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1. Introduccion
La presente tesina se divide en tres grandes grupos:

Los primeros cuatro capitulos (3 a 6) pretenden dotar al lector de los conceptos
bésicos sobre manufactura e igualmente suministrarle los conocimientos sobre los procesos
industriales usados para convertir las ideas en productos. En el capitulo 3 se ofrece un
panorama general de la manufactura y su historia; en el capitulo 4 se resume la interaccion
del disefio y la manufactura y se introducen los conceptos basicos del control del proceso.
El capitulo 5 se enfoca en la remocion de metal por formacion de virutas con maquinas
herramientas convencionales, seguido de tipos y caracteristicas de las maquinas CNC
(capitulo 6).

Los capitulos del 7 al 9 tratan sobre el proceso de moldeo por soplado, donde se
pretende dar una idea general en cuanto al proceso (capitulo 7), las caracteristicas
principales de los moldes (capitulo 8) y los métodos de fabricacion usados (capitulo 9).

El altimo grupo esta formado por los capitulos del 10 al 16, donde se trabaja con el
programa de disefio Unigraphics NX 7 de Siemens. Primeramente dando un introduccién al
modo de fabricacion (capitulo 10), para seguir con la seleccion de herramientas y la
generacion de trayectorias para el maquinado de un molde de soplado (capitulo 11). El
capitulo 12 explica una herramienta muy poderosa con la que cuenta NX que consiste en la
simulacion del maquinado en una maquina herramienta virtual, la cual requiere un
postprocesador (capitulo 13) y su activacion dentro del programa (capitulo 14). La
documentacién de taller (capitulo 15) es un proceso de generaciéon de informacion que
incluye listados de métodos de mecanizado, listados de operaciones, herramientas,
instrucciones al operador, etc. El capitulo 16 trata el maquinado de un alabe de turbina
mediante el uso de una maquina herramienta de 4 ejes.

Para finalizar con las conclusiones y los trabajos futuros.
2. Objetivos

Desarrollar conceptos de fabricacion virtual de moldes de soplado y otras
geometrias, asi como la simulacion virtual del maquinado en un centro de mecanizado de
cuatro ejes, por medio del software de disefio CAD-CAM-CAE, Unigraphics NX 7 de
Siemens.
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3. Introduccion a la manufactura

La palabra manufactura se deriva del latin (manus, manos, y factus, hecho), y en los
diccionarios se define como “la fabricacion de bienes y articulos a mano o, especialmente
por maquinaria, frecuentemente en gran escala y con division del trabajo”. La manufactura
es una actividad humana que se difunde a lo largo de toda nuestra vida y muerte. Los
productos de la manufactura se encuentran en todo nuestro alrededor. Lo que vestimos, en
lo que viajamos, los diferentes utensilios que usamos diariamente, donde vivimos e incluso
la mayor parte de nuestros alimentos, han pasado a traves de algin proceso de manufactura.

3-1. Desarrollos Historicos

A lo largo de la historia, la manufactura ha estado marcada por avances graduales,
pero esta ha sido esencial en los diferentes cambios sociales que han ocurrido hasta
nuestros tiempos, los cuales en algunos casos se pueden considerar revolucionarios.

3-1-1. Primeros Desarrollos

La manufactura se ha practicado durante varios miles de afios, mads como una
artesania que como se le conoce hoy en dia. No se conoce con exactitud la fecha en la que
se descubrid la técnica de fundir mineral de hierro para producir metal, sin embargo se tiene
registrado que los primeros utensilios de hierro descubiertos por antiguos arque6logos en
Egipto datan del afio 3000 a.C. Hacia el afio 1000 a.C. los griegos ya dominaban la técnica
de endurecer armas de hierro mediante tratamiento térmico. Los antiguos romanos contaban
con fabricas para la produccion en masa de articulos de vidrio, pero los procedimientos se
basaban en la habilidad puramente manual.

En muchas actividades, incluyendo la mineria, la metalurgia, y la industria textil se
ha empleado desde hace mucho tiempo el principio de la divisién de trabajo. Sin embargo
como se menciond anteriormente, gran parte de la manufactura permanecié como una
actividad esencialmente individual, practicada por artesanos mantenida a lo largo del
tiempo por sus aprendices. EI ingenio humano de distintas generaciones condujo al
desarrollo de muchos procesos y productos (tabla 3-1), pero la produccion estaba limitada
por la potencia disponible, inicialmente a la fuerza de los artesanos, seguido de la potencia
del agua que sustituyo a la fuerza animal en la Edad Media, pero solo hasta el punto
permitido por la disponibilidad de agua en movimiento, por lo que limitaba la localizacion
de las industrias. Fue sin duda hasta la revolucion industrial cuando se comenz6 a cambiar
los habitos de la produccion.
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Tabla 3-1 Desarrollo histérico de procesos unitarios de manufactura

ARo
4000 a.C.

2500
1000

d.C.0
1000
1400
1600
1800

Maquinado

Abrasion: piedra, esmeril, granate,

pedernal

Perforado, aserrado
Sierras de hierro, torneado
(madera)

Limado

Lija, fabricacion de relojes

Perforado, torneado, corte de
tornillos

Formado, fresado, fresado
quimico

Fresa madre, acero para alta
velocidad

ECM

EDM

Diamante sintético
Herramientas revestidas

Maquinado de alta velocidad

Maquinado duro

Maquinas y controles

Cuna, control manual

Rueda, taladro de cuerda
Palanca, polea, torno de cuerda

Manivela

Rueda hidraulica

Biela, volante de inercia

Levas, torno de rueda

Maquina de vapor, maquina de
perforacion, taladro de banco, tarjetas
perforadas

Mecanizacidn, torno de copiado,
maquina fresadora

Torno revoélver, maquina universal
Motor eléctrico, maquina automatica de
tornillos, torno engranado, calibrador
PASA-NO PASA

Automatizacion dura (eléctrica), linea de
produccion

Medicién de la rugosidad

Control numérico (CN)
CNC,CAD,CMM, tecnologia de grupo,
robot, cambiador automético de
herramientas

CAD/CAM, control adaptable,
controlador programable

CIM, manufactura flexible, AGV,
inteligencia artificial

Manufactura esbelta, manufactura agil.
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3-1-2. La Primera Revolucién Industrial

Durante la segunda mitad del siglo XVIII se inicié en Inglaterra, para luego
extenderse por toda Europa la llamada Revolucion Industrial. Debido a la conquista de
Ameérica y por lo tanto la creacion de nuevos mercados se inicié una gran actividad
comercial, causando una gran necesidad de la produccion en serie de mercaderias, sobre
todo en telas, requeridas por los mercados coloniales. La fuerza hidraulica fue la que obligo
a los trabajadores a asentarse en un mismo espacio fisico cercano a los rios. La primera
lanzadera mecanica surgio en 1773, que hizo posible la aparicion del telar mecénico, y
luego la invencion de la maquina de vapor. La mayoria de los libros de historia coinciden
en que el ingeniero escocés James Watt (1736-1819), realiz6 mejoras fundamentales a la
maquina de Newcomen —un instrumento de vapor atmosférico inventado en 1711—, y con
ello se desencadend la Revolucion Industrial. Inicialmente utilizada en las minas de carbon,
se extendio a la industria textil, sustituyendo la fuerza hidraulica. Esto agilizé los avances
en los procesos de manufactura y facilitd el crecimiento de la produccion, proporcionando
una abundancia de bienes y, con la mecanizacion de la agricultura, de productos agricolas.
Como resultado, la sociedad también se transform0, ya que mediante ella surgid el
capitalismo como sistema econdémico, el dinero como motor fundamental de la economia.
La Revolucion Industria se caracterizd porque la potencia mecénica reemplaza a la fisica
del trabajador. Muchas maquinas eran accionadas por bandas a partir de un eje motor
comun, y el alcance de la mecanizacion era limitado.

El desarrollo de componentes mecanicos, tales como levas y palancas, trajo consigo
que varias funciones del trabajador se reemplazaran con maquinas, ya que gracias a la
invencion de ellas se podian realizar trabajos simples y repetitivos. Esta mecanizacion, o
“automatizacion dura”, elimind algunos empleos, causando que algunos trabajadores se
desplazaran a la creciente area de la manufactura y en sectores de economia. A principios
del siglo XX, el desarrollo se disparé debido a la entrada de la potencia eléctrica. Las
maquinas ahora podian ser accionadas individualmente y gracias a los controles por medio
de circuitos eléctricos se pudieron crear maquinas mas complejas.
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3-1-3. La Segunda Revolucién Industrial

En el ultimo cuarto del siglo X1X surgen una serie de transformaciones tecnoldgicas y
organizativas que dieron origen a la Segunda Revolucién Industrial. En ella aparecen
muchos aspectos que siguen siendo cotidianos en nuestro mundo actual: la electricidad, los
motores movidos por derivados del petroleo, la concentracion de empresas, etc. Las
computadoras comenzaron a ofrecer un avance inmejorable, y los dispositivos electronicos
de estado solido — desarrollados a partir del transistor — permitieron la fabricacion de
dispositivos de gran flexibilidad a un costo cada vez menor.

A principios de los afios setenta la disponibilidad del microchip, asi como de diversos
componentes electronicos, hicieron posible la obtencion de tareas computacionales de
control, de planeacion y de administracion a altas velocidades y a bajo costo. Actualmente
se cree que estamos en medio de la segunda Revolucién Industrial, una caracteristica de
ésta es que, ademas de la posibilidad de reemplazar la mayoria del trabajo fisico, ahora es
posible intensificar y algunas veces incluso sustituir el esfuerzo mental. Algunas
consecuencias de este desarrollo ya son evidentes: muchos trabajos peligrosos, fisicamente
exigentes o aburridos, los realizan maquinas o robots controlados por computadoras; la
variedad de los productos se incrementa, la calidad mejora; la productividad se eleva; la
demanda de recursos naturales disminuye.
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4, Manufactura

La definicion de manufactura como la transformacion de materias primas en bienes y
articulos revela poco la complejidad del problema que conlleva. Una definiciébn mas
acertada se da por CAM-I (Computer Aided Manufactruring International, Austin, Texas):
“Una serie de actividades y operaciones interrelacionadas que involucran disefio, seleccion
de materiales, planeacion, produccién, aseguramiento de calidad, administracion y
mercadeo de bienes discretos y durables de consumo.” Con esta definicidn se puede ver que
desde épocas antiguas donde el artesano proporcionaba todos los insumos, tanto fisicos
como mentales, la manufactura ha crecido hasta convertirse en un sistema de varios
componentes interactuando entre si.

4-1.  Proceso de realizacion del producto

La realizacion de un nuevo producto incluye una gran variedad de actividades. La
manufactura se considera un sistema con actividades interdependientes, donde la
interaccion entre las diferentes etapas del proceso que a continuacidn se revisaran, se
pueden reforzar manteniendo una base de datos computarizada comun.

4-1-1. Desarrollo de especificaciones

Esta primera fase se considera la mas importante, donde las necesidades se definen en
términos de funcién, desempefio, restricciones de tiempo, costo y otros criterios. Las
especificaciones que no cumplen con las necesidades del cliente llevan a la caida de
producto en el mercado, pero al sobrepasar las especificaciones se eleva el costo
conduciendo a la falta de competitividad. En general, se ha determinado que un producto
que satisface los requisitos minimos se puede producir a un costo minimo.

Para asegurar el éxito del producto, se compara contra el mejor en el ramo, con el
propdsito de transferir el conocimiento de las mejores practicas y su aplicacion, este
proceso se conoce con el anglicismo benchmarking.

Otro proceso que ayuda a la obtencion de especificaciones comparando con otros
productos es la ingenieria inversa, la cual es usada cuando no se dispone de dibujos y
especificaciones. EI método se denomina asi porque va en direccién contraria a las tareas
habituales de la ingenieria. Por dltimo también se conoce el proceso de diseccion de
producto para el desarrollo de especificaciones, que consiste en desensamblar el producto y
tomar nota de sus mejores caracteristicas y funcionamiento.
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4-1-2. Disefio conceptual

Se trata de capitalizar recursos para conformar una idea, el producto se disefia en
bosquejos generales para cumplir su funcién, algunos le denominan fase de sintesis del
disefio. En esta fase se generan principios de solucion, pero no se crean los suficientes
resultados validos para llevarlos a cabo. Sin embargo, es la etapa que demanda del
disefiador una alta dosis de abstraccion y creatividad, caracterizada por la incertidumbre del
éxito. En esta etapa no se necesitan dibujos detallados; es suficiente hacer bosquejos
conceptuales que muestren las partes y la relacion entre ellas.

4-1-3. Disefio bésico

El producto sea cual sea su rama, se disefia en base a ciertos criterios que se tienen
como pardmetros para satisfacer las necesidades del cliente. En esta etapa se avanza en la
concretizacion de una solucién al problema, determinando componentes e interacciones con
el suficiente detalle para poderla evaluar. Se obtienen formas y materiales especificos, asi
como planos més detallados sobre las piezas y su interrelaciéon y ensamble.

Actualmente se conocen distintos tipos de disefio que ayudan al disefio del producto
Ilamado disefio para X, donde X denota una lista creciente de criterios. Por ejemplo el DPE
(disefio para el montaje) cuyo objetivo es simplificar el producto para que el costo por
ensamblaje se reduzca, al igual que mejorar la calidad y confiabilidad, reducir el inventario
de partes y reducir el equipo de produccion. Estos beneficios secundarios suelen pesar mas
que las reducciones de costes en el montaje. Otro ejemplo es el disefio orientado a la
fabricacion o DFM por sus siglas en inglés (Design for Manufacturing) es en general, la
ingenieria en disefio de productos para su facil manufactura. El disefio para la calidad
(DPQ) conduce a elecciones del disefio y proceso que reducen la magnitud de las
variaciones a las que estan sujetas todos los procesos de manufactura, y minimizan su
impacto en el desempefio del producto. El proceso de disefio a menudo revela areas donde
se necesita investigacion y desarrollo, la investigacion conduce con frecuencia a ideas para
productos nuevos. Asi, la investigacion y el desarrollo del producto (I & D del producto) es
una parte integral de la manufactura.

El disefio del producto es un tema de enorme magnitud e importancia, es por esto
gue actualmente se cuentan con infinidad de publicaciones y cursos, al igual que software
especializado para que el trabajo se facilite.
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4-1-4. Diseno a detalle

La fase de disefio de detalle corresponde a la generacion de todas las
especificaciones necesarias para la produccion del producto. La elaboracion de planos de
detalle, la determinacion de etapas de fabricacion, la identificacion de componentes, etc.
Entonces se pueden tomar decisiones sobre que partes se deben comprar a proveedores
externos y cudles se deben producir. Como regla general, casi siempre es mas econémico
comprar componentes y modulos disponibles como productos estandar.

4-1-5. Disefio del proceso

Para los componentes producidos internamente se lleva a cabo el disefio del
proceso. Al igual que con el disefio del producto, no es una actividad aislada. Las
decisiones del disefio del proceso interactan en cada una de las areas de decision de la
funcion de operaciones. Las decisiones de capacidad afectan el tipo de proceso
seleccionado. El tipo de disefio del proceso a su vez afecta los trabajos disponibles y el tipo
de fuerza de trabajo empleada. El proceso también afecta la calidad del producto, debido a
que algunos procesos se controlan méas facilmente que otros. Los procesos también se
miden a través de pruebas de laboratorio contra el mejor en el ramo. Al igual que en el
disefio del producto, el proceso se selecciona en cuanto a las especificaciones del cliente,
los conocimientos que se tengan sobre los diferentes procesos al igual que en base a
experiencias anteriores. Actualmente existen diferentes herramientas computacionales que
nos ayudan en la seleccion de procesos, tal es el caso del Cambridge Engineering Selector
(CES), el cual compara atributos necesarios del disefio (material, tamafio, forma, etc.)
contra caracteristicas del proceso de produccion (Fig. 4-1).

