cerrar
compuertas, llamar subprogramas, operaciones que sirven para complementar a los
codigos generales y ayudar al usuario, tal y como el concepto de miscelaneo indica

en su principal significado, compuesto de cosas distintas o de géneros diferentes.

Los controladores de las industrias FANUC, son de lo mas fundamentales y
abundantes en las industrias, es por ello, que se estandarizo este lenguaje de
programacion ISO para controles numéricos el cual es manejado generalmente para

la mayoria de la maquinaria programable.

Las siguientes graficas (Tabla 1 y Tabla 2), ubicadas en los anexos de este
documento muestran la lista de codigos ISO que las maquinarias son capases de

comprender en centro de maquinada de estilo fresadora de los modelos FANUC.

El desglose de los niumeros de lineas para la programacion de los pasos a realizar
en los controles numéricos, por lo general con los simbolos de “%” en un inicio y un
final marcan el programa, seguido con el nombre del programa estipulado por la
letra “O” seguido de cuatro digitos, ejemplo: 06753, finalizando un programa con un
M30. Es importante pactar en el programa que sistema de medicidén se usara y que

tipo de coordenadas se estara trabajando.

2.3 - Estructura de bloque de codigos CNC

Las instrucciones para interpretacion del control numérico, tiende una coherencia
para determinar la linea que lo compone, para ejecutar la instruccion que se desea

realizar.

La comunicacion Operador-Herramienta, se realiza a través de los elementos del
blogue de instrucciones, los caracteres alfanuméricos se definen por las tablas de

codigos y la representacion [11].
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BLOQUE DE PROGRAMA

|
NO1 GO1 X10.0 Y8.0 Z3.0 F1000 (Esto es uncomentario)

Numero de bloque

Funciones de maquinado
(G, M, T, etc)

Pardmetros de la funcién de maquinado
Gux = f(Coordenadas, Parametros complementarios)

Comentarios

Figura 2: Bloque de programa.

Fuente: Juan José Peters 2018 (Introduccién al CNC) [7].

Un desglose de lineas de blogques que siguen una logica programable, crean un
programa de maquinado. Teniendo el conocimiento adecuado a las Ordenes
adecuadas, es capaz de procesar cualquier pieza que tenga el usuario en mente.
Existiendo | forma de programarlo en la interface de forma manual o de forma
automética gracias a los programas de computadora CAD. Ejemplo de Programa

Béasico de movimientos en un centro de maquinado por interpretacion de plano.

“”'ﬁ--—--:“::--- —— G99 G71 (cotas absolutas referidas al punto @,0; Programacioén en nm)
: | GO8 Xe.8 v0.9 (posicionamiento rapido lineal al punto €,0 del plano XY)
I
I
1 : Gel xi9.0 (woviniento lineal de 10mm en la direccion X positiva)
g! Arasin |§
g : P Aoy :! GOl Y19.@ (zavimiento lineal da 10em en la direccidén Y positiva)
’
| ’ |
I l/o,l'. I Ge1 xe.e (sovimiento lineal dé 18mm en la direccidn X negativa)
| |
/’
;_u' ! Ge1 Ye.o (moviniento lineal de 18em en la direccidn Y negativa)
nosn @ x00 nass
Core mapona
eterwrca)

Figura 3: Ejemplo programa de movimientos.

Fuente: Juan José Peters 2018 (Introduccion al CNC) [7].

Existen numeros alfanuméricos que ayudan a hacer diferentes operaciones o

denominar los programas, los cuales complementan las repeticiones o las
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velocidades a las cuales se desea trabajar el proceso. Como los siguientes codigos
alfanuméricos de letras para complementar en el codigo, ubicados en los anexos

como Tabla 3.

Existen dos formas de introducir el codigo ISO, la forma manual o la forma
automatica, los dispositivos FANUC cuentan con una pantalla (display) el cual
muestra la informacion de la interface, en ella, a través de las teclas de acceso, se
puede llegar al menu de creacion de programa a través de MDI, la cual es la opcién
de programacién en la que el operador introduce cédigos por medio de la misma
maquinaria. De forma automatica, se realiza en vinculos de las tarjetas externas
que se pueden ingresar al puerto de maquinaria, siendo asi el posible ingreso de
los datos creados. Estos datos son creados por aplicaciones de computador, que

pueden facilitar la creacion del cédigo al operador.

Figura 4: Display de Fresadora

Fuente: Propia

2.4 - Fundamentos de uso en Centro de maquinado

El desarrollo del planteamiento principal de la investigacion esta4 centrado en el
centro de maquinado existente dentro del Instituto Tecnolégico Superior del Sur de
Guanajuato de modelo DYNAMACH — VMC540 el cual es una maquinaria de
desbaste de material automatizada segun los cédigos ISO. En base a la informacion
acerca del dispositivo, el cual es creado por la empresa brasilefia con amplia
experiencia en la gama de equipos para la industria metalmecénica, enfocadas para
el maquinado, fundada en 2001 trabajando en conjunto con Mechtronics

suministrando Software de asistencia en diseiio/CAM y Maquinas Herramientas.
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El movimiento del dispositivo se basa al sistema de coordenadas cartesianas dentro
de las tres dimensiones convencionales, las cuales marcan posiciones de la torreta
de herramienta para que el banco se mueva de forma longitudinal, transversal o en
su perpendicular, tal como lo marca los sistemas de coordenadas en 3D. La mesa
de trabajo trabaja en los desplazamientos milimétricos de coordenadas absolutas o
relativas, mientras que el usillo esta fijjo, mas, sin embargo, la bancada es
desplazada con puntos de referencia a este. Es decir, el desplazamiento se logra
ver ubicando la torreta del Spindle. La forma de identificar las direcciones
tridimensionales se logra observar en la palma derecha en la cual los ejes Y,
apuntan dentro del centro de maquinado, el eje Z, se direccionan a la herramienta,

por ultimo, los ejes X apuntan a la longitud de la bancada.

Figura 5: Sistema de coordenadas centro de maquinado.

Fuente: Software SwanSoft

Los Centros de maquinado al ser automatizados, necesitan de las indicaciones de
gue tipio de coordenadas necesita el operador para programar en el cédigo ISO,
indicando los puntos de referencia siempre empiezan por el inicio de la pieza o, por
el contrario, las instrucciones van en aumento con respecto al ultimo punto de

posicién interpolado.
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2.5 - Procesos de maquinado

En las industrias automotrices actuales se pueden encontrar dos procesos para
mecanizar piezas de diferentes materiales, uno de ellos es el mecanizado de alta
velocidad (MAV), priorizando mayores revoluciones por minuto en los husillos,
implementando mas del cincuenta por ciento en avances y velocidades de corte que
en la forma tradicional de crear el desbaste en los diferentes tipos de material. El
MAYV tiende a crear mas pasadas de corte de menor profundidad priorizando los
menores tiempos de corte a grandes velocidades. El mecanizado de alto
rendimiento (MAR), por el contrario, implementa las mayores profundidades de corte

y avances con las velocidades de avance convencionales. [12]

Segun la patente de Salomoén sobre las velocidades del maquinado a alta velocidad
"la temperatura y el desgaste de la herramienta crecen con la velocidad de corte,

hasta que alcanzan un valor madximo denominado velocidad critica”.

Cartovo CW

Temperaiurs e corle en *C

0 600 1100 70 2300  mas de 3000
d de corte v, (mmvimia)

Figura 6 Curva de Salomon para las velocidades de corte rapido.
Fuente: ESPE [13]

La importancia de determinar las velocidades del mecanizado, depende de diversos
factores necesarios de establecer, como lo son el tipo de herramienta, filos de la
herramienta, material a desbastar, velocidad de corte, revoluciones por minuto
longitudes y didmetros de la herramienta. Nota: La velocidad de corte es diferente

al concepto del avance de corte en cuanto hablamos de la maquinaria de fresadora
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Lavelocidad de corte es el tiempo mas rapido el cual la herramienta en su diametro
logra cortar la viruta del material por cada pasada dependiendo de la constante de
revoluciones por minuto a la que esta gira, por lo general este parametro de corte
viene determinado por los fabricantes o los rangos de valores de las tablas
convencionales, variando por el diametro, numero de dientes y el material por el

cual fue fabricada la herramienta de corte.

Entendiendo el concepto de Vc (Velocidad de corte), se puede encontrar en base a
la teoria del maquinado por desbaste, el valor del giro angular del husillo en RPM.

Contemplando el diametro de la herramienta D.

_ 1000 (Vc)

(RPM) »> n=Vc=*318*D (Ec.1).
m (D)

En el mundo del maquinado de piezas, puede existir el conflicto de que las
velocidades de corte y los avances son similares mas no son iguales, ya que estos
dependen de forma esencial de la velocidad en la que gira la herramienta de corte,
mas, sin embargo, la definiciébn de avance de corte es el camino que recorre la
bancada de trabajo donde va montada la pieza en milimetros por cada minuto que
pasa de tiempo real. Este calculo es posible realizarse conociendo las
caracteristicas de la herramienta de corte a utilizar, ya que el fabricante proporciona
los milimetros que tienen de corte cada uno de los dientes de esta.

Vi =F,*Z, *n (Ec.2).
Vi = Avance de corte (mm/min)
Fz = Avance de corte por diente (mm)
Zn = Numero de dientes

N = Revoluciones por minuto
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El avance por dientes que tiene la herramienta de desbaste, se determina por la
longitud en la que un filo puede avanzar cortando la viruta, la ilustracion siguiente
muestra mas detalladamente el concepto.

f
—»

)

.......'.\.\

P L
f

i

Figura 7: Avance por diente.

Fuente: HAAS oficial CNC.

Esta medida la aporta al usuario los fabricantes de la herramienta o usualmente

vienen en tablas de medidas, ya que estas medidas usualmente son generales de
los codigos ISO.

2.5.1 — Procesos de corte en fresa

Son las maquinas del proceso de mecanizado del fresado, creando diferentes tipos
de maquinado, necesaria en la industria de piezas fabricables en el procesado de
piezas de diferentes materiales como el acero, el metal, la madera, hierro, entre
otros. La maquina es encargada de ir dando forma mediante movimientos de

arranque de viruta y moldeando hasta conseguir la forma deseada en los materiales
de tocho.

2.5.1.1 - Desbastado:

El mecanizado de desbaste consiste en mecanizar quitando la mayor cantidad de
material posible en muy poco tiempo a través de brocas de corte especiales. Esto

supone una enorme prueba de esfuerzo para la fresa que se encuentra en contacto
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completo con la pieza de trabajo. Ingresando segun las especificaciones del

fabricante para que no exista un mayor desgaste en las herramientas de corte. [14]

Figura 8: Desbastado.
Fuente: 123RF

2.5.1.2 - Planeado:
es la operacion de mecanizado en fresadora en la cual se busca crear una superficie

fina y plana por medio de fresas cilindricas o frontales, de igual manera se puede

lograr con brocas de corte en punta plana de gran diametro.

Por medio de los dientes en la fresa va girando el usillo en un plano perpendicular

ideal en movimientos rotatorios cilindricos.

Figura 9: Planeado.
Fuente: Iscar Ibérica, S.A.

2.5.1.3 - Ranurado:

Se utilizan fresas cilindricas de disefio adaptado, utilizada cuando es necesario que
la pieza tenga canales o ensamble. las fresas para el ranurado dependen del
acabado que se quiera lograr.
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Figura 10: Ranurado.
Fuente: Ph horn.

2.6 - Caracterizacion de materiales en aluminio para maquinado.

En el presente proyecto, el principal objeto de estudio son los diferentes tipos de
aluminio que se pueden encontrar en el mercado es de mayor ayuda para el
operador. Podemos encontrar al aluminio como uno de los tres elementos mas
abundantes en la corteza terrestre y es uno de los mas empleados dentro de la
industria por sus propiedades de resistencia y selladoras a pesar de que es un
material muy ligero, por lo cual, se puede utilizar en ambientes agresivos donde

estén expuestos a corrosion o a fuerzas externas.

El aluminio por si solo, es blando y ductil, por ello, existen aleaciones que mejoran
sus caracteristicas. Estas aleaciones se agrupan en series de aluminios

dependiendo la composicién que se le aporte.

Serie 1000 — La composicién en aluminio en su 99%. Con caracteristicas de:
excelente resistencia a la corrosion, alta conductividad térmica-eléctrica y buena

trabajabilidad. Utilizada principalmente en los campos eléctricos y quimicos.

Serie 2000 - El cobre como principal en la aleacion de esta serie, en 4% a 6%, el
magnesio en ocasiones esta presente como una adicion menor al material. Estas
aleaciones requieren un tratamiento térmico para lograr propiedades o6ptimas.

Utilizados por la industria aeroespacial para la fabricacion de elementos
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estructurales aeronauticos. Por su ligereza y dureza también se utilizan para fabricar

herramientas de precision.

Serie 3000 - ElI manganeso es el principal elemento de aleacion de la serie
aumentando la resistencia mecéanica de la serie, pero disminuye la ductilidad, pero

tienen un 20% mas de resistencia que las aleaciones de la serie 1000.

Serie 4000 - El silicio es el elemento de aleacion hasta un 12 % que proporciona
una buena resistencia al desgaste. En el uso comercial, se agregan otros elementos

de aleacion, como cobre y magnesio.

Serie 5000 — El magnesio esta presente en la aleacion que le da ductilidad. Cuando
se utiliza con manganeso, el resultado es una aleacibn que aumenta sus

propiedades mecanicas cuando se trabaja en frio.

Por alta resistencia a la corrosion, se utilizan en particular para trabajar en el

entorno marino y en la industria del automovil para la construccion de carroceria.

Serie 6000 - los principales elementos de aleacion son el silicio y el magnesio.
Después del tratamiento térmico, desarrollan caracteristicas mecéanicas

intermedias, generalmente mas bajas que las de las aleaciones de la serie 2000.

Tienen buena trabajabilidad, capacidad de corte, soldabilidad. buena resistencia

mecanica y buena resistencia a la corrosion.

Serie 7000 - Aleacién con Zinc, en 1% a 8%, es el principal elemento de aleacion, y
cuando se combina con un porcentaje menor de magnesio, resulta en las aleaciones

tratables térmicamente de alta resistencia. [15]

Los mas utilizados por la industria para procesados de desbaste son los siguientes

aluminios estructurales:
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Tabla 1: propiedades de los aluminios industriales

Fuente: FABRICATIUM web

2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Mg Mg Mgy Si Mgy Si Cu Zn
180 130 270 270 320 480
230 300 320 330 480 @ 560
12 13 11 10 15 5
120 110 95 95 140 160
60 75 95 90 120 150
140 120 170 160 120 130
610 640 580 580 500 480
Excelente Excelente = Buena = Buena = Débil = Débil
Excelente = Excelente = Buena = Buena No No

Dentro de la tabla podemos definir el por qué estas aleaciones son de las méas

utilizadas dentro de la industria, los beneficios que aportan sus caracteristicas, los

hace un buen prospecto de desbastado contra las herramientas que existen en el

mercado, ademas, son muy ductiles y no son para nada fragiles en su estructura

interna.
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- ALUMINIO 6061

Mas usado para mecanizados debido a su versatilidad y econémica. Tiene bajos

niveles de oxidacion y buenas propiedades de soldabilidad.

- ALUMINIO 6082

Propiedades similares a la aleacion 6061 pero con una tension de rotura ligeramente
superiores. Utilizado mas por los estandares britanicos.

- ALUMINIO 7075

Aleacion de mayor precio, con propiedades de resistencia a la fatiga, puede ser
tratada térmicamente para obtener mayor dureza, comparable a la de los aceros.

La baja resistencia a la corrosion provoca su baja soldabilidad.

- ALUMINIO 5052 (CHAPA)

Su uso principal es para piezas de chapa debido a su maleabilidad. Tiene alta

resistencia a la fatiga.

- ALUMINIO 5083

Composicion y propiedades de aleacion 5052, con tensién de rotura superior. Tiene
resistencia a la corrosion. [16]

2.7 - Panel de control Fanuc

Para emplear con mejor utilidad el panel de control del centro de maquinado, es
importante conocer el funcionamiento de cada una de las teclas e ilustraciones que
lo conforman en la serie Oi Mate-MC. Los accesos rapidos de este panel tienen una
utilidad a en el uso de los centros de maquinados automatizados, las cuales seran

declarados en los anexos de tablas en este documento de investigacion.
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Figura 11: Fanuc Series 0i Mate-MC.

Fuente: Propia

La anterior ilustracion muestra el panel de teclas numéricas y alfabéticas que
contiene el centro de maquina expuesto en esta investigacion, las cuales seran de
apoyo al operador a utilizar de una mejor manera el equipo de desbaste de

materiales industriales dentro de la institucion académica. Anexos Tabla 4.

2.8 - Introduccion al Disefio mecanico para creacion de modelos sélidos en
Software

En el uso automético del centro de maquinado automatizado, las aplicaciones de
computador para crear disefios planteados por planos de dibujo en pieza son
importantes al crear codigos I1SO, ya que con su interaccién se crean nuevos
prototipos. El disefiar es la formulacién del plan que satisfacer un proceso. Si el plan
preside a la creacion fisica real en material, el resultado debe ser funcional, seguro,
atil, y comercializable. Los ingenieros se ocupan de la generacion y el
procesamiento de instrucciones, ademas de proporcionar centros de produccion
efectivas, herramientas e ingenieria de automatizacion industrial en manufactura.
Es por ello que el estudio del disefio mecanico de un nuevo concepto de producto,

involucra el flujo de fluidos, transferencias de calor por friccion, transporte de
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mecanismos, seleccibn de materiales, tratamientos termo mecanicos,

caracterizaciones, etc. [17].

Las cuestiones al disefiar se basan en diferentes puntos importantes que el
ingeniero debe evaluar en los pasos que conllevan el crear nuevos productos

industriales automatizados, los cuales podemos recapitular como:

Funcionalidad

e Caracteristicas de material

e Comercio industrial

e Resistencias al esfuerzo

e Utilidad del producto

e Confiabilidad

e Formay tamafo del disefio

e Factibilidad de manufactura

e Vida util de materia

Hoy en dia, se tiene una gran cantidad de herramientas, recursos, y asistencias
para apoyar al disefio. Las computadoras de software eficaz brindan herramientas
para el disefio, analisis y simulacion de componentes. Los ingenieros siempre
necesitan la informacién que la asistencia puede aportar de forma mas precisa, en
forma de comportamiento cientifico/ingeniero o las caracteristicas de los
componentes especiales. Las computadoras desempefian un papel importante en

la recopilacion de informacion.
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El software de disefio asistido por computadora por sus siglas en Ingles (CAD),
permite la creacion de nuevos modelos basados en tres dimensiones, en los cuales
se pueden realizar planos en linglistica espafiola, de planta, vista lateral o vista
frontal bidimensional clasico con dimensionamiento. Las trayectorias se pueden
generar a partir de modelos, sus diferentes caras 3D facilitan el trabajo en interface.
Las bases de datos tridimensionales permiten ecuaciones de calculos rapidos
integrados y precisos de propiedades como la masa, la posicion del centro de
gravedad y el momento de inercia de la masa [17].

Los origenes del software CAD para disefiar a través de la mecanica en un
computador, estan postulados en los afios 50°s, cuando el Instituto de Tecnologia
de Massachusetts desarrollo su primera interface grafica denominada por sus siglas
en inglés como Semi Automatic Ground Environment (SAGE), esta fue utilizada por
las fuerzas aéreas de los estados unidos de américa. En los aflos 60°s surge el
inventor Ivan Sutherland, planteando una nueva forma de ver el disefio mostrado en
las interfaces del momento con la introduccién al mercado del concepto de
Sketchpad, utilizando un panel de teclado y un lapiz 6ptico para la interactividad del
personal en una pantalla, permitiendo situarse en los ordenadores, dibujar bocetos
basicos o seleccionar patrones que en esta época eran capaces de procesarse por
el computador. Aflos después, se consolidan los nuevos conceptos, frutos de las
anteriores investigaciones, dirigiendo a las grandes empresas a implementar las
aplicaciones asistidas a computador limitadas para las capacidades que se lograban

tener.

La difusién mundial consolidada en el mercado fue construida por Jhon Walker en
conjunto a personas 12 personas, fundan AutoCAD. Con la idea de fabricar un
programa CAD para ordenador con precios menores a los 1000.00 US$, logrando
presentar en noviembre de 1980 el primer AutoCAD. La década de los afios 90, esta
representada a la automatizacion actualizada de los procesos en produccion,
integrando diferentes métodos de disefo, analisis, simulacion y produccion

omnipresente. Los avances en hardware y Software, permiten la aplicacion de
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nuevas técnicas CAD/CAM limitadas por la imaginacion del Operador. Por lo tanto,
se puede decir que CAD/CAM es una tecnologia vital para las empresas que lo

utilizan efectivamente, pueden sobrevivir en un mercado competitivo [18][19].

2.8.1 - Lecturas de planos

En la ingeniera, para diseflar componentes en el software de asistencia de dibujo
se precisa la interpretacion correcta de los dibujos, distinguiendo entre diferentes
planos, usar dimensiones para definir el tamafio y crear secciones para ver los
detalles estructurales. Dichos dibujos estan representados por proyecciones
ortogonales llamadas "vistas". El ndmero de vistas utilizadas depende de la
complejidad del trabajo en si. Postulando la vista superior, vista frontal, vista lateral

derecha, vista lateral izquierda, vista posterior y vista inferior.

Existen dos formas de proyecciones normalizadas en el mundo, la proyeccion
americana o la proyeccion europea, en la que las diferencias son la forma en la que

se colocan las vistas con respecto una de la otra.

Sistema Eurooeo Sistema Americano

Figura 12 Sistema de proyeccién de planos.

Fuente: Expresion Gréfica [20]

Creando un cubo imaginario como técnica de visualizar las vistas proyectadas en la
pieza al operador le resulta mas util identificar las proyecciones ortogonales del

dibujo propuesto, segun el sistema el cual este.
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Figura 13 Vistas de proyeccion.

Fuente: Area Tecnologica [21]

Los dibujos requieren del uso de diferentes lineas para darle sentido y claridad al
significado. Existen normas internacionales las cuales basadas en estandares para
definir los diferentes tipos de lineas o denotaciones geométricas de tolerancias que
se utilizaran en los dibujos técnicos para entender las formas, perfiles, orientaciones

y localizaciones.
2.9 - Herramientas de corte para fresado.

Es importante encontrar la importancia en la evolucion que han tenido las
herramientas de corte para la industria actual, en el que existen un sinfin de tipos
de herramental. Las propiedades importantes que tienen de atributos con las cuales
se elaboran adecuadamente para las nuevas maquinas y nuevos procesos de
maguinado en las nuevas tecnologias del mundo, estas propiedades se dividen en

tres secciones:

e Tenacidad. Propiedad de la herramienta entorno al ambiente para no

fracturarse.
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e Desgaste. Bajo deterioro del material con el cual se fabricd, en cuanto entra

en contacto con el producto de maquinado deseado.

e Aguante a altas temperaturas. Cada tipo de herramienta tiende a tener una

forma de comportarse segun el material al que fue fabricada.

Existen las herramientas mas utilizadas por los fabricantes, en las que
encontraremos las de acero rapido (HSS), herramientas de metal duro o hasta

incluso puedes encontrar injertos de corte con puntas de diamante y variedades de

elementos.
Tabla 2 Herramientas habituales de fresado.
Fuente: Propia
Brocas de corte helicoidal L A
Machuelos o fresas para roscar [, —

1

Avellanadores 6 .

Platos para planear g

Brocas de punta intercambiable

Fresa de ranuradoen T g
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2.9.1 - Materiales de las herramientas de corte

Las herramientas tienen distintos materiales de fabricacion, los cuales necesitan su
propia técnica de uso. Tiene que ser mas duro que el material que va a cortar.
Ademas, como la friccion genera calor, el material que corta debera resistir el calor

sin derretirse.

Acero al carbono:

El acero al carbono pierde su dureza a los 250°C, por lo que no puede cortar metales
muy duros, pero si puede cortar metales econémicos como aluminio, laton, etc. Esta

maquina cortadora puede cortar materiales a baja velocidad.

Acero de alta velocidad:

Cortan materiales mas duros. Suelen perder su dureza a los 650°C. Para
mantenerlas en buen estado, debe usarse un refrigerante para aumentar la vida util

de la herramienta.

Carburo cementado y cermet:

son extremadamente duras y pueden llegar a cortar materiales a temperaturas de

hasta 1000 °C y a muy altas velocidades.

Ceramica:

se fabrican con polvo de material cerdmico, compactado en forma de insercion y

sinterizado a alta temperatura. Posee una gran resistencia a la corrosion.

Son herramientas totalmente estables hasta la temperatura de 1800°C y son diez
veces mas rapidas que las maquinas de corte HSS. Ademas, son utensilios de corte

con una friccion muy baja y tienen una reducida conductividad térmica.
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Diamante:

Posee muy alta conductividad térmica y punto de fusién. Ofreciendo una excelente
resistencia a la abrasion, bajo coeficiente de friccion y baja expansion térmica. Las
herramientas de diamante proporcionan un buen acabado superficial y precision

dimensional. [22]

2.9.2 - Porta herramientas CNC

La porta pinzas hidraulico, su tarea principal esta realizada para sujetar
herramientas de corte de forma segura. Dependiendo de la porta pinzas, algunos
brindan una precisién incomparable y un agarre seguro, ademas de que se le
pueden ajustar diferentes tamafos de pinza para cada na de los tipos de fresadoras

existentes.

Los procesos en desbaste de viruta en maquinas fresadora, que requieren un grado
alto de la precision, cono brocas, fresas, y herramientas de rectificado. Con una
amplia variedad de diametros y proyecciones de herramientas para adaptarse a

cualquier aplicacion. [23]

El centro de maguinado DYNAMACH cuenta con un husillo de giro el cual funciona
con hidraulica, en donde va incrustado un cono que sujeta las herramientas,

denominado cono porta pinzas, representado como la siguiente figura.

Figura 14 Cono porta pinzas.

Fuente Hoffmann Group..
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En el cual van ingresadas las herramientas de corte anteriormente mostradas en
tabla, dentro del porta herramientas, y asegurado por la llave para trabajar de una

forma segura en nuestro centro de maquinado industrial.
Medidas de seguridad y riesgos en el uso de la fresadora.