FUNCION

MATERIAL FORMA

PROCESO

Atributos:
Material,

Forma y tamafio,
Espesor minimo,
Tolerancia y rugosidad,
tamafio de lote y coste

Figura 4-1 Método de trabajo del Cambridge Engineering Selector.
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Ahora existe una tendencia hacia un esquema cooperativo en que solamente se dan

las especificaciones funcionales y restricciones espaciales, y el vendedor es responsable del

disefio, manufactura y calidad. Este enfoque exige una asociacion cercana entre el

proveedor y el productor final, desde las primeras etapas del disefio, ya que la experiencia

del proveedor puede ayudar a mejorar el disefio basico mismo.

4-1-6. Produccion

El proceso de produccion tiene lugar en el piso del taller. Una vez establecido el
producto, se realizan los siguientes puntos:

1.

Se elige la configuracion de la planta o layout para ajustarla a las caracteristicas
de la produccién.

Se monitorea el proceso para observar las caracteristicas criticas y se activan
procesos de control.

La funcion auxiliar mas importante es el movimiento de materiales. Un buen
manejo de materias primas, ensambles, partes terminadas etc. puede traer
consigo muchos beneficios en cuanto a costes y tiempos de entrega.

El control de inventario retroalimenta informacion al proceso de produccion con
base en el desempefio de ventas.

El estado de la produccién debe ser conocido. Se requiere establecer métodos
formales de aseguramiento de la calidad, junto con un plan de mantenimiento
preventivo del equipo. Para un analisis en marcha del desempefio, se monitorea
la carga en las maquinas y el desempefio de éstas y de la mano de obra. Una
buena organizacion puede conducir a una buena ventaja competitiva.

12
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4-2.  Ingenieria Concurrente o Simultanea

La ingenieria concurrente, también Illamada por muchos autores ingenieria
simultanea, es un fendmeno que aparece a principios de la década de los ochenta en el
Japon y que llega a Europa a través de Estados Unidos. Como su nombre lo indica, las
actividades ya no estan aisladas ni son sucesivas; ahora se traslapan o tienen lugar
simultaneamente. La ingenieria concurrente es un esfuerzo sistematico para un disefio
integrado, concurrente del producto y de su correspondiente proceso de fabricacion y de
servicio. Pretende que los desarrolladores, desde un principio, tengan en cuenta todos los
elementos del ciclo de vida del producto, desde el disefio conceptual, hasta su
disponibilidad incluyendo calidad, costo y necesidades de los clientes.

En las primeras etapas del disefio, los cambios son hechos facilmente y se tiene un
bajo costo, y el producto puede ser planeado para asegurar un costo de manufactura bajo y
una calidad alta. El costo del disefio real sera mas alto, pero el relativo a la manufactura
sera menor y el tiempo de generar una buena produccion se reduce. Cuando se aplica
adecuadamente, la ingenieria concurrente puede reducir a la mitad los tiempos de
fabricacion e incluso més. El desarrollo del producto en un tiempo mas corto es importante
no solo debido al costo, sino también porque la vida de los productos disminuye. Con el
desarrollo de nuevos softwares capaces de visualizar los productos en tres dimensiones, se
pueden realizar prototipos digitales de ensambles completos. Esto permite la exploracion de
nuevas alternativas y al evitar la construccion de prototipos fisicos, se acelera el desarrollo
de diferentes productos.

La Ingenieria Concurrente es una estrategia de desarrollo del producto que afecta en
su funcionamiento a todas las areas de la empresa. Esto hace necesario que todas las
personas relacionadas directa o indirectamente con el producto se responsabilicen, en la
medida correspondiente, en el disefio del mismo, desde el departamento de estudios de
mercado hasta el servicio postventa.
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4-3.  Manufactura Integrada por Computadora

Los beneficios del disefio asistido por computadora (CAD) y la manufactura asistida
por computadora (CAM) se pueden alcanzar solo si se establece entre ellos una interfaz
efectiva, creando lo que se conoce como CAD/CAM. Para que esto funcione, el flujo de
informacion debe ser en ambas direcciones, asegurando asi que las partes y ensambles
disefiadas cumplan con las capacidades y limitaciones de los materiales y los procesos de
manufactura. Un beneficio importante es que la introduccién del CAD/CAM fuerza una
revision y mejoramiento del disefio y de las practicas de manufactura, asi como de la
planeacion de la produccién. EI CAD/CAM es una herramienta importante en la ingenieria
concurrente.

La manufactura Integrada por Computadora (CIM) incluye todas las actividades
desde la percepcion de la necesidad de un producto; la concepcion, el disefio y el desarrollo
del producto; también la produccion, ventas, etc. Si se va a hacer un cambio, éste se realiza
en la base de datos; de esta forma se refleja en toda la organizacion, la base de datos se
debe actualizar continuamente con la informacién més reciente para llegar a una maxima
efectividad. Se cree que aln no existe ninguna empresa que haya logrado una integracion
total del sistema. Sin embargo, se sabe con certeza que ése es el préximo paso a seguir.
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4-4.  Control de los procesos de Manufactura

Para que un producto se pueda realizar de forma correcta, cumpliendo los requisitos
del cliente, se debe tener un cierto control sobre la maquina, dispositivo o procedimiento
que se esté utilizando. Un sistema de control esta definido como un conjunto de
componentes que pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de
lograr un funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de
fallos y se obtengan los resultados buscados.

4-4-1. Estrategias de control

En la actualidad existen diferentes tipos de controles y estrategias para controlar un
sistema, desde los mas rasticos como el manual, hasta los mas avanzados como la
automatizacién y el control numérico, a continuacién se explicaran de forma general estas
estrategias.

Control manual El sistema de control por naturaleza es el cuerpo humano, por
lo tanto hablamos de control manual toda vez que existe la presencia y la intervencion de
una persona en la accion de controlar y regular el comportamiento de un sistema. Esta
persona segun su experiencia y entrenamiento verifica el cumplimiento de determinadas
normas a través de sus sentidos. La persona encargada de aplicar el control toma decisiones
l6gicas en su cerebro y las comunica al sistema por medio de movimientos generados
gracias a sus musculos.

Control de lazo abierto En éste tipo no existe una retroalimentacion hacia el
controlador, por lo tanto las acciones se toman sin verificar los resultados de la accion,
evitando con esto que se genere un ajuste por medio del control. Los accionadores pueden
ser mecanicos (leva, palanca, eslabones), electromecanicos (motor de corriente directa o
alterna, motor a pasos), neumaticos o hidraulicos (cilindro o motor).

Control de lazo cerrado El circuito de control se considera cerrado cuando
existe una retroalimentacion de la sefial de salida, o dicho de otra forma, cuando la sefial de
salida tiene efecto sobre la accion de control. En el caso mas simple, se afiade un
transductor para que la sefial de salida se procese por un comparador que la comprueba con
la sefial de control y después si es necesario se realiza la correccion. Un sistema de control
de circuito cerrado sencillo ignora posibles entradas secundarias para el sistema.
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Control adaptativo Este es un nivel de control mas alto, el cual, en su desarrollo
mas completo, puede reemplazar completamente al operador. Es un controlador que tiene
pardmetros ajustables y cuenta con un mecanismo automatico que le permite ajustarlos. Se
usan detectores para proporcionar retroalimentacion de entradas secundarias, estas sefiales
se procesan de manera que la unidad de control pueda aplicar una accion correctiva
apropiada.

Inteligencia artificial Como su nombre lo indica, el programa de control se
disefia para resolver el problema en la forma que los humanos lo hacen. Aqui la potencia de
una computadora se usa para dotar al control de alguna medida de inteligencia. Es la
estrategia de control méas similar al cerebro humano, capaz de razonar y aprender de la
experiencia, y gracias a esto se puede autoprogramar.

4-4-2. Automatizacion

La palabra automatizacion deriva del griego auto que significa guiado por uno
mismo. Esta palabra se utiliza para indicar cuando en la produccidn, inspeccion o
manipulacion de los productos, se realiza o controla por medio de maquinas operadas por si
mismas, sin la intervencion humana.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

- Parte de Mando
- Parte Operativa

La Parte de Mando suele ser un autdbmata programable, aunque hasta hace poco se
utilizaban relevadores electromagnéticos o tarjetas electronicas. Es la parte donde se toman
las decisiones.

La Parte Operativa es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada. Los
elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las maquinas.

En el ambito de la industrializacion, la automatizacién es un paso mas alla de la
mecanizaciéon. Donde la mecanizacion se provee de operadores humanos con maquinara
para asistirlos en sus requerimientos fisicos de trabajo, no asi en la automatizacion que
como se comentd anteriormente, la necesidad humana no es necesaria, y en ocasiones
incluso mentalmente. La automatizacion juega un papel cada vez mas importante en la
economia mundial y en la experiencia cotidiana.
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4-4-3. Control Numérico

Control Numérico (CN) es el uso de instrucciones codificadas simbdlicamente para
el control automatico de un proceso 0 maquinaria. Las primeras maquinas de control
numérico se construyeron en Inglaterra, las cuales eran maquinas de tejer cuyo controlador
era a base de tarjetas perforadas. Se han desarrollado varias formas de CN:

Control numérico  EIl hardware para el CN basico incluye la unidad de control de
la maquina (UCM), que contiene la I6gica que se requiere para traducir informacion a una
accion apropiada; servomotores o accionadores, y, si el control es de lazo cerrado,
dispositivos de retroalimentacién y transductores. Las instrucciones son proporcionadas por
la UCM en forma de un programa en una tarjeta perforada, cinta magnética o disco. EI CN
es particularmente valioso cuando se tiene que seguir un contorno complejo. En estos casos
la UCM se programa para descomponer el contorno en segmentos mas cortos y para
interpolar entre los puntos extremos de los segmentos. La interpolacion lineal aproxima el
perfil curvo en pequefias longitudes rectas; una mejor aproximacion se obtiene con
trayectorias circulares, curvas suaves y, especialmente, con curvas suaves-B racionales no
uniformes (NURBS).

La informacion se lee en bloques, y una memoria intermedia evita la discontinuidad
de la operacion, que en el caso de maquinado, soldado o en operaciones de corte, resultaria
en marcas de paro visibles en la superficie. Las méaquinas de control numérico han sido
disefiadas para simplificar y optimizar los procesos de mecanizado.

Control numérico por computadora (CNC)  En comparacion con el CN, las
funciones de la unidad de control de la maquina son parcial o completamente asumidas por
una computadora asignada Unicamente a la maquina herramienta, el programa en su
totalidad se lee en la memoria. Este tipo de control adquiere una gran flexibilidad gracias a
que las computadoras se pueden reprogramar muy facilmente. Los microprocesadores
usados en lugar de los circuitos de CN equipados son méas confiables y pueden tener
caracteristicas de autodiagnostico. EI CNC minimiza los errores introducidos por el lector
de cinta, ya que se lee una vez; también reduce los gastos generales relativos al CN. El
control computacional ha cambiado la tecnologia de la manufactura mas que ningun otro
adelanto por si solo, pues introdujo el concepto de automatizacion que hoy manda en la
industria.
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Control numérico directo (DNC) Es un concepto que abarca unir un computador
a varias maquinas CNC para controlarlas y también recibir informacion de ellas, para asi
poder manejar de mejor manera la administracion de la manufactura. Ya no se usa esta
aproximacion desde hace mucho tiempo a causa del control numérico distribuido, en el cual
cada maquina tiene su propia computadora y la central solo se emplea para almacenar,
bajar, editar y monitorear programas, asi como para proporcionar funciones de control de
calidad, supervision y administracion.

Controladores logicos programables (PLC)  La programacion de la maquina
herramienta se ha simplificado enormemente con el paso de los afios y se ha difundido del
maquinado a otros procesos. Los PLC son mini computadoras especificamente disefiadas
para soportar condiciones adversas de temperatura, suciedad y ruido eléctrico. Estan
preparados para ser programados como relevadores de escala ldgica. La gran aceptacion de
estos controladores provocd mejoras en su disefio, agregandoseles varias funciones y
subrutinas, haciéndolos cada vez més parecidas a las computadoras convencionales.
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5. Maquinado

El maquinado tiene como objetivo generar la forma de la pieza de trabajo partiendo
de un cuerpo sélido, o mejorar las tolerancias y el acabado superficial de una pieza de
trabajo previamente formada, al retirar el material en exceso en forma de viruta. El
maquinado es capaz de crear configuraciones geomeétricas, tolerancias y acabados
superficiales que no se pueden obtener con otras técnicas. Sin embargo, el maquinado
elimina material por el cual ya se ha pagado, en forma de particulas relativamente pequefias
y que en ocasiones no son reciclables. Por lo tanto, con frecuencia los avances tienen como
objetivo reducir o, si es posible, eliminar el maquinado, especialmente en la produccion en
masa. Por estas razones ha perdido algunos mercados importantes, pero de igual forma ha
evolucionado y crecido y, especialmente con la aplicacion del control numérico por
computadora, ha obtenido nuevos mercados. EI maquinado es un término genérico,
aplicado a toda la remocion de material, en tanto el corte de metal se refiere a los procesos
en que el exceso de metal (o0 aleacion) se elimina por medio de una herramienta méas dura, a
través de un proceso de deformacion plastica extensa o por fractura controlada.

5-1. Arranque de viruta

La viruta constituye uno de los mayores problemas que surgen desde el punto de vista
de la seguridad. La forma de la viruta depende del material a mecanizar. Se pueden
encontrar infinidad de formas, pero todas tiene un elemento en comdn: son peligrosas, unas
por ser elementos cortantes y otras por ser particulas incandescentes que producen
quemaduras. La forma de la viruta varia en funcion del trabajo que se realiza:

En torneado, la viruta suele ser en forma de espiral cuando se trabaja aceros al
carbon; cuando se trabajan fundiciones con bronces, estas espirales se rompen en pequefias
particulas en forma de espiral.

En fresado, la forma de la viruta depende del material y de la herramienta que se
utilice. Las mas tipicas suelen tener forma de pequefias medias lunas cuando se trabaja con
la parte frontal de la fresa y de una forma alargada como agujas cuando se trabaja con la
parte tangencial de la misma.

En taladrado, la forma suele ser muy similar a las del torno, con forma de una espiral
para aceros al carbono y pequerios trozos de esa espiral para fundiciones con bronces.

En mecanizado por abrasion, la viruta estd compuesta por pequefias particulas
incandescentes sin otra forma que diminutas esferas.
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5-2. Tipos de maquinas herramientas convencionales de arranque de viruta

Existen diferentes tipos de maquinas herramientas las cuales se identifican por el tipo
de movimientos que realizan. Por ejemplo la pieza de trabajo puede girar con respecto de su
eje o ser la herramienta la que gira mientras la pieza se mantiene inmdvil. A continuacion
se describen las maquinas herramientas mas utilizadas al dia de hoy.