La fresadora es el tipo de maquinaria, en el cual deben existir factores de seguridad
contra el riesgo del operador que trabaja en este tipo de maquina, ya que cualquier
error de manipulacion humana puede suponer consecuencias para la integridad

fisica.
Riesgos en una fresadora

1. Proyecciones de fragmentos de viruta o de piezas, e incluso herramientas de

corte.
2. Atrapamientos o golpes con elementos de la fresadora.
3. Cortes por herramientas con filos de corte en materiales.
4. EXxposiciones a sustancias nocivas a la salud.
5. Emision de gases, polvos o vapores.
6. Contactos con la electricidad.

7. Contactos térmicos.

Existen medidas de seguridad para la proteccion individual del operador, que
conllevan el uso de ropa adecuada para este tipo de trabajo, usar gafas de
seguridad, botas de seguridad, uso de casco, quedando prohibido el uso de
corbatas, collares, pulseras, anillos e incluso los guantes pueden ser un peligro de
uso, debido que es muy propenso a quedarse atrapados en algun lugar de la

maquinaria.
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Medidas de seguridad en el uso de la fresadora.

- Montar correctamente las herramientas en el usillo de giro y en el banco de

trabajo.

- Asegurarte del correcto sentido de giro en las herramientas de corte

- Mientras manipulamos el usillo, asegurarse de que el boton de paro de

emergencia este activo.

- Tener una correcta sujecion de la herramienta de corte en la torreta.

- Quitar los excedentes de virutas, con aire comprimido o con las herramientas de

seguridad pertinentes.

Al igual que es necesario tener la higiene pertinente que necesita la maquinaria de
corte, donde el operador debe tener su area de trabajo despejada, engrasar
correctamente los engranes de la fresadora, intentando conservarla en un buen

estado.

- Los objetos caidos y desperdigados pueden provocar tropezones y resbalones
peligrosos, por lo que deberan ser recogidos antes de que esto suceda.

- Las virutas deben ser retiradas con regularidad, utilizando un cepillo o brocha

para las virutas secas y una escobilla de goma para las humedas o aceitosas.

- No debe dejarse ninguna herramienta u objeto suelto sobre la fresadora [24].
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. Identificacién.

La aplicacion de los conocimientos a nivel educativo en la ingenieria, son limitados,
en cuanto hablamos de las aptitudes de manufactura avanzada que son necesarias
en las industrias de giro automotriz. El conflicto que existe es la falta de fundamentos
basicos y autodidactismo que tienen los alumnos para desenvolver un uso sobre la
maquinaria de maquinados industriales. Las repercusiones que se mostraran a
futuro, por la ausencia del entendimiento de los controles numéricos
computarizados para automatizar procesos industriales, puede tener desventajas a
los interesados, al no tener los fundamentos de uso bésico de maquinaria en la
empresa, desfavoreciendo el rendimiento de los procesos para la empresa o incluso
poniendo en peligro a los operadores a nivel de la seguridad necesitada para el uso

de estos dispositivos.

3.2. Justificacion.

El estudio planteado en la investigacidon, fomenta los conocimientos de experiencia
industrial que un estudiante del sector educativo entorno a nivel de ingenieria debe
poseer, exponiendo como el motivo principal la complejidad y problemética que los
usuarios tienen al usar maquinarias industriales de manufactura automatizada en
desbaste de materiales. Manifestando la necesidad de indagar en el
comportamiento de dichos equipos, la importancia de conocer los atributos de los
materiales a utilizar, asi como también, determinar la herramienta mas adecuada
para cada operacion. Resaltando las aptitudes que las empresas del mundo
moderno desean en sus ingenieros, existe la necesidad de que el alumno

comprenda la importancia del automatizar los procesos de creacion automatizada
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de piezas manufacturadas por los dispositivos, mediante los vinculos solidos de
Software — Maquina — Usuario, en el que las interfaces de las aplicaciones de
computadora, asisten a realizar disefios con medidas exactas de automatizacion en

maquina.

3.3. Alcance.

En la exploracion del estudio, se determina el llegar a introducir al alumno o
interesados en el dmbito laboral empresarial, impartiéndole los conocimientos
basicos fundamentales para laborar a futuro en una empresa de manufactura

automotriz, aplicandose al uso de la maquinaria planteada en esta investigacion.

Contrastando el interés que el alumno desarrollara en la aplicacién de las aptitudes
mostradas en la investigacion, se busca encontrar el autodidactismo para que el
interesado desarrolle la mejora de los procesos de fabricacion en las diferentes
maquinas manufactureras de desbaste con controles numéricos existentes en las
industrias de la actualidad, tales como lo son los centros de maquinado en torno o
fresadora, con su diversidad de ejes. Fomentando como trabajo a futuro el estudio
de nuevas aplicaciones de estos.
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Capitulo 4

Objetivos

4.1.

4.2.

Objetivo general.

Desarrollar los fundamentos de mecanizados por arranque de viruta en
procesos de manufactura dentro de la institucion, por medio de software de
disefio mecéanico CAD/CAM en un control numérico computarizado Fanuc,

en su modelo Dynamach-VMC540.

Objetivos especificos.

Conocer el funcionamiento de los sistemas de control computarizado en
fresadora (CNC), en sus modelos Fanuc.

Definir el uso del software de disefio asistido por computadora para el
modelado fisico de piezas.

Implementar Software CAM para los procesos de mecanizado.
Distinguir y examinar los materiales utilizados en la industria para el
maquinado en fresadora CNC, al igual que identificar cuales son las

herramientas de corte que emplean.

Utilizar de forma adecuada y segura la maquinaria de control numérico
computarizado tipo fresadora para el mecanizado de materiales.

Ejecutar los procesos realizados en los programas asistidos para la
manufactura de la pieza.

Verificar la exactitud del uso del centro de maquinado por medio de software
computarizado.
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Capitulo 5

Metodologia

En la presente realizacion del proyecto, se realiz6 la estrategia de proceso de
fabricacion en maquinaria especializada de desbaste en tres ejes DYNAMACH
YMC540, ubicada en los laboratorios industriales del instituto tecnolégico superior
del Sur de Guanajuato. La cual puede ser utilizada de forma manual por un
operador, pero que tiene la principal caracteristica de automatizar los diferentes

procesos de desbaste.

Figura 15: Centro de maquinado ITSUR.

Fuente: Propia

El principio de creacién de un sistema de proceso automatizado, inicia con la
eleccion del software de ayuda para la creacién del modelado de pieza y generaciéon
de trayectorias por las cuales el husillo debera pasar para crear un maquinado
eficiente. El programa implementado en la investigacion, es uno de los mas potentes
en el disefio asistido por computadora, desarrollado por Dassault Systemes. El
programa esta desarrollado para proporcionar apoyo del disefio hasta la produccion

y el analisis de productos.
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5.1 - Modelado en Catia V5

Catia es un software con muchas herramientas de ayuda para el usuario para
dibujar, analizar, maquinar y simular piezas en 3d, el cual fue utilizado para crear un

proceso de maquinado automatizado en la maquinaria de la universidad.

Al inicio del proyecto, se propuso bosquejar un modelo sélido, para dibujar una pieza
dentro de las herramientas, se ingresa a la pestafa start para desplegar todos los
apartados que son posibles dentro de este software, en el que Mechanical Design
en el que asiste para disefar una pieza. La cual nos ingresa a la interface de croquis
del software, la cual permite ingresar lineas y operaciones de extruccion para crear

los nuevos solidos que son necesarios para los modelos de maquinado.
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Figura 16 Inicio Catia V5
Fuente: Propia
Desde la interface dibujo se puede dibujar en los diferentes tipos de vistas
isométricas que la plataforma de Catia implementa en el software en su sistema de

coordenadas, el cual podemos visualizar desde el arbol de actividades mostrado en

la parte superior izquierda.
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Figura 17 Arbol de actividades y Eje de coordenadas Catia V5

Fuente: Propia

Donde el plano XY es denominado convencionalmente como el plano planta o vista
frontal del modelado, YZ es el plano de alzado y el plano ZX es el denominado como
vista lateral del dibujo. Anteriormente en el capitulo 3 del marco tedrico
conceptualizamos las vistas isométricas que se pueden encontrar en los softwares

de disefio asistido por computadora.

En la seleccidon de plano por sketch podemos visualizar los elementos de dibujo a
las cuales disponemos en la interface del programa, mediante las cuales podemos
ingresar lineas, formas, radios y poligonos pre programados de apoyo para el
operador. En el primer modelo de desarrollo prototipo, se cuenta con una placa de
aluminio 6061, la cual tiene dimensiones milimétricas de 100mmx100mm con un

ancho de 20mm.

Figura 18 Dimensiones de material a desbastar

Fuente: Propia
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El modelado de objetos sélidos en software se lleva a la practica por operaciones
de sélidos, las cuales son capaces de realizar por las lineas cerradas y definidas
del sketch, las cuales disponen de extruir bases, realizar cortes huecos en el sélido,

revoluciones, nervios, entre otras muchas funciones. El_

Con las operaciones béasicas de extruir y de cortes en solido se cred el prototipo
solido en dibujo de lineas por las diferentes vistas dimensionales con las que

contamos dentro de los rangos del material en existencia para la practica

automatizada.

Figura 19 Extruccién y corte de pieza prototipo

Fuente: Propia

Por lo general a nivel industria de manufactura, todos estos modelos en solido se
realizan por hojas bocetadas de dibujos en 2D que el operador realiza o que los
intermediarios industriales requieren de sus piezas. Estas especificaciones son
analizadas por los usuarios especializados en los disefios mecanicos asistidos por

computadora.
5.1.1 - Lecturas de Planos 2D del dibujo prototipo

En el capitulo dos del actual documento de investigacién se detall6 las explicaciones
a la lectura de los planos de disefios mecanicos. En el plano a escala isométrica se
debe de contener los detalles necesarios para el desarrollo de los sélidos
planteados. Dichos planos representan el objeto solido a fabricarse en el sistema
milimétrico o sistema ingles en sus respectivas dimensiones geométricas que el

fabricante definio.
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El analisis de los planos identifica la construccion del actual dibujo del prototipo y el
diagrama de caracteristicas en materia través de simbolos representados en la hoja
de trabajo 2D. El desarrollo de la pieza prototipo es disefiada desde un papel en
blanco, los trazos bocetados son el principio para desenvolver el solido.
Fundamentalmente, conocer un dibujo en vistas auxiliares es el principio logico para
poder continuar con la elaboracion a detalle de un sistema mecéanico hecho para

pruebas de trayectoria y tiempos de fabricacion factibles.

Ply Naae :
[ Material l Aluminiue 6061
0001
XX
XXX
XA [ 1

Figura 20 Plano de pieza prototipo en Aluminio 6061

Fuente: Propia

En lailustracién anterior se puede visualizar el bosquejo realizado del modelo solido
del prototipo que utilizaremos para realizar el proyecto de maquinado en la
maquinaria de la institucion. En el encontramos el operador que lo realizo, la escala
del bosquejo, material del solido, dimensiones y el sistema de vista en el que esta
representado. El dibujo de modelo fue creado por el Software de Catia V5 en su
apartado de “Drawing”. Cabe destacar que el modelado se realizé dentro de las
dimensiones del material con el cual disponemos, como anteriormente se puntualizé
y se puede encontrar en las acotaciones de la hoja A4 del dibujo prototipo a escala
1:1.
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5.2 - Maguinado avanzado por Catia V5

La estrategia de maquinado se ha planteado desde la estructuracion de la pieza y
las caracteristicas del centro de maquinado CNC disponible, el cual tiene una banca
de trabajo en 3 ejes, la cual nos permite un desbastado de material a altura
constante, es decir, el husillo de corte no tiene movimiento en angulo, siempre va
vertical al plano de trabajo y siempre va reduciendo el material capa por capa como
se muestra en la figura 12, ingresando espesor en el eje Z dependiendo de la

estrategia que el operador crea conveniente.

Altura constante

Figura 21 Mecanizado a altura constante

Fuente: Grupo Carman.

El mecanizado avanzado que contiene el software de disefio asistido Catia V5
cuenta con operaciones en centros de maquinado y torneado que son de mayor
apoyo al usuario dentro de una mejor automatizaciéon de procesos dentro de la
industria. La interface en software cuenta con las operaciones de careado, cajeras,
contorneado, taladrados, perfilados, operaciones en curva, espirales, y entre otras

MAs operaciones mas avanzadas.

f  ABOLEH & BUOWEBEST f 9 £F

Figura 22 Operaciones de maquinado Catia V5

Fuente: Propia
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La estrategia de maquinado la propone el operador, dependiendo de las condiciones
de la pieza que se representa en los planos isométricos proyectados en las hojas

de sketchs.

Como primer paso se dispone de tener la pieza plasmada en el software de disefio
asistido, el cual se denominara dentro de los parametros del programa como un
cuerpo “PartBody” en el espacio virtual, en consecuencia, al proceso de desbastar
material, se debe de crear otro cuerpo dentro de la misma pieza de modelado
mecanico, representando conceptualmente al tocho. Nota: el tocho es el material en

su estado original, el cual sera desbastado secuencialmente.

BY CATIA v5 . (Meten CATPas]
EY o SovavEoW B Bt Yoo [l Joow  Medew  Heg

wma 0% _ —_— e k
g‘o’. i Set

g S metncs et
£} Orcerwet Guomatrical et

t‘ et i nme body
Arretatons .
Lamtisem .
wgne

e 2s spatem
Sgetch-Baed Festure
Doess Up Feamures

Figura 23 Creacion de los cuerpos de disefio en Catia V5

Fuente: Propia

La creacién del segundo cuerpo es una de las principales secuencias para
secuenciar el principio de la estrategia que los usuarios desean, logrando mostrar
los dos cuerpos que son necesarios para proponer el punto de inicio de la torreta de
herramientas. Este punto donde se coloca un nuevo sistema de coordenadas
representa el punto donde el operador colocara el cero pieza en los parametros del

centro de maquinado.

El cero pieza, es un punto de referencia en el cual el centro de maquinado detectara
como un cero absoluto en su eje de coordenadas, a partir de él, se generaran

trayectorias en aumento o decadencias de digitos milimétricamente perfectos,
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generando la pieza mecéanica deseada por el operador que determino los sets de

parametros.

e | 9047 Fege

¥ bok |32 Edged

2eor (SEETEEN
3 Cunet  Might-handed Mare_ |
< ke the Ans Systeres sake

O o | 9cma]

Figura 24 Cero Maquina en Software Catia V5

Fuente: Propia

La secuencia de estrategias del operador es el ingreso al apartado de maquinado
avanzado para elegir la maquinaria a utilizar. Las maquinas de desbaste que existen
en las librerias de Catia dependen de los ejes que utilizan o la posicion en la que
operan. El proyecto de investigacion presente, realizado en el centro de maquinado
de la universidad citada anteriormente, cuenta con tan solo tres ejes, suficientes
para la exposicién y realizacién de practicas las cuales serviran de experiencia para

el mundo laboral industrial.

v [+ ]
Part Dperation ? X m P P P
Neme: Openaciones |
CommEntE:" o Description -FI[E'] ProcessList
% 3-awis Machine.1
‘f\;] Default reference machining axis for Part Operation.|
oS Y
Q,' Pam

Figura 25 Centro de operaciones Catia V5

Fuente: Propia

Al dar doble clic izquierdo en el part operation (Hoja de operaciones en cédigos N),

es posible ingresar al centro de operaciones, donde el operador puede ingresar los
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pardmetros necesarios para elegir la maquina de desbaste a utilizar, asi como

también el punto de sistema de coordenadas de inicio.

Determinado el centro de maquinado CNC de tres ejes que el documento de
investigacion plantea, el usuario interesado en crear un protocolo de la creacion de
la pieza, determina las operaciones representadas en la figura 14, de las cuales se
determind a utilizar una operacion de contorno en caja abierta con cinco islas en su

trayectoria como inicio de operacion.

Una vez decidido el proceso a realizar, los pasos para seguir con el creador de

trayectoria es el siguiente:

e Ingresar dando clic en la operacion deseada.

e En el arbol de operaciones existe el programa de manufactura el cual se debe
de dar clic, para desplegar la ventana de los parametros de fabricacion de la

operacion a realizar.

5.2.1 - Explicacion de la ventana parametros de operacion

La ventana desplegada del software, es de importancia comprenderla en su
totalidad, por medio de esta se ingresaran las trayectorias, herramientas eh incluso

simular la visualizacién de cémo se vera el desbastado del material.

Mame: Contorneado exteriores ==P  Nombre de la operaciény
Comment: Mo Description comentarios del operador
A 5@3 | g@% | g% | g% | ==p Pestafias de operacion

Figura 26 Ventana de pardmetros Catia V5

Fuente: Propia

Las pestafias en la ventana, contienen un codigo de color, representado en circulo

como se muestra en la anterior figura. Estos colores son verde, amarillo y rojo.
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e Verde — Parametros de fabricacion definidos.

¢ Amarillo — Operacion posible de ejecutar, pero faltan parametros por definir

e Rojo — La operacién no es posible de llevar acabo debido a que pardmetros
importantes no se han definido

La primera pestafia de la figura 18 es la de estrategias de desbaste, es decir, esta
definira las trayectorias necesarias para que el husillo recorra o profundice sus
pasadas de desbaste. En este caso se eligio la operacion de realizar una caja

abierta para el contorno.

El modo elegido para el desbaste del contorno abierto, fue la mostrada en la

siguiente figura, donde la trayectoria del corte, es de forma espiral.

U |4 | teh | B | 02 |

Move the cursce oont & senslive sres

- Vista de las trayectorias seleccionadas
de la herramienta

Librerias de trayectorias posibles en la
operacion de cajas.

Tool peth wyle

Figura 27 Trayectorias automéaticas

Fuente: Propia

Las trayectorias posibles, las cuales estan en existencia, el operador debe definir

segun sus criterios de creacion.
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a) Helicoidal, b) ida y vuelta, ¢) un solo camino, d) zig-zag, €) concentricidad y f) forma espiral

Figura 28 Trayectorias posibles de Catia V5 Fuente: propia.

El ingeniero o estudiante a la ingenieria crea el trazo automético que el software le
propone segun su criterio al maquinar la pieza. Dentro de la misma pestafia de las
trayectorias existen los parametros que se definieron dentro de la operacion de
cajera, para los tipos de corte que difieren en algunos de ellos, dependiendo del

modo de corte que se eligio.

5.2.1.1 - Ventana “Machining” de la pestana de trayectorias.

Apartado dentro de las trayectorias donde se eligen las tolerancias de las

herramientas, limites de corte o direcciones que estan disponibles.

Machining | Radial | Axial | Finishing | HSM |

Direction of cut: ?

Conventional ~

Machining tolerance: )
Fixture accuracy:
[ Limit machining area with fixture Distancia permitida entre la

Compensation :

l

Percentage of machining feedrate:[ 77

Si se tiene una compensacion
» predefinida de la herramienta, se
elige el numero definido.

N _| —> trayectoria teorica y la real.

Figura 29 Ventana pardmetros de maquinado Catia V5

La direccién del corte convencional y en oposicion del corte convencional depende

del giro que se desea en la herramienta.

(=~ <)
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5.2.1.2 - Ventana “radial” de la pestafia de trayectorias.

Apartado donde las opciones en el cual se definen los parametros, entorno a la

distancia entre pasadas de desbaste en la trayectoria al radio de la herramienta que
se definird.

Machining | Radial | Axial | Finishing | HSM | Modos de radio en herramienta:

Mode: - - o o
Tool diameter rat v | 2 > . .

_ oe femeerEne Maximum distance: se usa la
D peleen Rl 47Tmm ? distancia del radio de la
Percentage of tool diameter: ElE herramienta para las pasadas
Owerhang: 50 @ ? ’(_;— = ]

= Porcentage of tool diameter:
[ Avoid scallops on all levels ﬁporcentaje de pasada por el
O “ < < - radio de la herramienta
O Centouring ratio: Ry

Pocket Navigation = g 1 Steep over ratio:  se
] Abweys stay on bottom i ' sobrepasara el porcentaje del

\ & radio de la herramienta.

Figura 30 Ventana trayectoria de radios Catia V5

Fuente: propia
5.2.1.3 - Ventana “axial” de la pestaia de trayectorias.

Apartado el cual es configurado por el operador, proponiendo parametros de las
pasadas que la herramienta realizara para cortar material en el eje Z.

Machning | Radial | Acial | Fnishing | =M | )

M9 e cr v 2 Modo de las pasadas de corte:

Macimum depth of cut; "'T———Z] 2

Murrder of lwevle ﬁ 2

“" B - ? “ Maxima profundidad de corte
cabihiouyh {.’"-‘-' :J

7 Numero de niveles

Figura 31 Ventana niveles de corte en eje Z Catia V5
Fuente: propia
A partir del solido creado anteriormente por el disefio asistido del mismo software,

se determinan las profundidades maximas a las que la herramienta llegara por cada

una de las operaciones. No obstante, en una herramienta de corte no es
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recomendable hacer un corte muy grande en cuanto hablamos al eje de la

profundidad, denotado por el eje Z.

En el apartado de la ventana axial, se cre6 una estrategia para hacer cortes de
profundidades, ya sea determinando un valor en milimetros para que la herramienta
penetre el material en el que el software determinara los niveles en que se dividiran,

0 viceversa.

5.2.1.4 - Ventana “finishing” de la pestaina de trayectorias.

Machining | Radial | Axial ~Finishing | HSM |

ELE Mo finish pass v -
Side finish thickness: Omm
Mb of side finish paths by level: | |
Bottem thickness on side finish: |Cmm
Side thickness on bottom: Omm
Bottom finish thickness: Omm
O O

Compensation output: |,

Figura 32 Ventana de acabados.

Fuente: Propia

El modo de acabados se opt6é por no realizarlos, en él se pueden seleccionar son
de acabados en las paredes de la operacion, en el fondo de la pieza o en todas las
anteriores. Eligiendo los modos puedes definir los milimetros que se cortaran por

acabado y las pasadas que se realizaran.

5.2.1.5 - Ventana “HSM” de la pestaia de trayectorias.

Parametros no utilizados en este proceso de desbaste donde se visualizan los

pardmetros de la alta velocidad de fresado si se desea trabajar en ella.
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Machining l Radiel l Al l Finishing | H5M |
[ High Speed Milling

I}

i

Figura 33 Ventana de alta velocidad.

Fuente: propia

Activando esta casilla, se activarian las caracteristicas de un proceso de desbaste
de alta velocidad. Teniendo en sus parametros las esquinas redondeadas como
“corners”, las pasadas de acabado en las esquinas “Corner finish” y las transiciones
que hara la herramienta.

En esta parte del proceso de creado de maquina, como operador se decidié no

utilizar el modo de alta velocidad, ya que el maquinado se planteé como un proceso
de rendimiento.

5.3 - Pestafia de geometria. %@3

En el modo de cajera, se pueden hacer geometrias abiertas, cerradas, con fondo o

sin fondo. Mostrando en la pestafa las geometrias existentes en la interface de catia
V5.
Val | 86k |fwo | 0 |80 | Wl BS | e | B | 88D |

Faature

Frarat e mach nisg wse | Teeus  pnemhis

Lod o vden relos pare achin cazetn pat Sttt an Shese
vkt o ghoon foin the 30 onm
Chost o L-mck  Dorn URdG e B ' PR FEURTER [N - T

Al el
Figura 34 Modos de desbaste en caja.

Fuente: Propia
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Como se mencion6 anteriormente, el proyecto de maquinado en prototipo se inicio
con una caja abierta para realizar los contornos que se muestran en el sdlido de la
figura 16. El color rojo de la geometria constituye que las caras del modelo no han
sido seleccionadas, para definir las caras a seleccionar se hace clic izquierdo en la
ilustracion seguido de su respectiva cara en el modelo solido de dibujo: fondo, cara
superior, guias e islas dentro de la cara a maquinar como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 35 Seleccion de caras para geometrias.

Fuente: Propia

5.4 - Pestaia de herramienta.m

La tercera pestafia de la figura 15, corresponde a la creacion de la herramienta
virtual que serd usada fisicamente por el operador, donde podremos definir las

longitudes de la herramienta, diametros, materiales y filos que contiene.

Las herramientas de corte que dispone el software Catia son las siguientes cuatro:

EI - herramientas de corte planas para rectificar las superficies.
. - Brocas de corte helicoidal para fresado. (Utilizada en este proyecto).

& - Herramientas de corte en plano T.

|j - Herramientas de corte cOnicas para cortes en Angulo.
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La interface del programa en esta pestafia muestra al elegir una ilustracion donde
al dar doble clic en las medidas se pueden modificar, para que tenga las medidas
reales de la broca que se desea utilizar.

=1 ARG Y
Neme 71 Fnd bt 1 308 =R |

Crernemant

Toal number

et g
4

Figura 36 Caracteristicas de la broca de corte Catia V5.

Fuente: propia

En ella, se definié el nombre de la herramienta, comentarios de ayuda, nUmeros

de la herramienta para la programacion y los didmetros longitudinales de la broca.

Existe un botdn visualizado como ===:1, en el cual se puede determinar el material

de la broca y filos de corte que contiene.

La broca utilizada para el corte del material en aluminio 6061, se defini6 como una
broca HSS (acero de alta velocidad) con medida de 3/8 es decir 9.53 milimetros

redondeados con dos dientes de filo en corte helicoidal.

: dades. S
5.5 - Pestafia de avances y velocidades. ©

Pardmetros de definicion por el operador, donde se declararan las velocidades
formuladas a través de las ecuaciones 1y 2 en los procesos de maquinado, con la
ayuda de las tablas ubicadas en los anexos con las velocidades de corte que son

recomendadas segun el material.
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Approach: Velocidad de avance en entrada

") Autormatic compute from tookng Feeds and Speeds axial de la herramienta, a el plano de trabajo
bpprosch [Yemm_me ;;;

Machiren: = . .
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Figura 37 Velocidades de avance y husillo Catia V5.

Fuente: propia

Finishing: Velocidad del avance cuando esta en la trayectoria del acabado de pieza

Transition: se especifica si los cambios de trayectoria van de acuerdo al maquinado

Spindie Speed
| Automanic compute from tookng Feeds and Speeds

= Spwndie output

Machining {303 mn =

L
Unk Angular

¥ Rough Computs ]

Figura 38 Velocidad del husillo Catia V5.