5-2-1. Taladro

Los taladros son maquinas herramientas cuya funcion es hacer agujeros en piezas,
utilizando una herramienta denominada broca, que se sujeta por un portabrocas que gira
movido por un motor y que, al ir penetrando en la pieza, convierte en viruta el diametro de
la herramienta. Una de las primeras clasificaciones es la dada por el desplazamiento de la
herramienta, este desplazamiento puede ser manual o automatico.

El taladro de columnas maés sencillo tiene un husillo giratorio individual que avanza
axialmente, a una rapidez fija o bajo una fuerza constante, en una pieza de trabajo sostenida
rigidamente en una mesa. Un taladro de brazo radial tiene un brazo oscilante que da mayor
libertad. Cuando deben producir varios agujeros en un gran nimero de piezas de trabajo, el
taladro simultdneo con un cabezal de taladrado de husillos mdultiples asegura mejor
precision de la localizacion relativa del agujero. Se logra una exactitud excepcional en la
localizacion de los agujeros en la perforadora con plantilla, que es en realidad un taladro
equipado con una mesa con movimiento de alta precision en dos direcciones. Con
frecuencia se emplea el control numérico.

Las brocas se pueden montar en el contrapunto de un torno para maquinar agujeros
de buena concentricidad; las brocas son herramientas importantes para todas las maquinas
automaticas.

5-2-2. Torno

La méaquina herramienta que se utiliza mas ampliamente es el torno mecanico, en el
cual la pieza a mecanizar tiene un movimiento de rotacion alrededor de su eje, asi pues, es
la pieza la que tiene el movimiento de giro para facilitar el corte y la herramienta la que
tiene el movimiento de avance. Dado que el torno es la maquina ideal para fabricar piezas
de revolucion, proporcionando la produccion mas econémica, esta maquina se encuentra en
formas y tamafos adecuados a funciones particulares.

Si se clasifican, atendiendo al tipo de trabajo que realizan, se establecen los
siguientes tipos:
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Torno paralelo Es el tipo de torno ideal para la construccion de piezas unitarias o
de pequefias series, ya que con €l se pueden ejecutar casi todas las formas geometricas de
revolucion.

Torno vertical ~ Es una maquina ideada para trabajar piezas de gran tamario, se
denominan asi por tener el eje principal en posicion vertical; en esta maquina las piezas a
mecanizar son fijadas en sentido horizontal con lo cual es més sencillo el montaje y centraje
de las mismas, asi como su amarre.

Tornos automaticos o por control numérico  Estas maquinas funcionan sin la
intervencion del operario, solamente la requieren cuando es necesario cambiar la pieza y
poner la maquina a punto para iniciar el trabajo. Estos tornos son los aconsejables para
mecanizar grandes series de piezas, funcionan ininterrumpidamente, gestionando todos los
movimientos por medio de un sistema mecanico a través de un conjunto de levas que
desarrollan autométicamente un conjunto de operaciones seguidas. Hoy en dia, estas
operaciones son gestionadas por un autémata electrénico, pasandose a denominar tornos de
control numérico.

5-2-3. Fresadora

El fresado se caracteriza por utilizar una herramienta cortante que efectia un
movimiento de rotacién, mientras la pieza a maquinar va efectuando lentamente el
movimiento de avance. La fresadora es quizas una de las maquinas herramientas mas
versatiles, pues facilita la realizacion de infinidad de trabajos de mecanizado mediante el
uso de herramientas y accesorios adecuados. Esta caracteristica ha generado una gran
variedad de fresadoras adaptadas a aplicaciones concretas. Todos estos tipos pueden
reducirse a estos:

Fresadoras horizontales  Estas maquinas tienen el eje de la fresa paralelo a la
superficie de la pieza de trabajo y con ambos extremos de la fresa apoyados. EI movimiento
primario es la rotacion de la fresa mientras que el avance se imparte a la pieza de trabajo.
Ambos movimientos, el primario y el de avance son continuos. Los movimientos de fresado
pueden ser de forma descendente o ascendente, en el primero el movimiento de avance se
da en direccion de la rotacion de la fresa; asi el corte comienza en la superficie con un
espesor de viruta sin deformar bien definido y la calidad superficial es buena. Sin embargo,
la fuerza inicial es alta y la maquina debe tener una construccién robusta. En el segundo
tipo de movimiento, el convencional o ascendente, el diente actia desde una profundidad
minima, la superficie se puede rayar y ser mas ondulada, pero las fuerzas iniciales son
menores.
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Fresadoras verticales  Estas maquinas tienen el eje de la fresa perpendicular a la
superficie de la pieza de trabajo. El husillo porta-fresa esta apoyado verticalmente en un
cabezal porta-fresa generalmente giratorio. La fresadora vertical se aplica generalmente
para trabajos de fresado frontal. Algunas estan provistas de aditamentos giratorios o mesas
de trabajo giratorias para permitir el fresado de ranuras circulares o el fresado continuo de
piezas en trabajo de baja produccion. Todos los cortadores son el tipo cilindricos frontales.
Los usos de la maquina incluyen: taladro, rimado, mandrinado y refrentado.

Fresadoras universales Este tipo de maquinas engloba a todas las anteriores y
constituye casi el 100% de las fresadoras convencionales utilizadas en la actualidad. En
apariencia es similar al tipo de Fresadora simple, pero diferente en que la mesa de trabajos
esta provista de un cuarto movimiento que le permite girar horizontalmente y esta equipada
con un divisor o cabezal divisor localizado en el extremo de la mesa. La caracteristica de
giro en las maquinas universales permite el corte de helicoidales como las encontradas en
las brocas, fresas, levas y algunos engranes. Las fresadoras universales puede también estar
equipadas con un aditamento para fresado vertical y un dispositivo de mesa giratoria,
prensa y cabezal mortajador asi como otros accesorios todos los cuales afiaden utilidad
como maquina para hacer herramientas.
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5-3. Introduccion al mecanizado con maguinas herramientas convencionales

El proceso de realizacion del mecanizado en maquinas herramientas es uno de los
procesos de fabricacion técnicamente més exigentes, desde el punto de vista de los trabajos
de taller. Hay que tener en cuenta que el mecanizado no se ajusta al momento en que la
herramienta esté realizando, por ejemplo, el arranque de viruta, sino que antes de todo se
hace la toma de decisiones para alcanzar los mejores parametros de calidad y coste en el
proceso productivo. Una vez seleccionados los materiales de las piezas a maquinar, las
herramientas y maquinas a utilizar; a continuacion se listan los pasos basicos que se pueden
seguir para la realizacion de un proceso de mecanizado.

Preparacion de la maquina y herramientas.
Montaje de la pieza en maquina.

Centrado de la pieza.

Seleccion de los parametros de mecanizado.
Mecanizado.

o g bk whnhPE

Control.

5-3-1. Preparacion de la maquina

Un aspecto muy importante a la hora de llevar a cabo el proceso de mecanizado es
el conocimiento de la maquina. Teniendo en cuenta que estamos hablando de maquinas
herramientas convencionales, debemos indicar que la maquina debe ser conocida por su
operador, debe saber cuéles son las capacidades y limitaciones para obtener las maximas
prestaciones de la misma.

A lo largo de la vida de la maquina herramienta, esta puede llegar a sufrir pequefios
problemas de desgaste de guias, desalineamientos, falta de lubricacion, etc. Es por ello que,
a la hora de preparar la maquina, el operario debe poner los medios para minimizar en lo
posible el efecto de estos errores. La preparacion en si de la maquina consiste, basicamente,
en llevar a cabo el montaje de la pieza de la forma adecuada segln la operacion a realizar.
Después de ello se realiza la alineacion en funcion de las necesidades de las maquinas y
fases del proceso y, finalmente, se calculan los parametros de velocidades de giro y avance.
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5-3-2. Sistemas de montaje

La sujecion de las piezas a la méaquina y la seleccion de los sistemas a utilizar son
unas de las técnicas méas determinantes en el proceso de mecanizado, ya que el resultado del
proceso de mecanizado depende mucho del sistema de montaje utilizado para la fijacion de
la pieza. Para poder dar una idea de cuéles son los sistemas de fijacion principales podemos
dividir las piezas en dos tipos:

Piezas de revolucion Para llevar a cabo el montaje y fijacion de las piezas de
revolucion, se usan cuatro formas fundamentales:

Entre puntos Una vez identificados los dos centros, se coloca la pieza entre el
punto del plato y el contrapunto y se introduce una pieza llamada “perro de arrastre” en
la pieza a mecanizar, que se ocupa de darle el movimiento de giro. Cuando se
maquinan piezas largas con este sistema suelen vibrar, esto se corrige introduciendo
unos puntos de apoyo intermedios por medio de una luneta.

Montaje al aire  Las piezas cilindricas se trabajan al aire, sujetandose entre garras
de un plato universal que se ocupa de centrar la pieza. Normalmente, estos platos son
de tres garras, pero también pueden ser de cuatro y tienen la particularidad de abrirse o
cerrarse concentricamente con el eje central. También existen platos de garras
independientes, es decir, que cada garra se aproxima o se separa del eje unitariamente;
este tipo de platos se usan para piezas irregulares.

Entre plato y contrapunto o entre plato y luneta Cuando la pieza no presenta
seguridad de ser mecanizada mediante un montaje al aire sobre un plato, se sujeta con
un contrapunto exactamente igual al utilizado en la sujecién entre puntos. En caso de
no poder utilizar el punto, se puede usar una lunera para asegurar el giro de la pieza.

Sobre la mesa Este tipo de montajes suele hacerse en las fresadoras,
mandrinadoras, punteadoras, rectificadoras planas, etc., montando las piezas cilindricas
sobre dos 0 mas uves. La fijacion se lleva a cabo colocando las piezas encima de las
uves y fijandolas por medio de bridas y tornillos.

Piezas de formas paralelepipedas  La presente descripcion engloba a todas las
piezas cuya forma no es de revolucion. Los montajes de este tipo de piezas son los
montajes tipicos de un taladro, una fresadora, una mandrinadora, una punteadora, etc.
Segun la forma y el tamafio de las piezas y en funcion de cual sea el tipo de mecanizado
que se va a realizar, habra que variar la forma de sujetar la pieza para evitar deformaciones
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durante y después del mecanizado. En general podemos distinguir cuatro formas de sujetar
las piezas:

Sujecion directa sobre la mesa Normalmente se usan con grandes piezas, para
sujetarlas se emplean bridas con tornillos y cufias de presion

Sujecion mediante tornillo o mordaza Es quizas la mas empleada en las maquinas
que tienen el portaherramientas vertical. Presentan el inconveniente de estar
condicionadas a la longitud de apertura de las mismas. Existen mordazas manuales o
mecanicas y mordazas hidraulicas.

Sujecion en mesas magnéticas  Son las mesas utilizadas en las rectificadoras;
consisten en un electroiman accionado por corriente. El inconveniente de este método
es que el iman tan solo atrae piezas férricas.

Sujecion mediante escuadras o dados rectangulares Las escuadras y dados se
sujetan a las mesas de las maquinas con tornillos o bridas y las piezas a mecanizar
sobre éstos por medio de bridas y tornillos. Este método se utiliza cuando se debe
Ilevar a cabo la sujecion de una pieza apoyada sobre una de las caras que no faciliten el
apoyo.

5-3-3. Centrado de piezas

La operacion del centrado de las piezas es una de las mas importantes en el proceso
de preparacion de la maquina. Hay que tener en cuenta que un buen alineamiento sera un
porcentaje muy elevado del resultado final del mecanizado. Para llevar a cabo el alineado
se utilizan los indicadores de caratula andlogos y digitales (Fig. 5-1).

DATA/HOLD ZERO/ABS

0 « @
e o

Y

Figura5-1 Indicador de caratula analogo y digital Mitutoyo. (Catalogo Travers Tool, Flushing, New York)
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El proceso de alineacion se realiza de una forma sencilla. Tras haber realizado el
amarre de la pieza, se procede a montar en el cabezal de la maquina un indicador o
comparador, como se le conoce en otros lugares, ya sea en algin accesorio del que la
maquina disponga o simplemente sobre una base magnética. Para comprobar la alineacion,
se pasa el comparador a lo largo de la pieza, moviendo la maquina a lo largo del eje que va
a realizar el mecanizado. En principio, existiran variaciones de la aguja, debido al
desalineado de la pieza. Si se va corrigiendo la posicion de la pieza, las variaciones del
comparador son cada vez menores. Cuando la aguja del comparador permanezca inmovil se
da como buena la alineacién. Cuando el mecanizado se efectta en relacion a un plano, se
debe repetir el proceso anterior con todos los ejes de la maquina que participen en el
proceso de mecanizado.

Cuando se ejecute algun trabajo en serie para un nimero significativo de piezas, se
debe realizar el alineado sobre el elemento de fijacion que alojara a las piezas a mecanizar.

5-3-4. Parametros de mecanizado

Son aquellos que se deben transmitir a la maquina para poder llevar a cabo el
trabajo de mecanizado, logrando un compromiso entre la calidad del mismo y el coste final
del producto. Esto es asi porque, en muchas ocasiones, los pardmetros de calidad del
mecanizado deben sujetarse a los valores de coste y viceversa. Se pueden definir como
parametros fundamentales de mecanizado los siguientes:

Velocidad de corte  Es la velocidad a la que se ejecuta el arranque de viruta.

Avance Es la cantidad de material que se ha de eliminar en cada pasada de la
herramienta.

Debido a la gran cantidad de parametros que influyen en el célculo de los
parametros de fabricacion, no se procedera a una explicacion profunda de los mismos. Sin
embargo una forma aproximada de obtener los valores de velocidad de corte es la siguiente:

v _n-D-n
€ 1000

V. = Velocidad de corte
D = Diametro de la herramienta o de la pieza en el torneado

n = Numero de revoluciones (valor tabulado en funcién del material y de la herramienta)
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5-3-5. Mecanizado

Existen infinidad de procesos de mecanizado, al menos, tantos como distintas
caracteristicas a mecanizar. La realizacion de cada una de estas operaciones puede ser
englobada en cualquiera de los tipos de mecanizado bésico que se comentaran a
continuacion (tabla 5-1). Aunque cada uno de los procesos presente sus particularidades,
hay que saber cual es el término general dado para la realizacion de trabajos concretos.

Tabla 5-1 Operaciones basicas y forma de realizacion (Catélogo Sandvik, Sandviken, Suecia)

Operacion Figura explicativa

Refrentado Operacion de mecanizar caras a escuadra
con el cilindro. Se ejecuta desplazando el carro ]
transversal, se utiliza para poner a largo una pieza. %1

Cilindrado Consiste en dar forma segin medidas a un
volumen de revolucion. Se realiza generalmente en
dos operaciones: desbaste, que consiste en eliminar

casi todo el material de excedente en el menor tiempo -—
posible, dejando un sobre espesor para realizar una
segunda operacion denominada acabado.

Tronzado Consiste en separar una 0 mas piezas,
puede considerarse un refrentado de dos caras a la vez, @

Ilegando hasta el eje de la pieza.

Contorneado  Consiste en seguir una trayectoria
definida a lo largo del eje de revolucidn.

Ranurado Consiste en efectuar ranuras de forma
redonda, puede considerarse un refrentado de dos
caras a la vez, sin llegar hasta el eje de la pieza.
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Moleteado Consiste en deformar la superficie de la
pieza cilindrica para hacer rugosas al tacto.

Roscado Se lleva a cabo mediante dos técnicas
principales: El uso de machos y terrajas: Son
elementos de corte roscados que transmiten su forma
al agujero o al eje a roscar mediante el arranque de
viruta progresivo sobre el mismo.

Mandrinado Consiste en agrandar un agujero hasta
una medida fijada, también se le Ilama torneado
cilindrico interior

Planeado Consiste en poner plana una superficie. Se
realiza con fresas cilindricas de dientes periféricos y
también con fresas frontales.

Cajeado  Consiste en abrir ranuras, que pueden
atravesar, en su espesor, la pieza totalmente o hasta
una profundidad determinada, teniendo una longitud

concreta que no le permite tener salida, por lo que,
normalmente, acaban en radio.

Taladrado Es la operacion de separado de viruta con n
el objetivo de realizar agujeros. Esta operacion se —M
realiza con una herramienta denominada broca. ':
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5-3-6. Control

El control referido en ésta seccion es muy diferente al de la seccion 4-4-1
(Estrategias de control), este control se refiere al control del producto. Este sistema ignora
el proceso productivo del producto y se basa en la busqueda de la optimizacion de los
controles de los productos. Mediante el sistema de control del producto se puede tener una
seguridad muy alta de que las piezas que se enviaran al cliente estan dentro de las
tolerancias por él requeridas, pues cada uno de los productos pasara por métodos de control,
que lo someteran a una verificacion de todas las magnitudes previstas en el plan.

Los sistemas de control actual se basan normalmente en tecnologias muy avanzadas,
como la vision artificial, los rayos infrarrojos, ultrasonidos, etc., los cuales son
implementados en linea con el proceso productivo y controlan el 100% de las piezas en
flujo, por lo que no influyen practicamente en el tiempo de fabricacion.

Otro tipo de control es el del proceso, el cual se basa en que un producto producido
en serie se encuentra inspirado, de forma general, en un proceso especifico y que tiene un
comportamiento predecible. Si se conoce el proceso de produccién y se puede asegurar que
se encuentra dentro de unos limites de variabilidad aceptables, podemos decir que sabemos
con gran seguridad que el producto que genere sera bueno.
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6. Maquinas CNC

Hoy en dia, el trabajo en un taller o en la industria donde se usen las maquinas
herramientas es impensable sin el uso de las maquinas CNC. Se puede decir que el control
numérico computarizado es una evolucion logica de los distintos sistemas de control
utilizados para el mando de méaquinas herramientas. Las maquinas herramientas CN y CNC
nacieron como respuesta a nuevas necesidades de la industria que, para satisfacer los
nuevos requerimientos de calidad y costes, buscaban maquinas que cumplieran el proceso
de fabricacion sin ninguna intervencién manual. Igualmente se necesitaba una mayor
versatilidad y flexibilidad para poder realizar diferentes maquinados en un mismo centro
sin perder mucho tiempo.

Con el nacimiento de las maquinas CNC, se originaron nuevas tendencias en el
sector del disefio, como la generacion del disefio asistido por computadora (CAD), la
manufactura asistida por computador (CAM), asi como la fusién de las dos nuevas
tecnologias (CAD-CAM) e igualmente el control de piezas.

Para poder explicar este tipo de tecnologias se tiene que hacer una distincion del
funcionamiento de las maquinas CNC, la constitucion de la maquina y el programa CNC
que la gestiona. En los siguientes puntos se llevara a cabo una concreta explicacion de
ambos elementos.

6-1.  Introduccion a maquinas CNC

Con el paso del tiempo las computadoras son cada vez mas pequefias y econdmicas,
y gracias a esto el uso del CNC se ha extendido a todo tipo de maquinaria: fresas, tornos,
soldadoras, taladradoras, centros de maquinado, etc.

6-1-1. Tiposy caracteristicas

La arquitectura de las primeras maquinas CNC era igual que las maquinas que
contaban con un control convencional. Donde solo se llevaban modificaciones sobre la
maquina antigua, cambiando el accionamiento de sus ejes a sistemas automaticos y
visualizados. Con el paso del tiempo se fue definiendo un tipo de maquina especifica para
mandos CNC, las cuales debian cumplir con varias condiciones, donde la precisién y
exactitud debian ser las caracteristicas mas importantes.

Algunas de las caracteristicas que sirven para el reconocimiento de una maquina
CNC son las siguientes:
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Montaje Los movimientos generados por un control CNC pueden generar grandes
inercias que se convierten en vibraciones, es por ello que los bastidores de las maquinas
deben poseer una gran rigidez. Lo que exige cojinetes y husillos sin juego, motores,
husillos y transmisiones equilibradas y guias estables sin rozamiento.

Precision de desplazamiento  Las maquinas CNC en lugar de utilizar los husillos
tradicionales, usan husillos de bolas de rozamiento reducido y sin juego, cuyo grado de
efectividad llega al 98% en su desplazamiento. Gracias a dicho sistema se logra mayor
precision de paso y mayor transmision de fuerzas de avance.

Cambiador de herramientas  Debido a los requerimientos de automatizacion de
los procesos realizados por maquinas CNC, se hace necesario disponer de un almacén de
herramientas automatico. Normalmente, esta necesidad se cubre con un almacén de
herramientas propio de la maquina, mediante estructuras revolver, cadena, plato o disco, al
que la maquina tiene acceso de forma automatica mediante el uso de cambiadores. La
identificacion de las herramientas se realiza en funcion del control CNC utilizado, esto es:
codificacion de la posicion de la herramienta, codificacion de cada herramienta y
codificacion de posicién variable.

Cambiador de piezas Cuando la maquina esta destinada a producciones en serie,
se hace imprescindible la introduccion de dispositivos que alimenten la maquina de piezas,
para lograr con esto una mejora de los costes y los tiempos de fabricacion. Los sistemas
cambiadores de piezas pueden estar integrados en la propia maquina, como los
alimentadores de barras o pueden alimentar desde dispositivos exteriores como los robots.

Sistemas de supervision  Debido a que el proceso se debe desarrollar sin ningun
tipo de intervencion exterior, éste debe poseer sistemas de supervision automaticos que
aseguren la supervision de las herramientas, las tolerancias de amarre, la supresion de
errores asi como la localizacion inmediata de errores.

Denominacién de los ejes  El sistema de coordenadas utilizado en las maquinas de
control numérico (fig. 6-1), es el sistema cartesiano o rectangular, donde:

El eje Z se encuentra situado en la direccion del husillo principal (el que
proporciona la potencia de corte). Si no existiera husillo principal, el eje Z se obtiene segun
la norma saliente al plano de sujecion de la pieza. Su sentido positivo es aquel en que la
herramienta se aleja de la pieza
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El eje X es perpendicular a Z y se elige sobre un plano horizontal paralelo a la
superficie de sujecion de la pieza. Su sentido positivo es aquel tal que la herramienta se
aleja de la pieza. En las méaquinas donde el eje Z es horizontal, X también lo es.

El eje Y siempre es perpendicular al eje X.

4

Figura6-1 Sistema de coordenadas. (Heidenhain, Traunreut, Alemania)

Ademas de los ejes de desplazamiento, se definen otros tipos de ejes auxiliares para
el mecanizado. Los ejes de giro A, B y C que tienen un valor de giro positivo en sentido
contrario a las agujas del reloj, alrededor de los ejes X, Y y Z respectivamente.

6-1-2. Controles

La funcién principal del control numérico es controlar. En el caso de las maguinas
herramientas, de lo que se trata es de controlar la posiciéon de los motores que llevaran a
cabo el posicionamiento de los diferentes ejes. Por lo tanto la funcion de los controles
numéricos no es tan sélo dar una orden de desplazamiento al motor, sino ser capaz de
controlar si la orden dada es respetada y si el resultado final de posicion es el solicitado.

Se debe tomar en cuenta que en los procesos de mecanizado lo que se debe controlar
son los desplazamientos en tiempo real. Los cual se complica cuando, hay que controlar a
lavez 3, 4 o incluso 5 ejes que estan modificando su posicion simultdneamente.

El control de ejes se basa en una retroalimentacion de informacion por medio de los
sensores y transductores que, procesada por el control de movimiento, el control numérico
genera unas sefiales de correccion o error que modifican la posicion del eje en tiempo real.
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6-1-3. Resolucién y precision

La resolucion y precision son dos de los parametros que definen la capacidad de una
maquina de control numérico que realiza un trabajo determinado con unos buenos
parametros de calidad. Estos parametros se refieren la capacidad de la maquina para llevar
a cabo de forma fiable el desplazamiento y el posicionamiento.

La resolucion se refiere a la capacidad de la maquina para dar pasos lo mas
pequefios posible. La capacidad de resolucion varia en funcion del motor que lleve a cabo
el movimiento y el paso del husillo que genere el desplazamiento. La resolucion de una
maquina solo puede ser mejorada mediante una modificacion estructural de la misma.

La precision es la capacidad de la maquina para asegurar la consecucion de un valor
determinado dentro de la tolerancia exigida. El valor de precisién va ligado al de
resolucion, pero contempla mas parametros que éste. En muchos casos, la precision de la
maquina no es un valor que se obtenga de forma sencilla, pues en ella inciden muchas
variables independientes para los distintos procesos.
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6-2. Controles numéricos y conocimientos basicos

Las maquinas de control numérico estan pensadas para el trabajo en taller, y es por
ello que disponen de interfaces, tanto en hardware como en software para facilitar la
comunicacion con el operador. En cuanto al lenguaje de comunicacién entre el operario y la
maquina existen diferentes tipos de cddigos adaptados a las particularidades de los distintos
controles numéricos.

La estructura basica de programacion se basa en la disposicion secuencial de
determinados cddigos, de los cuales los méas usados son los ISO. En este tipo de cddigos se
basan la mayoria de los controles numéricos, con la particularidad de que cada uno de ellos
tiene instalados subprogramas especificos que facilitan el desarrollo de funciones complejas
0 repetitivas.

6-2-1. Fases de realizacion
Para optimizar la fase de programacion se deben de seguir los siguientes pasos:

Estudio de la gama de trabajo  Se estudia la operacion a realizar analizando de
forma profunda los aspectos técnicos de la misma para decidir:

- Secuencias de operaciones a realizar.
- Velocidades de corte y avances.

- Herramientas a utilizar

- Posibles trayectorias

- Medios auxiliares necesarios.

Desarrollo del programa de la pieza  Tras determinar cuales son los medios
técnicos que se utilizan, se deben establecer las lineas de codigo que comunicaran al control
numérico toda la informacidn necesaria para el desarrollo de la aplicacion. Dicho programa
debe reproducir lo méas fielmente posible las condiciones definidas en el estudio anterior.

Depuracion y simulacion  Se realiza una simulacién de la operacion a nivel de
software para asegurar que el programa cumple con los requerimientos. De esta forma se
comprueba el recorrido virtual de la herramienta, la efectividad de la operacion y la
ausencia de errores y colisiones.
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6-2-2. Desarrollo del programa

Un programa no es mas que una sucesion de codigos cuyo principal objetivo es
pasar una serie de informacion al control. El primer tipo de informacion es de indole
geométrica, donde se transfieren cotas, medidas de piezas, medidas de herramientas y
pardmetros de superficies. Igualmente es necesario pasar informacion de indole
tecnoldgica, que es lo relativo a como tiene que hacer su trabajo el control numérico, las
fases operacionales, los parametros de control, las velocidades de corte y avance, etc.

La forma de estructurar esta informacion es por bloques que contienen
secuencialmente una serie de funciones en el codigo de programacion, a fin de facilitar la
comprension por medio del control numérico, se debe seguir una serie de pautas que el
lenguaje de programacion requiera, en este caso a la programacion en cédigo ISO. El cual
se compone de lo siguiente:

- Funciones preparatorias de movimientos (G) Determinan los valores
geomeétricos y cudles las condiciones de trabajo para conseguirlos.

- Funciones de control de avances y velocidad (F:Feed y S:Spin)  Establecen las
velocidades de avance de los ejes y el giro del cabezal.

- Funciones de control de herramientas (T) Guardan informacién sobre las
herramientas.

- Funciones auxiliares (M) Contienen informacion tecnoldgica que generan
acciones en la maquina de asistencia al mecanizado.

Los programas de control numérico deben estar encabezados por un simbolo de
control y un namero que haga referencia al nUmero de programa, para que se pueda
identificar de forma sencilla. Por ejemplo: %00023 (Programa ndmero 23).

Un programa esta constituido por un grupo consecutivo de blogues que indican
secuencias concretas de operaciones, los cuales deben incluir los siguientes parametros:

- N: Ndmero de bloque.

- G: Funciones preparatorias.

- M: funciones auxiliares

- X, Y, Z: Cotas de eje.

- F: Velocidades de avance

- S: Velocidades de giro del cabezal
- T: Numero de la herramienta.
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Los bloques del programa deben desarrollarse de forma que sean lo maés
estandarizados y comprensibles posible. A continuacion se presentan los principios basicos
para el desarrollo de bloques de programa.

Bloques del programa  Consisten en un conjunto de palabras que, a su vez, estan
compuestas por una letra de direccion y una secuencia de numeros.

Palabras de programa Se emplean como instrucciones o como condiciones
suplementarias, dependiendo de la letra de direccion con la que comience.

Letra de direccion de instruccion La mas importante es la G. Las instrucciones G
(GO0 a G99) controlan los desplazamientos de herramienta. Las letras de direccion para
funciones suplementarias son: X, Y, Z, FyS.

En el lenguaje de programacion de un sistema de control CNC, el fabricante
especifica que instrucciones pueden programarse, que funciones suplementarias son
posibles en conexidn con instrucciones individuales y que letras de direccidn y secuencias
de numeros forman las instrucciones. A continuacién, se enlistan (tabla 6-1) segun la norma
DIN los caracteres utilizados para identificar las distintas funciones.

Tabla 6-1 Caracteres utilizados segln la norma DIN

Rotacion sobre el eje X.

Rotacion sobre el eje Y.

Rotacion sobre el eje Z.

Memoria de offset de correccion de herramienta.
Segunda velocidad de avance.

Velocidad de avance.

Funcion de desplazamiento.

Sin asignar.

A
B
C
D)
=
F
G
H

Parametro de interpolacion paralelo al eje X.
Parametro de interpolacién paralelo al eje Y.
Parametro de interpolacion paralelo al eje Z.
Sin asignar.

Funcién complementaria.

Numero de bloque.

Sin asignar.

Tercer movimiento paralelo al eje X.

T 0O zZz<rmr X «
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Tercer movimiento paralelo al eje Y.

Q
R

Desplazamiento rapido en direccion al eje Z o tercer
movimiento paralelo al eje Z.

Velocidad de giro.

Herramienta.

Segundo movimiento paralelo al eje X.

Segundo movimiento paralelo al eje Y.

Segundo movimiento paralelo al eje Z.

Movimiento en direccién del eje X.

Movimiento en direccién del eje Y.

N <XsS<cCcHow

Movimiento en direccion del eje Z.

Existen instrucciones basicas (tabla 6-2) que son mas importantes que el resto y son
unas de las funciones que son cominmente usadas por la totalidad de los CNC.

Tabla 6-2 Instrucciones basicas en cédigo I1SO

Desplazamiento rapido.

Desplazamiento lineal con avance o interpolacion lineal.
Desplazamiento circular, sentido horario o interpolacion lineal en
sentido horario.

Desplazamiento circular, sentido antihorario o interpolacion lineal en
sentido antihorario.