Fuente: Propia

La velocidad del spindle es el resultado de la ecuacion namero 2, en el cual

obtenemos las revoluciones por minuto que especifica el sistema métrico.

Los valores anteriormente explicados y mostrados en la figura 25, son los

propuestos para la realizacion de los resultados del actual proyecto.

~ : . I%
5.6 - Pestafia macros de ingreso y salida.®

El operador configura en esta pestafia las trayectorias cuando no se esta
desbastando la herramienta de corte, es decir las llegadas al plano de trabajo y las
salidas.
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Mac1o Mangement
Macsz Piame Mode
|
& e Apgimacn T Bookad by vev
$ Retact e o

Fetract |

Macros disponibles.

e

inkng |

& Macro de movimiento activado.

Linking 1
Fatum e s Lol
L1 Retun in o Level Appios Fetutn malevdd  Suld by we

X1 Repurn frioh pous Rabrict -+ Retin Fimih Path ! B by s ) Macro de movimiento desactivado.

e Se activan o se desactivan dando clic derecho en el macro

=P Visualizacion de las trayectorias creadas para el
movimiento sin maquinar.

Figura 39 movimientos de entradas y salidas Catia V5.

Fuente: propia

Los modos de creacion de trayectoria, en el maquinado del proyecto prototipo, se
pensaron para que solo existieran las entradas y salidas de los procesos de

maquinado.

Se pueden crear los macros de modo de que el Software proponga sus trayectorias
de forma automatica en los modos “axial”, o por el contrario el operador los puede

crear por medio de la misma pestafia anteriormente mostrada.

Las lineas de macros significan un color dependiendo de la operacién a realizar, por
ejemplo; Las lineas en amarillo son para entradas de herramienta, en azul son
salidas, en rojo son movimientos rapidos, procesos de acabado estan
representadas por las lineas color cian, lineas en maquinado son color verde y por

ultimo las lineas en avance local como blancas.

En el caso de la trayectoria que se determino por parte del disefiador de maquinado,
dedujimos que solo se necesitan entradas y salidas de herramienta. Ya que el

prototipo a maquinar no es una pieza compleja de realizar.
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5.7 - Método opcional
Mecanizado por Software SolidWorks

Recreando el modelado de la pieza en la aleacién de aluminio 6061 con las medidas
isométricas planteadas en la metodologia del dibujo técnico, ahora se realiz6 en el
software de disefio asistido dassault systémes solidworks. En el encontramos
herramientas de dibujo similares a las de Catia V5 con diferente interface de trabajo

y mas intuitivas.

D'S SOLIDWORKS Antive  fdicén W mets  Muneweria  wrtane | ON-M-E-8- E‘,_ K &-
C o S-O-N- @ P &
a8 O B L R O X erisaes taskdstence Samn vt
. @2-0
C(-?o_-._cmr Crogon | Soperices ! (jau- retieos | SR deecty  Cokuie | Cotes NED | Complernentionde SOUDWCTES | MED | JOUDWDSNS CAM | SOLOWORKS CAM TRV
IBEE T -+ @
¢c B Riee."

€D Feien SW (Predetmersnecho« « Presetr

Figura 40: Dibujo Cad Solidworks
Fuente: Propia
Al ser mas intuitivo que el Software Catia V5, lo hace un buen prospecto para el uso
industrial automatizado en desbaste de materiales, las fabricaciones CNC
completas de una pieza, se realizan simultAneamente junto con el proceso de
disefio gracias al complemento implementado dentro de SolidWorks, que nos
automatizan los procesos en el uso de maquinas industriales con control numérico,

como fresadoras o tornos de distintos ejes.

SolidWorks cam es el complemento CAD ideal que permite preparar disefios para
evaluar las posibilidades de fabricacion llevadas a cabo en las maquinarias de

desbaste.
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5.7.1 - Post procesado CNC en SolidWorks CAM

En el complemento CAD de SolidWorks tenemos una gama pequeia de
herramientas, sencillas de utilizar en el que los procesos son mas accesibles a

programar. En el que solo se tienen que definir tres parametros.
1. Definicion de la maquina a utilizar.

2. Gestionar el tocho en la pieza.

3. Definir el sistema de coordenadas. (Punto de referencia donde iniciara el

proceso de desbaste en la maquina).

.E }.. Sistema de coordenadas @ Dl % @ E Paso a Paso Camino Hta,

Definir @ Gestor Tocho Extraer Generar Generar Simular Salvar Fichero CL Postprocesar
Magquina Rasgos Plan de Camino Camino
é Pl.de trabajo - | Mecanizables Operaciones Hta. Hta.

Figura 41: Solid CAM
Fuente: Propia.
En la definicibn de la maquina encontramos las fresadoras de tres (mil - metric),
cuatro y cinco ejes métricos, mientras que en los tornos solo encontramos el torno

simple. En este caso se eligié como en el procesado en Catia, la maquina de 3 ejes.

IMaquina Tometa Poslpmcesadorlpostpmcesado Pl. Trabajo Eje Rotacion Eje Inclinacion

Maquinas disponibles

Y Fresadoras Seleccionar
Mill - Metric
Mill 4 axis - Metri
M:II 5 :i:: . Me‘t:z Maguina ID : Miling Machine Metric
= Tomos Magquina duty : Medium duty

e Tum Single Tumet - Metric

Nombre maquina : Mill - Metric

Tipo maguina : Mill
Numero ejes : None

Max. avance : 16500.00mm.min
Velocidad max. de cabezal: 12000.00mm

Figura 42: Ventana de definicion de méquina.
Fuente: propia.
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Dentro de los parametros de definicion de la maquina, los mas importantes de

proponer son las maquinas, la torreta de herramientas y el pos procesador.

En cuanto hablamos de las herramientas, aqui se define la bloca de corte a utilizar
en la torreta, en las que originalmente aparecen herramientas mas utilizadas dentro
de la industria. Recomendando borrar estas herramientas definidas, afiadiendo solo

la broca plana que se va a utilizar.

"
Moguna Toms  Posprcesador Posprocesadn M Trabap e Fotacon  He inclinec

Tommta g . . |
Activer tometa: Tool Cib 2 (Metnc atbadie ¥
1
{uso| wo. ea] Tipo wea |1 Comentario | ot ¢mem | Rae AT l
B | Pava 15| 10MM CRE &L 22 LOC 0 | O oo 211 § S 25
e =0 |
-] | — —
= — &

{
Fel 0
- e —

— it Lo G0

Adwde ta M Ma Elrew Ha Actulcar Sabvar Tooeta
tenmmerts

w——— NG 2% 38 LK
T LS [T IO RECRaCONes

8 Prioedad tometa

Usar a Someta unicaments e

Figura 43: Parametros de torreta.

Fuente: propia.

El apartado postprocesador, es el sistema operativo con el que cuenta el control
numeérico de la maquina a utilizar, Solid CAM cuenta con gran variedad de sistemas
con los que se postprocesa la pieza, mas sin embargo el universal de tres, cuatro o
cinco ejes es el mas utilizado.

Maquina Tometa FPostprocesador Postprocesado Pl Trabajo  Eie Rotacion  Eie Inclinacion

Postprocesador activa:
C:\ProgramData\SOLIDWORKS\SOLIDWORKS CAM 20154 Posts\M3AXIS-TUTORIAI
Disponible

Examinar...
MAAXIS-TUTORIAL |
M5AXIS-TUTORIAL :
MILL\ACRAMATIC 2100 Seleccionar
MILL\ALLENERADLEY-B400 JAPTCL
MILL\ANILAM 1100 -
MILL\ANILAM 6000M E

Figura 44: Postprocesadores.

Fuente: Propia.
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El gestor del tocho es automatizado gracias a la caja limitada que se define a los

bordes de la pieza bocetada y se define el material que se utiliza para cortar.

Gestor Tocho @

Material : 606176 A

o061-Té

Two Tote $
B = @ ¢°

Saterna de coordenad A

Qnigen

Figura 45: Creacién de tocho.

Fuente: propia

Por ultimo, el gestor de coordenadas, pacta un punto por donde el plan de
operaciones automatizado va a iniciar su trayectoria. En el cual se propone un punto
en el tocho anteriormente creado y se elige cada uno de los tres vértices X, Yy Z

segun el bocetado.

Sistema Coordenadas Amarre @
v X
Método
Def. por Usuario v
Origen A

() Entidad

() Vértice de caja limitada de pieza

o Vértice de caja limitada de tocho

He A
“ E ]
Y | CW Arista-1 ]
z | CW Arista-2 ’

Figura 46: Sistema de coordenadas.
Fuente: propia
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5.7.1.1 - Generacion de trayectorias mecanizables

El complemento CAD de solidworks permite extraer los rasgos o los procesos que
se pueden mecanizar de forma automatica, tan solo con definir los parametros
anteriores y presionando un solo boton de la interface, ayudando a aumentar os
procesos de produccion en una empresa o disminuyendo el error humano ain mas,

asi como también si lo desea el operador, plantearlos de forma manual.

Para esta generacion automatica de los procesos es necesario configurar el Solid
CAM, ubicado hasta la parte derecha de la interface del programa en donde los

pardmetros de finalizacion deben de estar marcadas las siguientes casillas.

los I v| Qo a5 ., ;X General Rasgos Fresa Mostrar  Simulacion  Actudlizar  Fichero Localizaciones
— o =
‘PortaHtas. Def, por Usuario Restaurar todo ]
En reconstruir
DWORKS CAM NC Editor >

Anadir nuevos rasgos al arbol de rasgos {de lo contrario, se afiaden en la
papelera)
Eliminar rasgos con emor de reconstruccion sin operaciones

% {m] Greagbictallibictia [ Bliminar rasgos con emor de reconstruccidn con operaciones

Opciones de ﬂ Insertar Objeto Libreria Eliminar rasgos hijos con emor de reconstruccion de rasgos de grupo
SOLIDWORK

::@ Publicar eDrawings I_I Generar operaciones para NUevos rasqos
|__| Generar caminos hta. para operaciones sin caminos hta.

Figura 47: Opciones de Solid CAM.
Fuente: Propia.

5.7.2 - Ventana automatizada de procesos SolidWorks

La interface de Solid Cam cuenta con una serie de herramientas que, con solo
pulsarlas, automaticamente te genera las trayectorias que necesita la herramienta

para cortar material, los cuales son los siguientes.

@ I:ﬂ D/M @ E Paso a Paso Camino Hita.

Extraer Generar Generar Simular Salvar Fichero CL Postprocesar
Rasgos Plan de Camino Camino
Mecanizables Operaciones Hta. Hta.

Figura 48: Automatizacion de procesos en software.
Fuente: propia.

Al presionar el pardmetro en color rojo (primero el de extraer pardmetros
mecanizables y después el generar plan de operaciones), se genera un arbol de

operaciones que la computadora, por medio del programa ve pertinente a realizar
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por la maquina, en el que el operador al dar clic derecho, puede editar las
operaciones como lo vea pertinente.

¢ N EEF T
@ Gestor SOLIDWORKS CAM NC
[]--LE@ Configurations
..... T, Maquina [Mill - Metric]
-[[F] Gestor Tocho[6061-T6]
----- . L, Sistema Coord. [Def. por Usuario]
- Pl Trabajol [Grupol]
-l Desbastel[T01 - 10 Plana]
{E‘ Contorneado1[T01 - 10 Plana]
-l Desbaste2[T01 - 10 Plana]
{E‘ Contorneado2[T01 - 10 Plana]
(-] Desbaste3[T01 - 10 Plana]
{E‘ Contorneado3[T01 - 10 Plana]
----- &) Papelera

Figura 49: arbol de operaciones.

Fuente: propia.

Al operador definir cada operacion puede, cambiar de herramientas, o por el
contrario cambiar las trayectorias, sin embargo, se recomienda cambiar Unicamente
las pasadas de corte a profundidad en Z en las operaciones de desbaste generadas,
ya que los parametros de profundidad pueden llegar a cortar mas de lo especificado
por la herramienta a la velocidad que se encuentra.

Far Vacad luea

g e
Eaquna v
Odrrets min
Fegass .
Mact o et @
Mao otee iles @
WAy
= P “rd
FyaTetron Wes .
O Meoda  Enacto
Sobreas - 1 25w : A
7;1 Sasads: 40 s otresp fonco: Umwn <
Mec 2gem Scheeep sa. (e :
Vec restas %) 1*pasadac 15
Gereror @ ) Sg pesader 15
Magura: Mo Pasads final 0 25
Metocs mec Wi pasedn

© Concodancis

Opossion

Figura 50: Pasadas en Z.

Fuente: propia.
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En todos los procesos de desbaste en el arbol de operaciones, ya editados, es el
anico parametro importante a corregir dentro de lo que puede hacer el operador, si
no es asi, es posible una fractura de la broca de corte y dafio total de la pieza a
fabricar en la maquina o también puede definir otra herramienta que realizara dicha

operacion.
Paso a Paso Camino Hita.
) =
Extraer Generar Generar Simular Salvar Fichero CL Postprocesar
Rasgos Plan de Camino Camino
Mecanizables Operaciones Hta, Hia,

Figura 51: camino de la herramienta.

Fuente: propia.