Los datos de coordenadas necesarios como funciones suplementarias ademas de las
instrucciones antes listadas, pueden ser introducidos de varias formas dependiendo el
control:

- En dimensiones absolutas

- Endimensiones incrementales

- Mediante sentencias de angulo suplementario
- En coordenadas polares

Para simplificar la programacién de sistemas de control CNC, las palabras de
control actian modalmente, esto quiere decir que la funcion permanece activa hasta que se
reemplaza por una nueva instruccion o funcion suplementaria.
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Para la realizacién de un programa y evitar futuros problemas, es preciso conocer
las funciones definidas por los distintos fabricantes. Hoy en dia, a pesar de que con los
pardmetros mostrados anteriormente se pueden llevar a cabo todos los programas para
realizar el mecanizado de piezas, se utilizan otro tipo de herramientas. Mediante programas
de CAD/CAM se pueden obtener directamente los programas de mecanizado en CN
partiendo del disefio de la pieza. Se basa en una transferencia de datos partiendo desde un
disefio parametrizado de la pieza a fabricar, ya sea en 2D o en 3D.

6-2-3. Sistemas de introduccion de datos

En las primeras aplicaciones que empleaban méquinas de control numérico se
planteaba un grave problema al realizar la transferencia de informacion y las cargas del
programa. En ocasiones se perdia mas tiempo en la introduccion del programa que en la
realizacion del mismo. Algunos de los antiguos dispositivos usados eran tarjetas perforadas,
teclado, cintas magnéticas, disquetes y tarjetas de memoria.

Actualmente la transmisién de datos se lleva a cabo mediante redes, ya sea de area
local o por Internet. Este tipo de transferencia constituye un paso mas en el proceso de
integracién de los sistemas de disefio, fabricacion y medida. Igualmente facilita la
posibilidad de obtener datos en tiempo real de la realizacion del proyecto.
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7. Moldeo por soplado

El moldeado de pléasticos por soplado es un proceso que se usa para producir piezas
de componentes huecas. Esta destinado para el uso de resinas termoplasticas como el
polietileno, policloruro de vinilo (PVC), polietileno, tereftalato de polietileno (PET), y
plasticos de ingenieria como el policarbonato. Las mayores tres variantes del moldeo por
soplado para producir componentes de plastico soplado son: moldeado de soplado por
extrusion, inyeccion y estirado.

7-1.  Proceso basico
La planta de produccion para moldeo por soplado debe consistir de tres etapas:

- Fundicion y plastificacion ~ Se debe usar una maquina de extrusion o inyeccion
para producir la fundicion.

- Formacién de périson o preforma  Se realiza a través de la matriz y dado o
molde de inyeccion.

- Soplado y moldeado Compresores auxiliares proveen de aire y una prensa
hidraulica cierra el molde.

En estos procesos el primer paso incluye la produccion del tubo, conocido como
parison o preforma, término usado en la industria del vidrio. El parison se puede producir
por medio de extrusion o inyeccién. Se le llama preforma, si se trata de inyeccion-soplado,
0 parison, si hablamos de extrusion-soplado.

Se calienta el péarison o la preforma y seguido se coloca dentro del molde de
soplado, éste se cierra abrazandolo y luego se expande el tubo caliente contra las paredes
del molde de fundicion mediante presion interna (por lo general con aire caliente),
enseguida se enfria la pieza para que por Ultimo sea expulsada. En muchos casos el
producto requiere de operaciones de acabado, por ejemplo, para remover sobrantes,
impresion y etiquetado, llenado de producto, etc. Para el proceso basico se puede ver la
figura 7-1.
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Figura7-1  Proceso basico de moldeo por soplado

7-2. Historia

Vidrio, pléstico y aluminio son las tres clases de material que existen actualmente y
se usan para formar piezas sopladas. La técnica moderna de moldeo de pléastico por soplado
se generd a partir del arte de soplado de vidrio. Este método se atribuye a trabajadores
sirios en el primer siglo a.C., quienes se dieron cuenta que al tener una masa de vidrio
fundido al final de una cafia de soplador se podian generar infinidad de formas huecas.
Durante la edad media, principalmente en Inglaterra y otros lugares de Europa, el proceso
se redisefio y sofistico, transformandose en una importante industria de comercio.

7-3.  Tipos de moldeo por soplado

Como ya se menciond antes, existen diferentes maneras de realizar el moldeo por
soplado, a continuacién se explicara brevemente su proceso.

Moldeo por extrusion y soplado  Un tubo continuo se extruye y estrangula de
manera que se produce una soldadura en estado sélido en la linea de estrangulacion, y la
preforma producida de esta manera se sopla posteriormente, con frecuencia a una razén de
soplado de 1.5 a 3, y rara vez a 7. Este metodo tiene la productividad mas alta. Incluso se
pueden moldear partes muy grandes como barriles o tinacos. Las presiones son
relativamente bajas (0.5-0.8 MPa); por lo que se pueden fabricar matrices de paredes mas
delgadas y de materiales mas econémicos como aluminio o acero.
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Moldeo por inyeccion y soplado  Este es el mismo proceso que se usa para las
botellas de vidrio, excepto que el parison se moldea por inyeccion completo con el cuello,
alrededor de un ndcleo hueco, y luego se sopla a través de éste. Se pueden permitir que las
preformas se enfrien y se recalienten para el soplado. Muchas botellas de PVC, PP, PET y
policarbonato de tamafios menores son soplados en maquinas de posicionamiento.

Moldeo por estirado y soplado  Este término se aplica a la expansion axial y radial
simultanea de un parison, lo cual produce un envase orientado axialmente. El périson se
alarga en forma mecanica a traves de la varilla del nucleo, mientras se expande mediante el
aire. El proceso esta sujeto a las reglas de la extrusion de la pelicula soplada. El parison
extruido o moldeado por inyeccion primero se acondiciona, ya sea controlando su
temperatura inmediatamente después de la extrusién, o recalentando el parison frio. De esta
manera, las botellas de PET se refuerzan biaxialmente.
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8.  Caracteristicas principales del molde

El molde determina la forma final del producto con todos sus detalles. Ayuda al
producto a obtener sus propiedades fisicas esenciales y la apariencia deseada.

El molde de soplado (fig. 8-1) puede estar formado por varias partes, contando sus
insertos, pero usualmente consta de dos partes. Cuando se encuentra cerrado, estas mitades
forman una o mas cavidades que encerrarian una o mas preformas para ser sopladas. Para
botellas y contenedores las dos partes del molde suelen ser idénticas. Existen partes
industriales que suelen ser muy complejas, donde se tiene que recurrir a correderas e
insertos, pero en general en estos moldes no existen las partes macho y hembra como en los
demas, a excepcidn de cuando se trabaja con moldes para generar dobles capas.

Por lo general en los extremos de las dos mitades del molde para botellas, se coloca
una zona para pellizcar la preforma. A las dos mitades se les tiene que construir canales
para que circule el liquido refrigerante. Una serie de ejes guia o placas laterales se les suele
colocar a ambas mitades para que se asegure una perfecta alineacion y cierre de la cavidad.
Al lograr un buen dispositivo de alineacién los tiempos de fabricacion se reducen en gran
medida.

8-1. Materiales para el molde

Debido a la presion relativamente baja de prensado y soplado, los moldes de
soplado no necesitan ser de materiales de alta resistencia a la traccién, con la posible
excepcién de moldes para una gran produccion en serie, digamos, cientos de miles o
millones, los cuales regularmente son fabricados en acero. Los materiales que se usan en la
construccién de moldes de soplado son el cobre-berilio, aleaciones de aluminio fundido,
aleaciones de zinc como el Kirksite, y placas de aluminio de grado aeroespacial.

Aluminio fundido y berilio Los moldes de aluminio fundido y cobre-berilio
suelen ser un poco porosos, y ocasionalmente los disefiadores de moldes han
experimentado un poco de permeabilidad con resinas viscosas. Esto puede afectar el
acabado final de la pieza soplada.

Placas de aluminio Las placas o bloques de aluminio de grado aeroespacial son
usadas comunmente en nuestros tiempos debido a que son duras como el acero al carbono,
y las cavidades se pueden maquinar muy facilmente usando la manufactura asistida por
computador.
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Acero  Los moldes de acero son pesados, mas caros, y mas dificiles de maquinar
en comparacion con aquellos hechos de materiales no ferrosos. Debido al mayor peso, se
requiere de mayor tiempo para realizar las configuraciones. Ademas, la conduccion de calor
en el acero es inferior a los otros tres materiales no ferrosos. Esto causa un enfriamiento
mas lento y por lo tanto aumento de tiempo en el ciclo de refrigeracion y un rango de
produccion mas bajo.
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Figura 8-1 Esquema de una mitad de molde de soplado, con los canales de refrigeracién indicados

8-2.  Sistema de refrigeracion

Una rapida conduccidn de calor es de suma importancia en la seleccion del material
para el molde, ya que como se explicd anteriormente, la fase de refrigeracion controla gran
parte del tiempo del ciclo de soplado (la fase de refrigeracién toma alrededor de dos
terceras partes del ciclo). Una buena propiedad de conduccion de calor significa que la
refrigeracion es mas rapida, y un enfriamiento mas rapido significa méas productos soplados
por hora, finalizando con un ahorro en los gastos de produccion.

Los refrigerantes pueden ser circulados a través del molde de varias formas. Una de
las mas simples es realizar un vaciado de la parte trasera del molde, dejando un area abierta,
para después taparla con una placa y haciendo circular el refrigerante en grandes cantidades
por la nueva cavidad obtenida. Otro método es realizar orificios a través del blogue del
molde de arriba abajo y de lado a lado para que se entrecrucen. Después se unen las
conexiones para realizar un circuito cerrado por donde circulara el refrigerante. Este tipo de
configuracién puede proveer refrigeracion extra donde maés se necesite, como en el final del
cuello o en las areas de corte, donde las paredes son mas gruesas.
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9.  Disefio asistido por computadora e ingenieria para la creacion de moldes

La industria de creacién de moldes actualmente opera en un mercado altamente
competitivo, las empresas que sobreviven a este ambiente son las que ofrecen un servicio
excepcional a un precio razonable. Se ha mostrado que las nuevas tecnologias han
sustituido a lo que antes se conocia como el arte del disefio. Esto no quiere decir que el
proceso que se realiza actualmente no sea artistico, sino que simplemente en estos nuevos
tiempos se basa mas en las capacidades de una maquina que en las capacidades de la mente
humana. La alta velocidad de las computadoras permite calculos mas complejos, abriendo
con esto nuevas oportunidades para los disefiadores/ingenieros. Los que tomen ventaja de
estas nuevas tecnologias creardn nuevos y mejores disefios. El arte y la experiencia no son
reemplazados, sino tomados en cuenta y mejorados.

9-1. Ventajas

El propdsito aqui es mostrar al fabricante de moldes como usar esta informacién
para ganar una ventaja competitiva. Algunas de las ventajas al usar el disefio asistido por
computadora son:

- Completa documentacion de figuras complejas.

- Analisis volumétrico sin la creacion de prototipos solidos.

- Flujo del material y rigidez

- Imagenes virtuales del producto final para marketing y presentacion.

Las bases de datos pueden ayudar para la programacion de herramientas,
velocidades y pardmetros de construccion de las méaquinas de control numérico por
computadora (CNC).

9-2. Métodos y sistemas
9-2-1. Computadora personal

La computadora personal ha traido al CAD y CAE al escritorio. Hace unas décadas,
la inversion en tecnologia computacional significaba un gran gasto en la compra de
costosos mainframes y minicomputadores, asi como la contratacion de personal calificado
para su mantenimiento. Gracias a las mejoras en las interfaces, haciéndolas mas amigables,
el poder de procesamiento, velocidad y sobre todo el costo, las computadoras personales
han traido un gran aliento econémico, incluso en las pequefias empresas.
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9-2-2. Minicomputadora

Las minicomputadoras o actualmente méas conocidos como servidores, es una clase
de computadoras multiusuario, que se encuentran en el rango intermedio del espectro
computacional; es decir entre los grandes sistemas multiusuario (mainframes), y los mas
pequefios sistemas monousuarios (microcomputadoras, computadoras personales, o PC).
Estas se usan para realizar tareas primarias de disefio, dibujo y evaluacion (Analisis de
Elementos Finitos y simulacion de flujo). Una importante ventaja de las estaciones
individuales es que se pueden conectar en red, para que la impresion, ploteo, escaneo,
librerias y almacenamiento se pueda usar por un mayor numero de empleados de la
organizacion.

9-2-3. Estaciones en red

Grandes compafiias con varios proyectos desarrollandose al mismo tiempo instalan
varios centros de trabajo y cuentan con una central que soporta a todos ellos. Esta
computadora central cuenta con poderosos programas que hacen el trabajo sea mas rapido.
Estas centrales son caras al igual que su mantenimiento y en ocasiones son sobreexplotadas.
Cuando las computadoras centrales se sobreexplotan, el costo para agregar capacidad extra
es muy alto, lo cual causa que pasen a ser sistemas obsoletos. Por esta razon muchas de las
organizaciones estan optando por un sistema en red, ajustandose a sus necesidades en
CAD/CAM vy si es necesaria alguna otra estacion, simplemente se agrega a la red sin afectar
la productividad de otros.
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10. Introduccién al mecanizado en NX

Esta seccion de la tesina pretende ser un manual de la aplicacion de fabricacion de
NX, el lector podra adquirir los conocimientos fundamentales de la aplicacion para fresado
en cuatro ejes. Las proximas seccionen suponen un grado basico de conocimientos sobre el
programa Unigraphics NX 7 por parte del lector, es por esta razon que no se profundizaran
algunos temas. Se generara un programa de mecanizado completo, desde la geometria, la
cual sera la mitad de un molde de soplado previamente modelado, hasta la generacién del
programa en codigo maquina y la documentacion de taller. Igualmente se explicara el
proceso para generar una maquina herramienta virtual para simular y verificar las
trayectorias. Se finalizara con otro ejemplo practico para demostrar las capacidades del
software, cuya geometria sera un alabe de turbina, siendo esta figura una de las mas
representativas en el maquinado de cuatro ejes.

11. Secuencia de trabajo

La secuencia de trabajo iniciara con una breve explicacion de la aplicacion de
fabricacion, seguido de ajuste de datos, la definicion de las herramientas y operaciones de
mecanizado; y para finalizar la simulacion en una maquina virtual creada por el usuario y la
creacion de la documentacion de taller.

11-1. Arranque de la aplicacién

La aplicacion de fabricacion de NX se basa en una serie de plantillas de datos. Al
iniciar la aplicacién de fabricacion por primera vez en una pieza se debe seleccionar una
plantilla, la cual puede cambiarse por otra a lo largo de la programacién. Asimismo, hay
una estructura de datos que presenta una serie de niveles de jerarquia que pueden ser
alterados para cumplir los objetivos del usuario.

La primera etapa a desarrollar se ejecuta de la computadora hacia dentro, se trata de
informacion que no va a salir de ella; donde se definen las operaciones para un correcto
mecanizado de la pieza final.

Se inicia abriendo la pieza Molde_soplado_con_bruto.prt, el archivo consta de un
ensamble de dos elementos: la pieza final Molde_soplado.prt, que es la mitad de un molde
de soplado simplificado, y el tocho a maquinar Bruto_molde_soplado.prt. En la siguiente
imagen (fig. 11-1) se puede apreciar la pieza transltcida que representa el tocho y la figura
de color s6lido que representa a la pieza ideal mecanizada.
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Figura 11-1

Configuracién de sistema

Este archivo sélo se ha utilizado en la aplicacion de disefio, por lo tanto no se ha
definido nada en la aplicacion de fabricacion, gracias a esto se podra ver el proceso desde el

inicio.