Se pulsa siguiendo el proceso automatizado, e generar camino de la herramienta y
simular el camino de la herramienta para pre visualizar como realizaria el corte la
maquina con control numérico, como se puede visualizar en las siguientes
imagenes. Donde la pieza se puede ver de color gris y el tocho a quitar es color

naranja.

Sirnular Camino Hia %)

Navegacsin 2
Mado n 3

MMM T"ﬂll

W0 osd

Opiones de vaualizadin R
o B T & 5 e
Actustizw viuaizacanen | §5 1 mow

Ogxrones r

Coltsiomer 2 |€ ’.
o & x

Infotmaddn ®
1 Coencin

Herramerta

Figura 52: Camino de la herramienta (A).
Fuente: propia.
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Simular Camino Hita @
v

Narvegacs

Mosa IwI B
MMM L

iscidad
L}
Opciones de yivsalizacdn 2

o R wT 62 @

Actustiza vssoizacsn eo | @ E 1 Mow

Opxiones
coiones: 4 B

g & N ¥

Infoimadida L
7 Opeisdon : Conomeado?

Figura 53: Camino de la herramienta (B).
Fuente: propia.

5.7.2.1 - Generacion de los codigos G para fresadora

Para finalizar el pos procesado en SolidWorks es necesario presionar el ultimo
parametro de postprocesado automatizado, el cual nos generara una hoja de
cddigos G con las trayectorias y codigos M generados por el programa, listos para

usarse en una magquina de desbaste industrial.

Se elige la ubicacion de donde se guarda la hoja de cdédigos dentro de la
computadora y se le da al botén de “Correr” para generar los codigos del dibujo
técnico CAD.

S D S —

Cédigo CN -3
N1071 M30
[Reten SW)
E [ PROGRAM NUMBER=0001

[ MACHINE=MILL TUTORIAL |

5 [ CONTROLLER=FANUC TYPE )

CIEtFl racesdar [ MATERIAL=6061-T6 |

[ THICKMESS=25.4 )
[STATION TOOLTYFE DIAMETER CORMER RADIUS DESCRIFTION
 p— 1

Figura 54: Generacion de codigos.

Fuente: propia.
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Al presionar, abrir ficheros del cédigo G en el programa de SolidWorks CAM,

desplegara la hoja de codigos antes generado en donde se puede editar y acomodar

a la lectura de la maquina industrial Fanuc dentro de la institucion.

Arcnhiva

fditor

Ventana * Ayuda~ « # X|

J Nuevo ! Fresade 150 - X - q « & .
o atir » Bl Gumdercome N B ¥ ) ) « |
~ Duscar Ajustes

X Cerrnr * () Impamir = b L Pegar ™ 3 5%y generales
1 0

2 N1 G21

) N2 (10MM CRB 4FL 22 L0C)

¢ N3 G91 G28 X0 YO 20

3 N4 T01 MO6

¢ N5 857868 MO3

’

# N6 ( Doxbastel )

# N7 G90 G54 GO0 X5.563 ¥94,.438

10 N8 G43 Z2.5 RO1 MOB

11 N9 GOl 3 % FaA3D Gle

12 'N1O Gl7 Y85 Fl758.743

13 N11 GO2 X111, ¥Y94.438 19.437 0-4,

4 N12 G0 x5 560

(1S IN1LD X1 .563 Y98 . 4380

16 N14 Y1 L

IT'N1L X111

I# N1G6 Y5 .563

1y N17 GO2 X5.563 Y11, 14, J9.437

20 N1B GO0l ¥Y5.56)

1 NLD X

2 N20 Y1 LIS

23 IN2) XUB._ 437

M N2Z Y11

25 N23 XU4. 43

J¢ N24 Q02 XB9, ¥Y5.563 1-9.437 4.

2T N2! 11 X94.4037

N NZG Y11

I NZT X980 437

W NZB YO9B . 430

3 N2Y X869

I NID Y94 . 478

1) N31 GO2 X94,438 YA9, 1-4, J-9.427

J NJIZ GOY Y94.438

19 N3 XD

J¢ N34 Y9H . 438

37 N3L X19

M NI X208 .172 Y90 . 430

19 N37 GO2 X29,2206 YB5.795 1-13.172 J0-5.438
40 'N38 X40. ¥90.25 110.772 3-10,79%

41 N9 GO01 X6(

42 NAO GO2 X70.772 ¥85.795 10 J-15.25

43 N4l X71.828 Y90 ,438 114.228 J-.79%

44 NAZ GOY X280 .172

49 NA3 GO0 22.5

44 N44 X19. ¥Y94.438

Cargando el pichwve Reten LD bvies
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5.7.3 - Automatizacion de Centro de maquinado Dynamach

Se cred6 el programa de automatizacion de trayectorias en desbaste, por
consiguiente, el paso a realizar es el uso correcto del centro de maquinado, y como

leer el programa realizado por el software.
Paso 1 — Encendido del centro de maquinado

El centro de maquinado necesita un conector de corriente directa trifasica como la
que se muestra en la figura (a). Ya conectado a la energia eléctrica, se realiza un
accionamiento de energia, ubicado en la parte lateral derecha del centro de
maquinado (b) y por dltimo se presiona el botén de encendido en la interface de

instrucciones del Dynamach (c).

Figura 56 Pasos de encendido CNC.

Fuente: propia

(a) Conexion trifasica de corriente, (b) Accionador de corriente y (c) Botones de encendido CNC

Paso 2 — Cero maquina

Para inicio de una automatizacion, principalmente se debe de regresar la torreta de
herramienta a su punto de seguridad, es decir, su punto cero en la maquina
programado por el fabricador. Para ello la botonera de control Fanuc, tiene una
perilla de las opciones de movimientos que son posibles dentro de las

especificaciones.
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MODE

DNC HANDLE

o
q &)
X o JOG

Figura 57 Botonera de cero maquina.

Fuente: propia

Dirigiendo la perilla hacia el circulo con detalles domino, se elige la opcion para
mandar los ejes a su punto de inicio. Mas, sin embargo, para que estos se accionen,
por recomendacion, primero se presiona el botén del eje +Z con el simbolo que tiene
la direccion de la perilla £2, y siguiendo presionando el botén +X o +Y con el mismo

simbolo.
Paso 3 - Cero pieza.

Para realizar este paso es necesario aproximar los filos de la herramienta por medio
de la perilla direccionada a Handle. permitiendo el movimiento manual de la

bancada por medio del control.

Figura 58: Control de movimiento manual CNC.

Fuente: propia
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Eligiendo los ejes que se desean mover, se debe de aproximar la herramienta de
corte a tocar los cantos de la pieza base a maquinar en el eje X tel eje Y, tal y como

se muestra a continuacién. (Con husillo detenido)

Pieza
Aluminio

i)

Figura 59 Canto de eje X esquina izquierda.

Fuente: propia

Teniendo ubicado la herramienta de corte en el canto del eje X, se selecciona en la
interface Fanuc el boton llamado offset settings para ingresar los parametros de

ajuste para el movimiento de la herramienta y compensaciones de la misma.

09909 NOOOOO

~437.500
-240.000
0.000
-437.500
-240.000
0.000

Figura 60: configuraciones de trabajo.
Fuente: propia.

Presionando el tercer boton de debajo de la pantalla Fanuc, destinada a los ajustes
de trabajo, se modifican los valores de posicién del cero pieza en los tres ejes de
movimiento, del G54 al G58 puedes hacer diferentes puntos de piezas que sean

necesarios.
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En este caso en G54, con las flechas de direccion ubicamos el eje de las X y
después tecleando X y la tecla cero +/- el radio de la herramienta de corte
aparecera en pantalla el apartado para medir (measure) donde estd ubicada la
herramienta. Y se obtendran los valores de cero piezas en el eje X

Figura 61 Medicion valores del eje X.

Fuente: propia

El mismo procedimiento se realizo para el eje de las Y, pero ahora tocando el canto
posterior al que anteriormente se midieron los valores con una medicion de Y. El
anico valor que no se mueve dentro de los parametros de la ventana de trabajo es

el eje Z, el cual tiene que tener los valores de cero en sus medidas.

Pieza
Aluminio

i

Figura 62 Canto del eje Y.

Fuente: propia

Para marcar el punto cero en la pieza en el eje de las Z, es en la primera ventana
del botdén offset settings. El cual marca el valor donde estd posicionado la
herramienta, esta debe estar ubicada, tocando la superficie superior de la pieza

base en aluminio 6061 como se muestra en la siguiente figura.

Figura 63 Posicionamiento Z para punto cero.

Fuente: propia
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En la primera ventana del boton Offset settings, encontramos el valor Z a ingresar
dentro del Geom(H) que es la ubicacion de la herramienta de corte y la Geom(D)
es el radio de la broca de desbaste, tecleando el valor dentro de la casilla y
presionando input. Nota: Después de poner los pardmetros en cero piezas, volver

a mandar a home el centro de maquinado.

0, N, Gg!7%/81 9,
Xu|Yy|Zu 4T |5}

M, S, |Tk|1.2%

Figura 64 Cero pieza en Z.

Fuente: Propia

5.7.3.1 - Lectura de programa de cédigos N en Fanuc

Teniendo el block de notas con las lineas de instruccién de cédigos, extraido de

Catia V5, tal y como se explico en los resultados extraidos del programa de disefio.
Paso 4 — Automatizacion de trayectorias por controlador Fanuc.

En este paso se redirigio la perilla apuntando hacia el modo denominado Edit para
ingresar al directorio de programas configurables.
MODE

DNC  HANDLE

.l, ) j

Figura 65 Perilla de modo en

Edit. Fuente: propia
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Pulsando primero el boton de programa en la interface Fanuc ==, siguiendo de el
boton de flecha los botones de la pantalla del control numérico Fanuc, se visualiza
la opcion de la tarjeta ingresada en el puerto de memoria en discos. Pulsando ahora

como segunda vez el tercer botén para ingresar a la tarjeta de memoria.

osi10ex 1. 0

FDIT #ss% ok o0k |

(OPRTY

Figura 66 Acceso a tarjeta de memoria.

Fuente: propia

Siguiendo con los pasos de lectura, ya presionado el botén Card, la pantalla
muestra el contenido del disco de almacenamiento insertado en la ranura del Fanuc,

en el que presionando el boton asignado como (Oprt) se desplegaran las opciones

de lectura posibles. k)

Por consiguiente, teniendo la lista de archivos disponibles, se debe presionar el

boton denominado como F READ, como se muestra a continuacion.

S1ZE DATE

908 23-92-17
4959 23 92-19
1126 23-02-19

PA®T CAREAD
BOV2 T. ERR
RAB3 T. NC

pRR4 BOXCOW 1, 134128 23-94-27
DORE 204AVA 1. 134129 23 ﬂﬁ-;ﬂ

ROJ6 HOES20 1, 134038 23-95-08

Figura 67 Lectura de archivos de codigo en Fanuc.

Fuente: propia
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Se desplegaran nuevas opciones de las teclas de pantalla, donde se elegira el
namero del archivo tecleandolo por las teclas alfanuméricas de la interface Fanuc,
ejemplo: 0006 como el archivo elegido en este proceso de desbaste, siguiendo los
pasos, se debe presionar el boton F SET, y después ingresando de nuevo una
numeracion disponible para registrarlo en el centro de maquinado con el botén O
SET.

1 BE S TORY (M- CARIS TR S
} ILE NAM S17E DATH

) AREAD ©. TXT —900 20.02-17
v ERR 4959 23 @218
wen 1. Nt 11208 23 @2 19
VOGB4 BOXCOU |, CAT 134120 23-04-27
VRBE 204AVA L. CAY 134020 23 @401
RRRE SOFES28 ). CAT 1349039 23

READ
FILE NO. -

PROGEAM KO, -

OL1e
l:w}ﬂj

CaN

£ SET QO SET

Figura 68 Eleccion de archivo y registro en Fanuc.
Fuente: propia
Como ultimo paso para leer el archivo requerido, se presiona la tecla de pantalla
denomina como EXEC de la figura anterior, realizando una pantalla de carga donde

se estara escribiendo el nuevo programa dentro del centro de maquinado.
Paso 5 — Inicio de proceso de desbaste automatizado.

Ahora en este ultimo de los pasos, la perilla del modo Fanuc debe de estar dirigida
hacia al modo automatico (Memory). Para después presionar el botén de programa

en los botones alfanuméricos del control Fanuc.

MODE

ONC Ll
:b (_;1:] :

Figura 69 Modo automatico del centro de maquinado.

Fuente: propia
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Dentro de esta pantalla se debe de visualizar el programa cargado en el control

numerico Fanuc, con todos los codigos N en su contenido, como se puede visualizar

w

Figura 70 Programa escrito en pantalla.

Fuente: propia

Para comenzar las trayectorias automatizadas, por ultimo solo se debe de dar boton
en el inicio del ciclo ubicado en los botones del centro de maquinado, como se
muestra a continuacién y el boton de paro de emergencia debe de estar

deshabilitado.

Figura 71 Inicio de ciclo de desbaste.
Fuente: propia
Nota importante: El centro de maquinado Dynamach del ITSUR, se le encontré
una falla en su torreta de cambio de herramienta, por lo que siempre debe de estar

activado el salto de bloque, y escribir una diagonal antes del nimero de bloque

como se muestra en la figura 49.