Iniciar -
Fabricacion para entrar al médulo de mecanizado
de NX. Al ser esta la primera vez que se entra al
moédulo, aparecerd la ventana con el titulo
“Entorno de maquinado” (fig. 11-2) la cual
solicita la configuracion de la sesién y el ajuste
inicial de CAM. La configuracion de la sesion se

Se selecciona la orden

refiere a la plantilla que se utilizara. Las plantillas
hacen referencia a una serie de ficheros que
contienen la definicién de las operaciones de
mecanizado. Dichas plantillas se encuentran en la
carpeta  MACHA\resource\configuration  del
directorio de instalacion de NX. Son una serie de
ficheros ASCII con la extension dat. Las
plantillas direccionan un conjunto de otras
plantillas mas especificas
importantes corresponden a:

donde las mas
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- TEMPLATE_OPERATION: Direcciona a la plantilla que contendrd el listado de
operaciones de mecanizado disponibles

- TEMPLATE_DOCUMENTATION: Direcciona a la plantilla que contiene los
procesadores disponibles para generar la documentacion de taller.

- TEMPLATE_POST: Direcciona a la plantilla que contiene los listados de
postprocesadores disponibles para generar el cddigo de maquina herramienta.

- USER_DEFINED_EVENTS: Direcciona al fichero que contiene la definicion de
los eventos definidos por el usuario.

Entre la informacion interesante que se puede encontrar, se encuentra la lista de
materiales de mecanizado LIBRARY_PART_MATERIAL, la lista de materiales de
herramienta LIBRARY_TOOL_MATERIAL, la tabla de velocidades de avance de
mecanizado LIBRARY_FEEDS SPEEDS vy la tabla de datos de mecanizado
LIBRARY_MACHINING_DATA. La unica diferencia entre una plantilla y otra es el
contenido de la variable TEMPLATE_OPERATION y el contenido de la variable
WIZARD.

Las plantillas de operaciones, que es a lo que apunta la variable
TEMPLATE_OPERATION son ficheros de texto con extension opt. Dichos ficheros son
un listado de operaciones disponibles.

Por ejemplo en la plantilla cam_general se disponen de las operaciones
correspondientes a dos, tres y cinco ejes, taladrado y vaciado, torneado y corte por hilo; lo
Unico que le hace falta a esta plantilla son las secuencias de moldes, mecanizado de alta
velocidad, secuencias de matriceria, y plantillas de reconocimiento de figuras.

Esta es la plantilla mas adecuada para la mayoria de situaciones. Las demas son mas
especificas y recortan operaciones. Siempre se puede seleccionar una plantilla mas
especifica o crear la propia.

La segunda eleccién de la ventana, ajuste inicial de CAM, hace referencia al menu
de operaciones que aparecera la primera vez que se defina una operacion.

En este caso se efectuara la seleccion, cam_general y mill_multi-axis. Una vez
seleccionados se pulsa el boton Aceptar.

Aparecera la interfaz de la aplicacién de fabricacion, que tendra un aspecto similar
al mostrado en la figura de la pagina siguiente (fig. 11-3).
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Figura 11-3 Interfaz de la aplicacion de fabricacion en NX
Como en las demas aplicaciones, la de fabricacion cuenta con una serie de barras de
herramientas y de operaciones que son especificas de la aplicacion y que s6lo aparecen
cuando se esta dentro de ella.

11-2. Interfaz de fabricacion

Uno de los cambios mas importantes que se realiza al entrar en la aplicacion de
fabricacion es la nueva pestafia que aparece en el navegador de recursos, la cual se
encuentra desplegada en la figura 11-3. Esta nueva pestafia es el navegador de operacion, el
cual sirve para ver las operaciones de mecanizado que se hayan definido. Las operaciones
de mecanizado cuentan con cuatro vistas que sirven para clasificar las operaciones por
grupos de pertenencia, las cuales son: vista por orden de programa, maquina herramienta,
geometria y de método de mecanizado.

NX automaticamente ha creado un programa con el nombre PROGRAM que esta
vacio. También ha creado una estructura de datos de geometria que se tiene que rellenar y
una serie de métodos de mecanizado con los nombres MILL_ROUGH (desbaste),
MILL_SEMIFINISH (semiacabado), MILL_FINISH (acabado) Y DRILL_METHOD
(taladrado).

Existen tres formas para acceder a las diferentes vistas. La primera es mediante el
menU emergente del navegador. Se situa el cursor sobre la barra de titulo de las columnas y
pulsar el boton derecho del ratén para acceder al meni emergente, en el que las cuatro
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primeras opciones corresponden a las cuatro vistas. La segunda opcion es accediendo a
través del menu principal. Se selecciona la opcion Herramientas -> Navegador de
operaciones - Vista. La tercera opcion es a través de la barra de herramientas navegador
de operacion. Es una barra de iconos especifica de la aplicacion de fabricacion, se trata de
una barra de herramientas con cuatro iconos que corresponden a las diferentes vistas. Esta
barra se encuentra en la parte inferior izquierda de la figura 11-3. Los iconos son modales,
es decir, una de las cuatro vistas ha de estar activa, por lo que el icono correspondiente a la
vista activa aparece resaltado.

11-3. Definicién de la geometria

Aunque el disefio contenga geometria, es necesario informar a la aplicacion en que
consiste cada cuerpo, en primer lugar lo que se tiene que hacer es ajustar el navegador de
operaciones a vista por geometria. Seguidamente, se da doble clic en el elemento MCS, que
es el indicativo correspondiente al sistema de coordenadas de fabricacion. Al efectuar dicha
accion aparecera una nueva ventana como la mostrada en la figura 11-4.

El area de especificar SCM se refiere a la definicion del cero pieza. Por defecto, ya
existe uno definido que coincide con el sistema de coordenadas de disefio. El mecanismo de
definicién del sistema de coordenadas es exactamente el mismo que en la aplicacion de
disefio.

W [MillOrient =%

Sistema de coordenadas de maquina A

' Especificar el SCM (&] l,‘k' ~!

. Detalles v

Sistema de coordenadas de referencia

Distancia de seguridad

&l <

Opcion de margen de sec [Automat-co
Distancia de seguridad | 10.0000

Plano limite inferior

Movimiento en vacio

<[<|¥]|

Disposicion y capa

[ Aceptar ][ Cancelar |
s

Figura 11-4 Ventana desplegada MCS

UPV | Jesrel Durdn Romero 53



La figura 11-5 muestra el resultado conseguido al utilizar un ajuste dindmico, donde
el cero pieza se ha situado en el extremo superior izquierdo como se muestra en la figura.

[t Dinsmica v

SISC de referencia A

Manipulador A

+" Especificar la orientacién Ié;

I—hcephr—” Cancelar ]

Figura 11-5 Definicion del cero pieza
Seguidamente se pulsa Aceptar, nétese que el sistema de coordenadas de
fabricacion aparece reflejado en la pantalla con las siglas XM, YM, ZM para que se
diferencie del sistema de coordenadas de trabajo.

El siguiente paso es la definicion del nivel de seguridad, el cual es un plano en
donde el programa efectuara operaciones secundarias con la herramienta, como entradas y
salidas, reposicionamientos, etc. es conveniente definirlo y debe ser un plano ubicado a
cierta altura que garantice que en dicho punto no habré colision entre la herramienta y el
resto de elementos. Por defecto se calcula de forma automaética, pero es recomendable que
se defina manualmente para que se tenga conocimiento de su ubicacion.

Para ello, en la ventana desplegada MCS opcion de margen de seguridad se
selecciona la opcidn plano. Al hacerlo, aparecera un nuevo icono con la leyenda especificar

el plano,[%]. Se da clic a dicho icono para acceder al cuadro de diadlogo de definicion del
nivel de seguridad. Tal como se muestra en la figura 11-6, se introduce en la casilla offset
un valor que serd la distancia entre el nivel de seguridad y la geometria que se indique. En
este caso se introduce un valor de 70 milimetros. Seguido se marca la geometria que define
el nivel de seguridad. Se aconseja marcar el elemento mas alto de toda la geometria, en este
caso se marca la cara superior del tocho (resaltada en naranja en la figura 11-6).
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%, | Constructor de Plano X

| Filtro Cuaslquiers ['3
Offset 70.0000|

} Restricciones seleccionadas
Offset to Face

[ Listar las restricciones disponibles X

[.._mr-.][ Aplicar ][ Cancelar |
—_—

Figura 11-6  Definicion del plano de seguridad

Finalmente se pulsa Aceptar. Con lo que se vuelve a la ventana inicial, se pulsa
nuevamente Aceptar para finalizar con la definicion. En el espacio de trabajo habra
aparecido un pequefio tridngulo naranja que indica la posicion del nivel de seguridad.

El siguiente paso es la definicion de los elementos geomeétricos, pieza, tocho y
amarres. Opcionalmente se tiene la posibilidad de definir el material de la pieza. Desde el
punto de vista geométrico no tendré incidencias en el célculo de trayectorias, pero si en las
velocidades de mecanizado cuando se recuperen desde tabla.

En el navegador de operaciones hacer doble clic sobre el elemento WORKPIECE,
el cual se encuentra al desplegar MCS, para editarlo. Al igual que en el caso anterior,
aparecera una ventana con una serie de opciones de configuracion. En el area de geometria
se encuentran tres elementos a definir con las leyendas especificar la pieza, especificar la
pieza en bruto y especificar la verificacion. En primer lugar se selecciona el icono de
especificar la pieza y se selecciona el componente localizado en el interior del bloque
rectangular, una vez seleccionado se pulsa Aceptar. En segundo lugar se pulsa el icono
correspondiente a especificar la pieza en bruto y se selecciona el tocho, el bloque
rectangular translicido. En esta ocasion no se seleccionara especificar la verificacion ya
gue no existe ningun elemento a esquivar. De igual forma las mordazas encargadas de la
sujecion de la pieza se encuentran dadas de alta dentro de la maquina herramienta como se
explicard méas adelante.

La figura 11-7 muestra los elementos seleccionados activando el icono de la linterna
para cada uno de ellos. En color magenta esta resaltada la pieza y en color rosa el tocho de
material en bruto.
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% | Fresado geométrico -

i _Geometria A

irims GV
Especificar 3 pieza en bruto [@IM
Especificar la verificacion [;] Y ‘

Offsets A
I Pieza desplazada [ 0.0000}[&]

Descripcion A

Materiak: CARBON STEEL %
Disposicién y capa v
] [=canceors)

Figura 11-7 Definicion de geometria

Por Gltimo en la seccion de Descripcion se presiona el icono de Material para
seleccionar al aluminio 7050 (dureza 75-150 HB) como el tipo de material de la pieza.

11-4. Definicién de herramientas

Por defecto, NX ha creado los métodos de mecanizado, y un programa que se
encuentra vacio. En el apartado anterior se han definido todos los elementos geométricos
necesarios para el mecanizado a falta de definir las herramientas de mecanizado. En este
apartado se van a definir las herramientas de la forma mas sencilla posible y sin accesorios
(mango, portaherramientas, etc.) con el fin de acelerar el proceso.

Sin embargo es conveniente saber que desde el punto de vista de la maquina
herramienta, la jerarquia s6lo puede crecer hacia arriba, es decir, hacia un orden superior.
En el orden més elevado se tiene la maquina completa y bajando se encuentra la posibilidad
de contar con portaherramientas, cabezales y alojamientos portaherramientas. La
combinacion portaherramientas y alojamiento es especialmente Util para poder gestionar los
numeros de herramientas mediante herencia y se recomienda su uso cuando se genera la
plantilla para la maquina herramienta que se programara. El cabezal s6lo se utiliza en
maquinas herramienta con multiples cabezales de mecanizado y el postprocesador ha de
estar especificamente preparado para la gestion de cabezales multiples. Cabe resaltar que la
estructura definida por encima de la herramienta no incidira en el célculo de la trayectoria,
pero el postprocesador podra hacer uso de la informacion para gestionar informacion del
programa.
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Se usaran dos tipos de herramientas, una para el desbaste y otra para el acabado.
Para la seleccion de herramientas se usara el catalogo en linea de la compafia sueca
Sandvik. Primeramente se seleccionaré la herramienta de desbaste, se busca por medio de
la aplicacion de fresado general, bajo la seccion de desbaste. Y se selecciona la categoria
Fresa para ranurar de punta esférica ISN N CoroMill Plura Alto rendimiento (fig. 11.8).

SANDVIK| - Selecdiones pels [+]
BT Espana
Sobre nosotros  Productosy soluciones Prensay eventos Catilogos online Compra Extranet Sandvik group # =5
CoroGuide Web Online Product Catalogue ari
Seleccione el idioma: Buscar aplicacion
Spanish =]
S Su seleccién : Fresado, Fresado general, Contorneado 3/5 ejes-desbaste
TR Seleccionar Familia de productos
Pulgadas
Buscar aplicacién
Buscar por producto
Médulo de Datos de corte

.
&

P

| 216, Frasas 0 safdcica

Figura 11-8 Seleccion de herramienta de desbaste (Catalogo Sandvik, Sandviken, Suecia)

Una vez dentro de la categoria se seleccionara la herramienta de radio 16 cuyo
cddigo es R216.42-16030-AK26A H10F y se toma nota de sus medidas principales, radio
de punta, longitud total, longitud de filos y numero de filos (fig. 11-9).

Yo=13°30"

am,

Parametro Valor : '._,,_—-" 0,
Weight 0.144 -
Zn 2 i . \

re a8
12 100
ap_max 26
dmm 15
Alfa_o 12
Helix_Ish S0

Figura 11-9 Herramienta de desbaste (Catalogo Sandvik, Sandviken, Suecia)
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Una vez seleccionada la herramienta de desbaste se regresa a la seccién de fresado
general y se entra en la seccion de acabado. Y se selecciona la categoria Fresa para
ranurar de punta esférica ISN N CoroMill Plura Alto rendimiento (fig. 11-10)

uciones Prensay eventos Catdlogos online Compra Extranct Sandvik aroup A =5

Online Product Catalogue << Anterior
Buscar aplicacion

=48HRe =seHRe

Figura 11-10 Seleccion de herramienta de acabado (Cat&logo Sandvik, Sandviken, Suecia)

Una vez dentro de la categoria se seleccionara la herramienta de radio 8 cuyo
codigo es R216.42-08030-AK16A H10F y al igual que la anterior, se toma nota de sus
medidas principales, radio de punta, longitud total, longitud de filos y nimero de filos (fig.
11-11).

1o=13°30"

dm,,

Parametroe WValor : o Oy
Weight 0.06 | .
Zn =z | s \

re 4
12 100
ap_max 16
drmm g8 "2
Alfa_o 14
Heliz_Ish 45

Figura 11-11 Herramienta de acabado (Catalogo Sandvik, Sandviken, Suecia)

Cualquier operacién de mecanizado que se defina debera realizarse utilizando una
herramienta. Por tanto, para obtener el éxito en la definicion de operaciones es necesario
generar en NX un modelo de herramienta que represente la herramienta real que se utilizara
al mecanizar.
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Los recursos que proporciona NX son lo suficientemente flexibles para que se
puedan generar modelos de las herramientas de forma rapida y eficiente. Adicionalmente se
dispone de la posibilidad de recuperar un modelo de herramienta directamente desde la
biblioteca de herramientas de NX.