Figura 72 Salto de Bloque.

Fuente: propia
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Capitulo 6

Resultados

Se cred un proceso basico prototipo de un proceso de rendimiento en manufactura
industrial, con las herramientas que la industria automotriz actual utiliza, con el
objetivo de que los estudiantes universitarios se incluyan en la adquisicion de los

conocimientos del mundo actual dentro de las industrias.

La elaboracion del documento de investigacion, menciona los pasos esenciales
para desarrollar un proceso de trayectoria de desbaste de materiales, los cuales
guiaran a la persona interesada a entender las partes a utilizar y como funcionara
el sistema de creacion, ademas, determina los diferentes métodos de creacion de
las piezas dentro de un software asistido. El cual es asequible para la ensefanza
de creacion 3D de modelos, en el que a lo largo de este documento se representd

su interface grafica de como es la elaboracion de un modelado por medio de planos.

Figura 73 Modelo Prototipo realizado en Catia V5.

Fuente: Propia.

La anterior figura muestra el resultado de la creacion del modelo 3D realizado en el
software Catia, donde se pueden puntualizar los procesos de trayectoria basicos
utilizados en la creacion de mecanizados ubicados en la interface del programa,
dentro de los parametros del material real a utilizar, entre las trayectorias basicas
se utilizaron, el desbaste en caja (Pocketing), Desbaste contorno en caja abierta,
ranurados o taladrados (Drilling).
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6.1 - Programa de manufactura (Cédigos N para CNC)

Dentro de la metodologia se desarrollaron los pasos para las trayectorias de
mecanizado, en donde por medio del eje de coordenadas de eje 0 virtual propuesto
se generaron los siguientes codigos N que las normas ISO desarrollaron para su

uso universal.

FIC Outaut Manigemunt n Generate NC Qutput Interactively ?
.n ir"- A {ﬂ Ss v In/Out | Tool motions | Formatting MNC Code
SV Cenit Post-processor file :
" s
Gemere b Code mesciney | SINUMERIK 8400 3Xpp 2|

Figura 74 Generador de codigos N por Catia V5
Fuente: propia
En la barra de herramienta en la interface, se encuentra la hoja generadora de los
cbdigos necesarios para ingresar en el centro de maquinado, en donde nos arroja
un block de notas con las lineas de instruccién del programa de maquinado creado
por el operador.
Nota: Se debe modificar la parte inicial a como se muestra la figura y la parte final

solo se le agrega el % de finalizacién del programa

e N59218 X34.779 Y85.384
09902 N59228 X35.373 Y87.437
N5 G21 N59238 X36.796 Y89.134
N1@ GB G998 G48 G49 GE8 N59248 X38.794 Y98.889
MN2@ G17 N59258 XoB Y9@.23

M3 M8 N59268 Xel.789 Y89.915
SNe@ T1 Mee N59278 X63.662 Y88.734
N78 G43 Hl N59280 X64.879 Y86.884
N88 GB G989 G48 G17 MN59298 X65.221 Y84.696
Nnog Fa 58 N59380 Xod.627 Y82.563
Nniee Ged N59318 X63.284 Y80.866
N1lle 52848 M3 MN59328 X6l.286 ¥79.911
N12@ G1 X13.543 Y73.559 719.333 F284 G94 N5933@ X48 Y79.77

N13@ GB 79.333 N59348 Z-2 FL@

N14e G1 Z-@.667 F58 N59358 GB@ 78

N158 G2 X5.187 Y83.436 Il.564 19.877 N59368 M5 M9

N16@ G2 X5.23 Y85 I1e I8 N59378 M38

N17@ G1 X5.7838 Y88.819 F284 (a) % (b)

Figura 75 Cdadigo N generado de resultado.
Fuente: Propia.

Donde el inciso (a) es el inicio del programa 'y (b) es el final del programa de instrucciones
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6.2 - Simulaciones post procesado en fresadora virtual SwanSoft NC

En el software de simulacién virtual se podra implementar los procesos de operacion
y programacion de una maquina CNC, Con 52 controles CNC de torneado y fresado

gue ya operan diferentes fabricantes.

Aportando al operador los beneficios de realizar las pruebas de su programacion

CAD/CAM de manera segura.

BLuauNUuU[C R AT w3 00 AFETL U F-th [ b B W

Figura 76: SwanSoft NC

Fuente: Propia

Proporcionando resultados virtuales del proceso simulado en el software,
programando los pardmetros utilizados de pieza y herramienta como los que se

muestran en las figuras.

o,|nql6,[75]8tis.
——te— e

Xy|¥yiZy|4T|57I6C

M IS, i1, (3. (2%i32

Figura 77: Pieza Post procesada en Software

Fuente: Propia

Con esta nueva tecnologia la simulacion de operaciones de mecanizado CNC, le
darén una gran ventaja competitiva en la formacion de su equipo de trabajo.
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Catia V5 es un software muy potente de simulaciones, en donde por medio de su
interface, puedes computarizar los tiempos que cada operacion tardara en crear el
proceso de desbaste en el centro de maquinado, siempre y cuando propongas los
parametros requeridos de forma veridica y exacta de los componentes que se

utilizaran.

6.3 - Resultados de tiempos de trabajo en el centro de maquinado.

Como anteriormente se propuso en el documento, por medio de catia V5 se
sustrajeron los resultados que Catia computarizo, a raiz de las medidas de
desbastes de cada una de las operaciones y calculos del avance de corte de la

herramienta de corte.

Las velocidades de corte se realizaron asegun la teoria en las ecuaciones 1y 2 del
marco teérico, donde como datos tenemos el diametro de la herramienta, longitud

del diente y velocidades de corte universales.

Tabla 3 Parametros utilizados para calcular el avance de corte.

Didmetro Broca de corte (D) 3/8 0 9.53 milimetros
Longitud del diente de corte en broca (Fz) 0.05 milimetros
Velocidad de corte en aluminios (desbastado) / (Vc) 60 m/minuto

Por medio de la ecuacion 1, se encontrd el valor con el cual la velocidad del usillo

deberia girar. Dando como resultado
n (rpm) = 2040 revoluciones por minuto (redondeados)

Teniendo el parametro resultante a las revoluciones por minuto necesarias, se
puede calcular el avance por minuto, sustituyendo los datos en las constantes de

la formula de la ecuacién 2. Dando como resultado:
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Vi (avance de corte) = 204 mm/minuto (redondeados)

En el primer proceso, se realizd un contorneado de caja abierta en una pieza de
aluminio 6061, con dimensiones de 100x100x20 milimetros, la cual constaba de
desbastar el material de alrededor de cinco islas en su parte superior, gracias a la
simulacién del programa podemos ver las trayectorias de trazado por donde pasara
el husillo y los calculos del tiempo de trabajo o el tiempo total en cuanto se hacen

las transiciones sin desbastar, tal y como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 78 Resultados primer trayectoria de desbaste.

Fuente: Propia.

El maquinado de pieza se realizd se realizd por tres diferentes secciones de
procesos en desbaste de material, debido a la disponibilidad con la que se contaba
el taller industrial ubicado dentro de la institucion. Este proceso de contornos
abiertos se realizé en la fresadora CNC DYNAMACH, dando inicio a las 15:00
horas del dia y finalizo su proceso de desbaste a las 16:06 horas de la tarde, dando
como resultado, un tiempo total del proceso de dos horas con 6 minutos. Dando
como resultado un desbastado en el que se corté material de alrededor de las 6
islas anteriormente mostradas en la figura anterior, contorneadas con color rojo

dentro del modelado en solido de catia V5.

Tiempo de la primera trayectoria de desbaste (Contornos con isla) = 2hrs con

6 minutos
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Figura 79 Primer desbastado en CNC DYNAMACH.

Fuente: Propia.

El segundo proceso de desbaste se realiz6 al siguiente dia de trabajo, con una
trayectoria de perforacion en cajera (pocketing), puntualizando en el que se
realizaron cuatro de ellas en la parte central de la pieza anteriormente ya procesada
dentro del CNC. Los desbastes en caja tienen una longitud total de 30 milimetros
en su largo, y en el ancho 10 milimetros por cada una. Se puede visualizar en la
siguiente figura las cuatro cajas perforadas del centro de la pieza en aluminio virtual,
en el que se desarrollaron trayectorias computarizadas por el software para sacar

su tiempo individual.

Capd 7 x
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Figura 80 Segundo proceso de desbaste Cajera en Catia V5.

Fuente: propia
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El tiempo por cada una de estas operaciones tiene un promedio individual de cuatro
minutos y medio en tiempo de maquinado, segun los datos calculados por el
software, mas, sin embargo, los tiempos obtenidos al mecanizar dicho proceso de
trayectoria, arroja el inicio alas 14:20 horas del diay terminando a las 14:38 horas
realizando el proceso de corte de las cuatro cajas mostradas en la isla central del

modelo visualizado en la Figura 33.

Tiempo de la segunda trayectoria de desbaste (cajas de ranurado centrales) =
18 minutos. Donde por cada caja individual se promedian a 4 minutos con 50

segundos aproximados.

Figura 81 Primer y segundo proceso de desbaste creado en el maquinado de pieza.

Fuente: Propia.

El tercer y ultimo proceso béasico para la creacién de la pieza en el centro de
maquinado, consta de las ultimas dos cajas laterales que se pueden visualizar en el

modelo de la figura.

Proceso el cual realizo un corte de dos huecos en el aluminio 6061, con dimensiones
de 40 milimetros en su largo y en su ancho de 20 milimetros, el corte tiene una
profundidad de 12 milimetros con respecto a la cara mas proxima de inicio del
desbaste. En la siguiente figura se puede visualizar las trayectorias que se
realizaron, donde el usillo se mueve por las lineas verdes mostradas a lo largo del
contorno de color rojo.
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Figura 82 Ultimo proceso de desbaste en pieza prototipo Catia V5

Fuente: propia

Dando un resultado como tiempo de maquinado real en el centro de maquinado

utilizado de 30 minutos en promedia en torno a las dos secuencias del ultimo

proceso. Dando inicio el anteriormente mencionado a las 16:45 horas del dia y

dando fin al procesado de la pieza a las 17:13 horas.

Tiempo de la tercera trayectoria de desbaste (cajas en exteriores) = 28

minutos. Donde por cada caja individual se promedian a 14 minutos con

segundos.

Figura 83 Post procesado de pieza prototipo

Fuente: propia
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6.4 - Comprobacién de exactitud en desbaste con Dynamach

Como ultimo paso, se realizaron mediciones del ambito de calidad con un
instrumento vernier, para verificar si el centro de maquinado automatizado puede

realizar desbastados con medidas exactas de dimensiones creadas en el modelaje.

Figura 84 Barnier Digital.
Fuente: propia
De acuerdo a la figura 16, se realizaron las mediciones con dicho instrumento de
medicion, las cuales milimétricamente tienen que concordar con el boceto de la

pieza prototipo.

La primera medicién tomada son las cuatro circunferencias de cada esquina con un
diametro de 10mm segun el boceto de la figura, con la cual podemos verificar que

el centro de maquinado logro obtener esta medida.

Figura 85 Diametros circunferencias, resultados.

Fuente: propia
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Las mediciones de la isla, central constan de medidas de 70x40 milimetros en el
boceto de la figura 16, con la cual, a través de las mediciones realizadas, obtenemos

un resultado veridico dentro de los limites de control.

Figura 86: Altura isla central.

Fuente: propia.

Figura 87 Resultados en mediciones de isla central.

Fuente: propia

Las ultimas dimensiones medidas son las de radios en las cajas y ranuras de la
pieza prototipo. Las mediciones de las ranuras de la isla central son de 5 milimetros

de radio o 10 milimetros de diametro.
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Figura 88 Resultado de ranuras centrales.

Fuente: propia

Los resultados obtenidos en las dimensiones, concuerdan con las dimensiones
postuladas en el documento de dibujo, la cual determina las medidas que debe de

tener la pieza, incluso en sus limites de control.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

Durante el desarrollo de este proyecto orientativito para el alumno, se desarrollaron
pasos que permitieron superar retos técnicos, para la obtencion de nuevos
conocimientos. En este caso en particular, como se puede observar, en la instancia
del Instituto Tecnolégico Superior del Sur de Guanajuato, el alumno es instruido a
obtener los conocimientos de dibujar en 3D por medio de softwares de disefio CAD,
en el que la técnica para realizar dichos dibujos, no difieren en su gran mayoria de
todos los softwares que tienen esta misma finalidad. La complejidad del proyecto,
implica expandir el mundo de posibilidades para los diversos usos del software de
disefio mecéanico aplicado en la manufactura de la industria. EI conocimiento
brindado por los docentes del ITSUR permitio al residente la correcta elaboracion

del proyecto, gracias a las bases sefialadas por el disefio asistido por computador.

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, en el que los objetivos se definieron
dentro de la redaccion de este documento, puesto que la orientacién precisa de la
creacion de un proceso de desbaste, en una placa de aluminio que se viene
mostrando a lo largo del desarrollo del proyecto, postula las bases de utilizacion de
software asistido de dibujo CAD que son requeridos en el uso correcto en el CNC
Fanuc del centro de maquinado DYNAMACH en existencia dentro de la institucion,
orientando en torno a los materiales en aluminio, asi como también las herramientas

adecuada.

Analizando los resultados, se verifico la razén l6gica del por qué las industrias optan
por la maquinaria de desbaste automatizado, consiguiendo una exactitud
milimétrica que los centros de maquinado ofrecen sin temor a un error del operador.
Disminuyendo sus piezas defectuosas debido a un mal trayecto de corte de
materiales. Precisando del uso correcto de los célculos de avances y velocidades

de corte implicados en el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Se alcanzaron los objetivos trazados al inicio del proyecto, debido a que se logré

desarrollar los fundamentos de los procesos por arranque de viruta.

Fue posible desarrollar e implementar la Manufactura Asistida por Computadora

mediante el uso de software comercial.

Utilizar el aluminio comercial 99.99% de pureza permitié corroborar de forma clara
y precisa los parametros de maquinado, debido a que en la mayoria de las practicas
se prefiere utilizar otro tipo de material (Nylamind).

Con base a las piezas maquinadas y a los trazos establecidos se puedo observa
que la tolerancia es de +/- 0.02 mm, teniendo una buena relacién entre el software
y el proceso ejecutado en el centro de maquinado, lo cual indica que existe un buen

control en los parametros del proceso.

Elingeniero automotriz, extiende su campo laboral a las tecnologias de manufactura
que le permiten seguir innovando los nuevos usos de software y usos de las nuevas
maquinarias, imponiéndole el seguir adaptandose a las tecnologias modales de las
industrias futuras. Permitiéndoles el desarrollar una vida laboral méas efectiva, donde
la necesidad de resolver problematicas de acuerdo a la aplicacion de software de
automatizacion e implementarlo dentro de una maquinaria de corte en materiales
gue da pasos gigantes para mejorar con el transcurso del tiempo. Con ayuda de
este documento se pueden sentar las bases para un mejor crecimiento en el &mbito
de la automatizacion CAD/CAM.

Cabe destacar que la creacion de piezas 3D puede realizar maquinados
automatizados en todo tipo de maquina de corte de material, poniendo a futuro una

orientacion de utilidad para cada una de ellas.
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Tabla 4: Cddigos G
Fuente: Ing. José Rodriguez Almonaci
Caodigos G Informacion
GO0 Posicionamiento rapido (sin maquinar)
Go1 Interpolacién lineal (maquinando)
G02 Interpolacion circular (horaria)
G03 Interpolacion circular (anti horaria)
G04 Tiempo en espera
G10 Ajuste del valor de offset del programa
G17 Plano XY de trabajo
G18 Plano ZX de trabajo
G20 Comienzo de uso de unidades en pulgada (in)
Gz21 Comienzo de uso de unidades métricas (mm)
G28 Volver al home de la maquina
G32 Magquinar una rosca en una pasada
G36 Compensacion automatica de herramienta en X
G37 Compensacion automatica de herramienta en Z
G40 Cancelar compensacion de radio de herramental
G41 Compensacion de radio de curvatura izquierda de herramienta
G42 Compensacion de radio de curvatura derecha de herramienta
G43 Compensacion de longitud de herramienta
G49 Cancelar la compensacion de la herramienta
G54 - G59 | Secciones del sistema de coordenadas en offset
G70 Ciclo de acabado
G72 Ciclo de maguinado en frenteado
G73 Taladrado a alta velocidad
G74 Machuelado en reversa (1zq.)
G76 Mandrinado pequefio
G80 Cancelar ciclos fijos
G81 Taladrado continuo
G82 Taladrado de demora
G83 Picoteo de taladrado
G84 Machuelado (Der.)
G90 Coordenadas absolutas
G91 Coordenadas Incrementales
G92 Desplazamiento del area de banco
G994 Velocidad de corte (avance/min)
G95 Velocidad de corte (avance/rev)
G96 Comienzo de desbaste a velocidad tangencial constante
G97 Fin de desbaste a velocidad tangencial constante
G98 Retorno de nivel inicial
G99 Retorno de nivel
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Tabla 5: Cédigos M

Fuente: Ing. José Rodriguez Almonaci

Cddigos M Informacién
MO0 Paro del programa
MO1 Parada opcién al programa
MO02 Reinicio del programa
MO03 Hacer girar el husillo en sentido horario
MO04 Hacer girar el husillo en sentido anti horario
MO5 paro de husillo
MO6 Cambiar de herramienta
MQ7 Abrir el paso del refrigerante secundario
MO8 Abrir el paso del refrigerante
MQ9 Apagar el refrigerante
M10 Abrir pinzas (torno)
M11 Cerrar pinzas
M13 Hacer girar el husillo horario y encender refrigerante
M14 Hacer girar el husillo anti horario y encender refrigerante
M30 Finalizar programa
M31 Incrementar el contador
M37 Frenar el husillo opcional
M38 Abrir compuerta
M39 Cerrar compuerta
M48 Inhabilitar Spindle y Feed override
M98 Llamada a subprograma
M99 Retorno de subprograma

Tabla 6: Determinantes de codigo

Fuente: Ing. José Rodriguez Almonaci

Determinantes

Informacién

D

Numero compensador de herramienta

Avance de la herramienta

Indica la compensacion del largo de la herramienta indicada

Indica el nUmero de repeticiones de los subprogramas

Indica los nimeros de los bloques

Indica el nombre y nimero de programa

Tiempo de espera en ciclos fijos

Indica el radio de las interpolaciones circulares

Indica el nimero de revoluciones

||| o o|Z|O|IT |

Indica el nimero de la herramienta
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Tabla 7: Funciones MDI. Fuente: Fanuc series 0i Mate-MC Manual del operador.[25]

del cursor

1]
<=

Numero Nombre Explicacién

1 Tecla RESET Pulse esta tecla para reinicializar el CNC, para cancelar una alarma, etc.
I /,I
/R/ESET

2 Tecla HELP Pulse esta tecla si desea obtener instrucciones sobre la utilizacién de la
maquina herramienta, como por ejemplo, el uso de las teclas MDI o los
detalles de una alarma que se ha producido en el CNC (funcién de
ayuda).

3 Teclas de pantalla Las teclas de pantalla tienen diversas funciones, segun las distintas
aplicaciones. Las funciones de las teclas de pantalla se visualizan en la
parte inferior de la pantalla.

4 Teclas alfabéticas | Pulse estas teclas para introducir caracteres alfabéticos, numéricos o de

numéricas otro tipo.
-
5 Tecla SHIFT Algunas teclas tienen dos caracteres impresos en la cara superior. Al
pulsar la tecla <SHIFT> se cambia de un caracter a otro. En la pantalla
SHIFT se visualiza el caracter especial cuando puede introducirse un caracter
indicado en el extremo inferior derecho de la cara superior de la tecla.

6 Tecla INPUT Cuando se pulsa una tecla alfanumérica, los datos se copian en el bufer

.i,> y se visualizan en la pantalla. Para copiar los datos desde el bifer de

INPUT entrada por teclado al registro de valores de correccion, etc., pulse la
tecla <INPUT>. Esta tecla equivale a la tecla [ENTRAD] de las teclas de
pantalla y puede pulsarse cualquiera de ellas para obtener el mismo
resultado.

7 Tecla de Pulse esta tecla para borrar el tltimo caracter o simbolo introducido en el

cancelacion bufer de entrada por teclado.
7
CAN
8 Teclas de Edicién Pulse estas teclas para editar el programa.
de programa
®1 . Modificacion
: Insercidn
X | Borrado
9 Teclas de funcién Pulse estas teclas para cambiar las pantallas visualizadas para cada
[L:JJ funcion.
]
10 Teclas de control Existen cuatro teclas diferentes de control del cursor.

-p : Esta tecla se utiliza para desplazar el cursor hacia la derecha
—— 0 hacia adelante.
—

<= : Esta tecla se utiliza para desplazar el cursor hacia la izquierda

— o0 hacia atras.

. : Esta tecla se utiliza para desplazar el cursor hacia abajo o
hacia adelante

@ - Esta tecla se utiliza para desplazar el cursor hacia atras.
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11 Teclas de control A continuacién, se describen los dos tipos de teclas de control de
de paginas.
paginas
. Esta tecla se utiliza para pasar una pagina hacia adelante.
PAGE . i .
& ' : Esta tecla se utiliza para pasar una pagina hacia atras.
12 Acceso de posicién | Muestra en pantalla las coordenadas de posicién del banco de trabajo,
dentro de los parametros de el dispositivo de mecanizado.
POS
13 Acceso al programa | Muestra en pantalla los codigos ISO que conforman el programa de
maquinado propuesto por el operador o por el contrario el que desea
e ingresar.
14 Ajustes de maquina | Muestra en la pantalla los ajustes que el usuario puede implementar,
conpensacion conforme la comensacioén de la herramienta o el punto cero de la pieza.
=%
L
OFSSET
15 Sistema Visualisa en la pantalla el sistema actual del dispositivo.
SYSTEM
16 Mensajes Pantalla de mensajes, en la cual se mostraran todos los codigos de alerta
‘-—.?]‘ gue se vayan presentando al usar el equipo.
W Haliy
17 Pantalla de Muestra en la pantalla los graficos o los macro interactivos el cual el
usuarios usuario puede disponer.
]
CIEI'N.'EI

Tabla 8 Velocidades de corte recomendadas.

Fuente: Ing. José de JesUs Rodrigez Almonaci

Refrendado, torneado, y fresado
Desbastado Acabado Roscado

Materiales Ft/min m/min Ft/min m/min Ft/min m/min
Acero de maquina 920 27 100 30 35 11
Acero de herramienta 70 21 90 27 30 9
Hierro fundido 60 18 80 24 25 8
Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18
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Tabla 9 Velocidades de corte a alta Velocidad en fresa.

Fuente: Ing. José de Jesls Rodrigez Almonaci

Fresa de acaro de alta
velocidad Fresa de carburo
Material Piefmin m/min Pie/min m/min
Acero aleado 40-70 12-20 150-250 45-75
Aluminio 500-1000 150-300 1000-2000 | 300-600
Bronce 65120 20-35 200-400 60-120
Higrrg fundido 50-80 15-25 125-200 40-60
Acero de maguinado libre 100-150 30-45 400-600 120-180
AcCero para maguinaria 70100 21-30 150-250 4575
Acero inoxidable 30-80 10-235 100-300 30-90
Acero para herramienta 60-70 18-20 125200 4060
Tabla 10 Avance por diente recomendado.
Fuente: Ing. José de Jesus Rodrigez Almonaci
Material Fresas de Fresas Fresas de Fresas Cortadores Slerras
careado o | helicoldales | ranuarade frontales | de formado | circulares
refrentar ¥ de corte de relleve
lateral
puly | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg [ mm
Acero aleado 0006 | 015 | 0005 | D12 | GO04 | G40 | D003 | 007 | 0002 | 005 | D002 | 005
AlUMINIG U022 | 065 | 0018 | 045 | 0013 | 033 | 0011 | 028 | 0007 | 0.8 | 0.005 | 013
Latén y bronce {medio) 0014 [ 035 | 0011 | 028 | 0.008 | ©.20 | 0007 | 0.18 | C.004 | 0.10 | 0002 | 0.0
Hierro fundide (medio) TO093 | 033 | 0010 | 025 | 0007 | G.13 | D007 | 016 | 004 | 0.0 | 0003 | 005
Acera de maquinado libre D012 | 030 | 0010 | 0.25 | GOD7 | ©.17 | 0.006 | 0.15 | 0004 | 0.70 | 0.003 | D.O7
Acera para maquinana 0012 | 030 | 0.010 | 0.25 | G007 | G.1B | 0.006 | 0.15 | 0.004 | 0.70 | 0.003 | 0.08
ACEro inoxidable U006 | 0.15 | 0.005 | D.13 | 0004 | G0 | D.0O3 | 008 | 0.00Z | 0.05 | 0.002 | 0.05
Acero para herramienta (media) | 0010 | 0.25 | 0.008 | 020 | 0.006 | 015 | 0005 | 013 | 0003 | 0.08 [ 0.003 | 0.08
Tabla 11 Auxiliares para lecturas de planos CAD
Caracteristicas Tolerancias Control Geométrico Simbolo
individuales Forma Rectitud
Planitud L7
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relacionadas

Perpendicularidad

Circularidad O

Cilindricidad /O/

Caracteristicas Perfil Perfil de una linea (“\‘

relacionadas o Perfil de una Q
individuales superficie

Caracteristicas Orientacién Angularidad -

1

Paralelismo

/

Localizacién Posicién

Concentricidad

Simetria

Cabeceo (Runout) Cabeceo circular

Cabeceo Total

4
41

Tabla 12 Auxiliares de lineas

Tipos de lineas

Ejemplos Caracteristicas
Gruesa 1. Continua Contornos visibles
1L 2. Mixta _1 Cortes y secciones
Media 3. Punteada Contornos no visible
4. Irregular Rupturas Cortas
5. Continua Diametros internos de
roscas y engranes
Finas 6. Mixta Lineas de centros y
S ejes de simetria;
Perfiles y contornos
auxiliares.
7. Continua Lineas de cotas o
secciones
8. Zig-Zag Ruptura de piezas
largas
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Cdédigo QR 2: Parametros de desbaste en Software.
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Cddigo QR 4: Simulaciones de Proceso de maquinado en Software.
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Cdbdigo QR 7: Cddigos G Catia V5
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