Para cada tipo de herramienta, fresa plana, redonda, toroidales, brocas,
avellanadores, escariadores, etc. NX ofrece una plantilla de herramienta, de modo que el
trabajo se limita a seleccionar la plantilla adecuada y rellenar los datos.

Para crear un modelo de herramienta se debe seleccionar la orden Insertar =

Herramienta o seleccionar el icono g3, La platilla adecuada para la definicién se encuentra
seleccionando el subtipo adecuado de herramienta dentro de la definicion de tipos. En
primero lugar se creard la herramienta de desbaste, para esto se selecciona el tipo
mill_multi-axis y el segundo icono correspondiente a la fresa de punta esférica, y se le da el
nombre de “BALL MILL D16” como se muestra en la ventana en la parte izquierda de la
figura 11-12.

Tipo A | Tipo A
[m.:l_nu,—.lti-aus Fq [mill_muﬂu-.;ni ]-q
Biblioteca A Biblioteca M
Recuperar la herrarnienta de la biblioteca ‘EH Recuperar la herramienta de La biblicteca .'E )
Subtipo de herramienta J‘\I Subtipo de herramienta A
AR AV
Ubicacién A Ubicacion A
Hermamienta [ Generic macrane [l Hemamienta [GEMERIC_MACHINE v
Nombre A Nombre A
|BALL MILi Dig |sars mrir pe
[ eeptar—| [ aplicar | [ Cancelar | [“hecepter—] [ Aphcar | [ Cancelor
A ——— . ]

Figura 11-12 Creacion de herramientas para maquinado

Una vez seleccionadas las opciones e introducido el nombre se acepta para
desplegar la ventana de definicion de la herramienta, donde se ingresaran las medidas del
cortador obtenidas del manual.
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La primera pestafia, herramienta, sirve para la definicion de la herramienta
propiamente dicha. El primer campo leyenda contiene un diagrama que muestra el perfil de
definicion de herramienta y el significado de los pardmetros.

El segundo campo, cotas contiene los parametros numéricos de definicion de la
herramienta, didmetro, longitud, radio, longitud y numero de filos, etc. la letra entre
paréntesis corresponde con el identificativo de dicha cota en el diagrama. EI nimero de
canaladuras, corresponde con el nimero de filos de corte.

El tercer campo, descripcion, contiene una casilla de texto que puede contener un
texto de descripcion de la herramienta y el indicador del material de la herramienta. Si el
material de la herramienta no es el adecuado, al seleccionar el icono de la llave, se accede a
una tabla de seleccion de materiales. La seleccion del material de la herramienta no afectara
el calculo de la trayectoria. Para lo que afectara es para la documentacion de taller, puesto
que es un parametro que se puede documentar y sobre todo a la hora de recuperar desde
tabla las velocidades de mecanizado. En funcion del material de la pieza, para una misma
operacion y con la misma herramienta las velocidades de corte variaran segun las
caracteristicas del material de la herramienta.

El siguiente campo nimeros no tiene efecto directo sobre la herramienta, sino sobre
el cédigo de lenguaje maquina. Bajo dicha leyenda se ha de definir tres nimeros, el nimero
de herramienta, el ajuste de longitud y la compensacién de la herramienta. De estas tres
cifras, cuyo valor por defecto es cero, no se extrae ningn valor geométrico. En el caso del
namero de herramienta, es el Unico valor que puede ser obtenido mediante herencia y hace
referencia al nmero de herramienta dentro de la méaquina. El ajuste de longitud es el digito
identificativo que hace referencia al nimero de corrector de longitud de la herramienta, asi
como la compensacion de herramienta se refiere al registro utilizado para la correccién del
didmetro de herramienta.

Teniendo en conocimiento esta informacion se procede a la creacion de la
herramienta de desbaste, ingresando los valores que se muestran en la ventana de la parte
izquierda de la figura 11-13.

De igual forma se creara la herramienta de acabado de tipo mill_multi-axis, de
punta esférica, y se le da el nombre de “BALL MILL D8” como se muestra en la ventana
en la parte derecha de la figura 11-12. Y sus valores de definicion se muestran en la ventana
de la derecha de la figura 11-13.
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N Herramienta fresadora -fresade bola = X W Herramienta fresadora - Fresa de bola -X
| Memamienta | ot | Mis |
Leyenda A Leyenda A
AR
FL l"’
D
Cotas A .Cous A
r - I |
(D) Diémetro 16.0000) ‘m)mm | s.0000||
(B) Angulo de desmeidec 0.0000 | (B) Anguio de desmoides [ 0.0000]
L) Longitud [100.0000] l“"“""‘“’ {100. 0000 3
(R) Lengeud de la acanaladura 26.0000) || |2 | (FL) Longatud de la acanaladura I 16.0000|
Acanaladuras 2 lkxuh‘um ‘ 2|
’ :
Descripcion A Descripcion A
; r .
[ ) l[ |
Matesial : CARBIDE | ‘I Matesial : CAREEE ol
Nimeros A Nimeros A
Numero de ls herrarmients [ 2] | Noemess de la hessamierts | 351
Ajuste de s fongiud 2| | Agatte de la longitud { 3|
Cempemacion de cedtador 2| 1cmacm { 311
Offsets Vi Offsets V|
Informacion All = Informacion A
: r :
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I[mzs.cz-w:zo—msx H10F : [[R216.42-08030-A%16A H1OF =
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—_— —_— )

Figura 11-13 Definicion de herramientas para maquinado

Al definir la herramienta, en el origen del sistema de coordenadas de disefio
aparecera una representacion de la misma. Se pulsa aceptar para finalizar la definicion de
las herramientas y volver al cuadro de didlogo anterior.

De este modo ya se tienen definidas las herramientas que se utilizaran para
mecanizar la pieza. Y el aspecto del navegador de operacion seria el mostrado en la figura
11-14.

& Navegador de operaciones - Maquina herramienta

Nombre Trayectoria Herramienta
GEMNERIC_MACHINE

il BALL_MILL D16
- # BALL_MILL_D8

Figura 11-14 Estructura de herramientas
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11-5. Definicidn de las operaciones de mecanizado

En este momento ya se tienen definidos todos los elementos necesarios para poder
definir las operaciones de mecanizado. Antes de poder crear las operaciones de mecanizado
es necesario cumplir una serie de etapas ajustando una serie de datos necesarios. Ahora se
definiran una serie de operaciones que mecanizaran la pieza.

La clave del éxito reside en conocer las diferentes operaciones de mecanizado que
ofrece el programa y poder determinar en cada momento cuales son las operaciones
disponibles para acometer la tarea que se ha de efectuar.

Inicialmente se realizard un desbaste de la cavidad, para esto se selecciona la orden

Insertar > Operacién o seleccionar el icono crear operacion # de la barra de
herramientas.

Aparecera un cuadro de dialogo como el K e et
de la figura 11-15 en el que se tiene que efectuar | Tipo A
una serie de ajustes. En el desplegable del tipo de | mill_contour vy
operacion, seleccionar el tipo mill_contour, en el | Subtipo de operacién A
apartado subtipo de operacion, seleccionar el @J £ @E '~E.D pA
rimer icono, correspondiente a la operacion 8
P P P B dp o= 4 o
CAVITY_MILL @:)\ @)ﬂ @)@ &&3 % N
Ajustar los grupos de ubicacion de la &A i
operacion tal como indica la figura 11-15. Ubicacion A
Programa PROGRAM, para que la operacion esté Programa [PROGRAM v
dentro del programa creado por defecto de NX, Herramienta | BALL_MILL_D16 (Millrlw)
herramienta BALL_MILL_D16, para hacer el | °m | WORKPIECE 2
] . ] Método |MILL_ROUGH lv]
desbaste de la pieza con dicha herramienta,
. , ., Nombre A
geometria sobre la que se efectia la operacion
L | DESBZSTE_CAVIDAD |
WORKPIECE. Al colgar la operacion del
WORKPIECE, que es hijo del MCS, la operacion [ Aceptar | [ Aplicar ] [ Canceler |

———
hereda los datos de ambos elementos. En cuanto

. . . . Fi 11-15 Creaciénd i¢

al método de mecanizado, ajustar la opcion a " E o reacion e cperation
MILL_ROUGH para indicar que es un desbaste, ello implica que la operacion dejara 1
milimetro de material sin mecanizar, que es el ajuste de la demasia por defecto en el

método. EI nombre de la operacién se cambia a DESBASTE_CAVIDAD para identificarlo.
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A continuacion se explicaran algunas de las opciones seleccionadas para tener un
poco mas de conocimiento sobre las mismas.

Las operaciones que se encuentran dentro de la familia mill_contour son
algoritmicamente complejas y se conocen como operaciones de corte en tres ejes. Estas
operaciones tienen la capacidad de desplazar la herramienta en los ejes X, Y, Z mientras se
estd mecanizando, lo Unico que no puede variar durante el corte es la orientacion de la
herramienta. Sin embargo, al igual que en las operaciones mill_planar, existe la opcién de
variar el eje de la herramienta, de forma que la herramienta se reorienta antes de empezar a
cortar y su orientacion permanece constante a lo largo de la trayectoria hasta que finaliza la
operacion.

Se encuentran dos tipos de operaciones. El primer grupo genera una serie de niveles
de corte y calcula una trayectoria de herramienta distinta por cada nivel de corte, los
representantes de esta familia son cavity mill y z level profile. La otra familia de
operaciones calcula una trayectoria de herramientas siguiendo la superficie a mecanizar, sin
calcular niveles de corte, son las operaciones del tipo contour_surface.

CAVITY_MILL es una operaciébn cuyo nombre se traduce por fresado de
cavidades. Esta operacion necesita de la definicion del material en bruto y de la pieza a
mecanizar. Se establecen una serie de niveles de corte a distintas alturas y en cada nivel de
corte, la operacion mecaniza la diferencia entre el material en bruto y la pieza final. El
resultado es una aproximacion escalonada a la pieza final. Algoritmicamente no es una
operacion compleja, es muy intuitiva y efectiva.

Del método de mecanizado se heredan una serie de (O EEETEG

Damasda il

datos muy importantes. Ir al navegador de operacion y

Demsas d b pizs [ 1.0000)feH)

acceder a la vista por método de mecanizado. Hacer doble | raterancs . A
clic sobre el método MILL_ROUGH para acceder al cuadro ::“_ : ——

de didlogo de definicion de pardmetros tal como muestra la || sustes de s trayectora | A
figura 11-16. El primer dato que se hereda es la demasia de ||| Métsde percone B MILNG l_

la pieza. Es decir, la cantidad de material que se deja sin [ =

mecanizar. En el caso del desbaste MILL_ROUGH, el valor :,:n l—h
por defecto es de un milimetro. Salvo que se indique 10 |/ essu s eusoscin 3]

contrario en la propia operacion, la demasia se hereda desde [t [~Canceinr]

el método.

Figura 11-16 Parametros de mecanizado
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El segundo apartado hace referencia a la tolerancia en el calculo de puntos de la
trayectoria de la herramienta a lo largo de una superficie. Hay dos valores, una tolerancia
interna y una externa. EI primer valor permite acotar cuanto puede entrar la trayectoria
calculada dentro de la superficie y el valor de la tolerancia externa cuanto se puede salir de
la superficie a mecanizar. Hay dos valores que son antagonistas, la tolerancia de célculo y
la rapidez del mismo. Una tolerancia de célculo elevada dard como resultado una
trayectoria imprecisa pero rapida de calcular, mientras que una tolerancia pequefia dard una
trayectoria aproximadamente exacta pero muy lenta de calcular.

Teniendo en cuenta esta idea también se debe tener en cuenta la demasia utilizada
en el método. Es decir, si todavia quedara 1 milimetro de material a mecanizar, una
tolerancia de calculo interna de 0.03 hara que el valor de la demasia pueda ser en vez de ese
milimetro de 0.97 y el valor de tolerancia externa de 0.12 que la demasia pueda llegar a ser
de 1.12. De esta idea se deduce que en consecuencia, las tolerancias de célculo deberian
estar en consonancia con la demasia del método. A mayor demasia, aumentar la tolerancia.
Conforme la demasia disminuya, se debe disminuir la tolerancia de calculo.

El apartado de ajustes de la trayectoria hace referencia exclusivamente a
velocidades de corte, donde se tienen dos apartados, el método de corte y avances y
velocidades. Solamente tiles cuando se recuperan las velocidades desde tabla.

Finalmente las opciones de visualizacion, colores y editar la visualizacion, no
afectan al célculo de la trayectoria, sino al color y tipo de trazo en el que se representa la
misma en pantalla.

Se pueden hacer todas las variaciones que se deseen, pero a modo de ejemplo, los
valores por defecto de los ajustes de los métodos se reflejan en la tabla 11-1.

Tabla 11-1 Valores por defecto de los diferentes métodos
Meétodo DENENED Tolerancia interna  Tolerancia externa

MILL_ROUGH

MILL_SEMIFINISH

MILL_FINISH
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En el método MILL_FINISH la demasia final es cero porque es el Gltimo paso y se

estd acabando la pieza. La tolerancia de calculo en dicho metodo puede resultar demasiado

elevada. Teniendo en cuenta que no hay demasia, esos valores pueden provocar un error de
+0.03 milimetros en el mecanizado. Este valor deberia estar en consonancia con la

precision de la maquina que se vaya a utilizar. Si se dispone de una maquina muy exacta se

puede bajar la tolerancia.

Una vez se han explicado un poco las
diferentes opciones con las que cuenta NX, se
regresara al programa para definir los parametros
de la operacién. Una vez que se ha presionado
Aceptar en la ventana de crear operacion se
desplegara una nueva (fig. 11-17) donde se
definiran los parametros de la operacion.

Al haber seleccionado WORKPIECE como
el tipo de geometria ya no es necesario especificar
la pieza ni el bruto ya que han sido heredadas, por
lo que se procederd directamente a especificar el
area de corte, ya que en el maquinado no existen
geometrias a evitar como amarres. Para esto se

pulsa el icono donde se desplegard una nueva
ventana para fijar la zona de corte de la operacion,
y se seleccionan todas las caras de la cavidad a ser
maquinadas, como se muestra en la figura 11-18 y
se da clic a Aceptar.

Si se especifica un area de corte, solo se
efectuara el desbaste en la zona seleccionada, pero
si no se especifica area de corte, en esta operacion
tomara como area a toda la pieza.

FT Fresado de Cavidades Fﬁ1
Geometria M
Geometria

Especificar la pieza

Especificar la pieza en bruto
Especificar la verificacién
Especificar el drea de corte
Especificar los limites de recorte

Herramienta
Eje de Hta

Ajustes de la trayectoria

WORKPIECE -

Método MILL_ROUGH v
Patron de corte [ﬁg Periferia de seguin
Pasada [% cara plana de la her

Porcentaje del diametro plano

Profundidad global por corte

Miveles de corte
Parametros de corte
Meovimientos sin corte

Avances y Velocidades

Control de maquina
Programa
Opciones

Acciones

[
| o
S le|<|e ) §..§ L=

I Aceptar ”

Cancelar

L

[

Figura 11-17 Parametros de la operacion
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Una vez realizado esto se pasard al area de ajustes de la trayectoria, donde se
definiran las estrategias de corte, el avance y velocidad de corte, profundidad por corte, etc.

" [Area de corte E
[ ]
Modo de accion
Opciones de seleccidn

@Geometn’a OFiguras |
Metodos por filtrado |Caras ,;!
[ Seleccionar Tedo ]
[ Reseleccionar Todo ]
b | |
[ Aceptar 1 [ Atras ] [ Cancelar ]

Figura 11-18 Seleccion de area de corte

Todas las operaciones de corte se basan en la aplicacion de una estrategia de corte a
una determinada geometria con la aplicacion de determinados pardmetros adicionales. Es
decir, el problema que resuelve la aplicacion al aplicar una estrategia de corte en concreto
es como abarcar el area de corte seleccionada con la herramienta.

Para ello, se dispone de una serie de opciones, donde la estrategia a usar para la
operacion de desbaste sera la de periferia de seguimiento. Esta estrategia reconoce el
contorno exterior de la superficie a mecanizar y va copiando dicho patron desde el borde de
la superficie hacia al interior de la misma, determinando las pasadas segun el ancho
ajustado. Posteriormente, el mecanizado de dichas pasadas puede hacerse desde el exterior
hacia el interior, en el orden que han sido calculadas o en orden inverso, desde el interior de
la superficie de corte hacia el exterior de la misma.

Se selecciona un porcentaje del diametro plano del 20%, que sera el porcentaje del
diametro de la herramienta que avanzara en cada nuevo paso. Y la profundidad global por
corte de 2 milimetros.
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Por ultimo se calcularan e ingresaran el avance y velocidad de corte. Para esto se
necesitaran las tablas creadas por el proveedor de herramientas donde se muestran los
valores recomendados para dichos célculos.

Tabla 11-2 Recomendacion de velocidad y Avance (Catalogo Sandvik, Sandviken, Suecia)

e
3 %
8 Dl‘a GC1620 ap 2 ap
GC1630 4, ds A
H10F
ax a&>0 apx &> 0; 8, < 0.05 x O 8; <0,06x D; 0 Dz
ap < 0,05 x Dz 0 D2
HB HRC va m/min Ve pies/min | 1, m/min va pies/min |1 m/min Ve pies/min |1 m/min Vva pies/min
125 155 510 200 660 375 1230 690 2260
150 135 440 185 610 340 1120 630 2070
200 120 390 140 460 255 840 470 1540
250 100 330 130 430 245 800 450 1480
300 90 300 120 390 220 720 410 1350
400 75 250 95 310 180 590 335 1100
450 65 210 85 280 160 520 300 980
M 200 60 200 90 300 165 540 300 980
05.21 |200 60 200 75 250 145 480 270 890
0551  |230 45 150 55 180 110 360 200 660
150 135 440 180 590 330 1080 610 2000
200 100 330 130 430 240 790 440 1440
180 85 280 110 360 210 690 1260
N 90 [1000] 3280 1100 3610 1250 4100 [1300) 4270
s 2022 |350 50 165 60 195 100 330 150 490
2322 (350 70 230 80 260 160 525 300 985
H 041 50 55 180 80 260 GC1610
04.1 55 - - 55 180
04.1 60 - - 40 130
B
= GC1620 i H g
E GC1630
3 Dr H10F Lo, bDg J 2 ap &p
NS S La, an P fa 9
NP
Lap
Meétrica DcoDec2 £ 3 3 3 £ £ [ £
1000% v mm pulgadas |mm/tooth inch/tooth|mm/tooth inch/tooth | mm/tooth pulg./ mm/tooth pulg./
n= G (rpm) diente diente
nx D, 05 020 Guia Plura
1 039 0.002 0001 0.002 .0001 0.013 .0005 0.023 .0009
vi=nxf,xz, (mm/min) 2 079 0.004 0002 0.003 .0001 0.032 0013 0.056 .0022
3 118 0.006 .0002 0.007 .0003 0.039 0015 0.07 0028
_ 3.175  .125(1/8") |0.006 0003 0.008 0003 0.040 .0016 0.072 .0028
Dy=2xy@yx(D;z-2p) (mm) 1 157 0.008 0003 |0.014 0006 |0.045 0018 |0.08 0031
4.76 .188 (3/16"){0.010 0004 0.019 .0008 0.046 .0018 0.078 .0031
Pulgadas 5 197 0.011 0004 0.021 0008 0.046 0018 0.078 0031
v x12 6 236 0.014 0006 0.03 0012 0.055 0022 0.099 .0039
n=—t" "~ (rpm) 6.35 250 (1/4") |0.015 0006 0.031 0012 0.056 .0022 0.102 0040
nxDy 8 315 0.020 10008 0.033 0013 0.063 0025 0114 0045
9.525  .375(3/8") |0.025 0010 0.050 0020 0.069 .0027 0.124 .0049
vg=nxf;xz, (inch/min) 10 .394 0.027 0011 0.055 0022 0.071 .0028 0.127 .0050
12 472 0.036 0014 0.071 0028 0.077 .0030 0.139 .0055
D,=2x~ a,%(Dgz-2p) (inch)  [12.7 .500 (1/2") |0.039 0015 0.074 0029 0.079 0031 0.143 0056
15.875 625 (5/8") |0.054 0021 0.089 0035 0.089 .0035 0.160 0063
Nota: En la férmula de 77 los 16 630 0.055 0022 0.09 0035 0.089 .0035 0.161 .0063
parametros 1ty [} se pueden 1905 750 (3/4") [0.073 0029 0.105 0041 0.097 0038 0.175 0069
sustituir por ke y Do 20 787 0.078 10031 0.11 0043 0.1 0039 0.18 0071
25 787 0.1 0043 0.11 0043 0.1 .0043 - -

Los valores calculados en estas tablas son especificos del tipo de herramienta
seleccionado. En primer lugar se busca la velocidad recomendada por el tipo de material a
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maquinar, en este caso como se menciond en la seccién 11-3 el material seleccionado es un
aluminio 7050 (dureza 75-150 HB), por lo tanto se busca bajo la sigla “N” codigo ISO para
el aluminio y se toma el valor rodeado del rectangulo rojo (V. =1000 m/min). Este valor
sirve para calcular la velocidad del husillo (S) con la siguiente formula:

_ 1000-V, V. = Velocidad de tabla
— D, D_= Diametro de la hta.
10001000
n=—————= n=19,894.4 rpm
T-16

Una vez obtenida la velocidad de giro se procede a obtener la velocidad de avance
(F) con la siguiente formula:

Donde f, es el avance por diente obtenido de la tabla inferior, donde el valor se
encuentra rodeado del rectangulo rojo (f, = 0.055) y Z, es el nimero de filos de la
herramienta, el cual se puede obtener de los datos del cortador en la seccién 11-4 (Z,, = 2).
Sustituyendo los datos en la formula se obtiene el siguiente resultado.

Vi =19,894.4-0.055-2 - V;=2,188.38 mm/min

Una vez obtenidos estos valores se = -
] ) . w [Avances y Velocidades |
ingresan dando clic en el icono de avances y Ajustes automticos o
velocidades . Donde se desplegard una Configurar los datos sobre maquinado [ jx’*!
ventana como la de la imagen 11-19 y los Velocidad de la superficie (smm) | 1000 . 000
valores se ingresan en las casillas | Avancepor diente 0.05439
. . . Ma v
correspondientes a velocidad del husillo y = _
velocidades de avance, resaltadas en amarillo, | Yelocidad del husillo 2
- . [ ] velocidad del husill 15855.00
verificando que las unidades sean las deseadas. el
Mas v
La velocidad de la superficie y el avance por |
dient lculars t Afi t i Velocidades de avance A
iente se calcularan automaticamente al ingresar | 1 1
. . g i Cortar |21.EB - 000 mmprrt":] [_,1]
los valores anteriores. Al finalizar se presiona e =
Aceptar para regresar a la ventana de pardmetros [ Unidades v
de la operacion. Se verifica que los valores sean '
. . [ Aceptar ][ Cancelar |
iguales a los mostrados en la figura 11-19. ——
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Para terminar se da clic en el icono de generar trayectoria , localizado en el area
de acciones. De esta forma el programa calculara las trayectorias de herramienta de acuerdo
a los parametros de la operacion. Es probable que aparezca un mensaje de advertencia, no
un error. Si se pulsa aceptar para ver el contenido del mensaje, en este caso indica que
debido a que el didmetro de herramienta es muy grande, habra zonas sin mecanizar. Una
vez terminados los célculos, la trayectoria es representada en pantalla (fig. 11-20).

i
_¢=’"o|l
l|':
1
b

Figura 11-20 Trayectoria de herramienta

El siguiente paso es la verificacion de las trayectorias. En este ejercicio solo se
utilizara una de las distintas operaciones de simulacion de trayectoria y el resto de opciones
seran explicadas de forma breve, igualmente la simulacion con la méquina herramienta
virtual sera tratada en la seccion dedicada a simulacién. Para hacer una verificacion rapida
de las trayectorias del programa la opcion mas sencilla es activar en el navegador de
operacion la vista de orden del programa, se sitGa el cursor encima de PROGRAM vy se
pulsa el boton derecho para activar el meni emergente y seleccionar la opcion Trayectoria
para herramientas - Verificar.

Al activar dicha opcion aparecera una nueva ventana (fig. 11-21), seleccionar la
pestafia dinamico en 2D. Este tipo de verificacion es una simulacién de trayectoria de
herramienta aproximada, es bastante rapida pero tiene sus limitaciones, de modo que una
vez calculada la simulacion, la imagen que da como resultado es como una fotografia y no
se puede hacer zoom ni girar la vista. Por ello, antes de ejecutar la simulacion se tienen que

ajustar las vistas, al contar con una buena vista se pulsa el boton reproducir [,
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Figura 11-21 Activacion de la simulacién de trayectorias

Empezara la simulacion de la trayectoria y se puede ver como se va ejecutando el
mecanizado y va eliminando material hasta obtener el resultado final. Una serie de
herramientas permitiran comparar el resultado obtenido con la pieza deseada. Si se
selecciona el boton comparar del cuadro de dialogo cambiara el aspecto de la pieza a un
cédigo de colores (fig. 11-22). Donde el color gris significa que hay un exceso de material,
el color verde que el resultado es el adecuado y el color rojo significa que se ha mecanizado
méas de lo debido y ha existido invasién dentro de la pieza. Como se comento
anteriormente, esta herramienta es rapida de ejecucion pero sus resultados son
aproximados. El resultado depende en gran manera de las tolerancias de calculo utilizadas y
en zonas curvas, debido a los célculos aproximados y a redondeos es frecuente que
aparezcan alternados los colores rojo o plata cuando el resultado es el adecuado.

Figura 11-22 Comparacion rapida
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Este tipo de simulaciones no se analizan codigos de méaquina, para verificar la
trayectoria no se postprocesan las mismas, por lo que en ningin momento se verifica o
analiza el c6digo maquina correspondiente a las operaciones de mecanizado. EI formato de
dichos datos en un formato propio conocido como CLSF y relne los datos suficientes para
poder calcular el desplazamiento de la herramienta a lo largo de toda la trayectoria.

En la ventana de visualizacion de trayectoria si se selecciona la pestafia Repetir,
solamente se mostrara la trayectoria de la herramienta mediante el trazado de curvas, en el
mismo formato que aparecen cuando se genera la trayectoria. Adicionalmente, se obtiene la
animacion del desplazamiento de la herramienta sobre la pieza, pero no se muestra el
mecanizado como tal. A nivel de animacion es la opcion que necesita menos recursos del
computador pero también la menos intuitiva, ya que no se simula el arranque de material.
Sin embargo, es buena cuando se trata de analizar las zonas de paso de la herramienta o la
configuracién geométrica de las trayectorias respecto a la geometria de la pieza.

La opcion Dinamico 3D es la mas completa de todas, tiene la posibilidad de
representar la trayectoria de herramienta a la vez que también simula el arranque del
material. El resultado de esta animacion es un objeto 3D y no solo una imagen, el resultado
sera mucho mas preciso pero la ejecucidn serd mas lenta.

La siguiente operacion a realizar sera un

® [ Crear una operacion

semiacabado de las paredes de la cavidad usando || Tiee A
la misma fresa de bola de 16 milimetros. Esta vez oo rrt-ois =l
se usara el cuarto eje de la maquina herramienta, || >U2!ede operacion -
usando la operacion tipo mill_multi-axis y la sub @\ 2 A Bl R

operacién VARIABLE_CONTOUR. Al igual que LV 63 € + =

en la operacion anterior el programa se realizara || Ubieacion : -
bajo PROGRAM, seleccionando la herramienta ::::m }%;j
BALL _MILL D16, el tipo de geometria Geometria [workpiECE =

WORKPIECE y en esta ocasion el método | " [T
MILL_SEMI_FINISH: por Gltimo para identificar ||/ oree .
la operacion se le dara el nombre
SEMIACABADO_CAVIDAD. Todo tal como se
muestra en la figura 11-23.

[ SEMIACABADD CAVIDARD

[aceptar—| | aphcar | [ Cancelar |
—

Figura 11-23 Creacion de operacion
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La operacion VARIABLE_CONTOUR se utiliza para terminar areas formadas por
geometria contorneada por el control del eje de la herramienta, vector de proyeccion y
método guia. Las trayectorias de herramienta se crean mediante la generacion de puntos del
método guia y, a continuacién, proyectando los puntos a lo largo de un vector de
proyeccion a la geometria de la pieza. Los puntos guia son creados a partir de geometria de
la pieza o pueden crearse desde otra geometria que no esté asociada con la parte.

La trayectoria de herramienta la mueve desde el punto guia sobre el vector de
proyeccion hasta que hace contacto con la geometria de la pieza. La posicion puede
coincidir con el punto de unidad proyectada, o si otra geometria evita que la herramienta
llegue al punto proyectado, se genera un nuevo punto de salida y se omite el punto de
unidad inutilizable.

La operacion VARIABLE_CONTOUR se puede posicionar a puntos existentes en
la geometria de la pieza (que incluye el borde de un objeto), pero la herramienta no puede
colocarse a una extension de la geometria de la pieza.

Alguna de la terminologia usada en este tipo de operacion es:

- Método guia - método para definir los puntos necesarios para crear una trayectoria
de herramienta; algunos métodos permiten la creacion de una cadena de puntos a
lo largo de una curva, mientras que otros permiten la creacion de una matriz de
puntos guia dentro de un area.

- Vector de proyeccion - utilizado para describir como los puntos son proyectados a
la superficie de la pieza y sobre qué lado de la superficie de la pieza se realiza el
contacto con la herramienta; el método seleccionado determina que vectores de
proyeccion se pueden usar. El vector de proyeccidn no tiene que coincidir con el
eje de la herramienta.

Dentro de los métodos guia existen una serie de alternativas para crear la
trayectoria, a continuacion se explicaran brevemente algunos:

El método Curva/Punto permite al usuario definir la geometria guia por medio de
puntos y curvas. Usando puntos, la trayectoria que se crea es un segmento lineal entre ellos.
Usando curvas, los puntos guia son generados a lo largo de ellas.
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El método Limite permite definir regiones cortadas especificando los limites y
bucles. Los limites no son dependientes de la forma y el tamafo de las superficies de la
pieza mientras los bucles corresponden a aristas de superficie de la parte exterior. Las
regiones de corte estan definidas por limites, bucles o una combinacién de ambos.

El método de Espiral permite definir puntos guia para crear un movimiento en
espiral hacia fuera desde un punto central especificado. Los puntos se crean dentro del
plano normal al vector de proyeccion. Los puntos se proyectan sobre las superficies de la
pieza a traves del vector de proyeccion. Los pasos de este método son una transicion suave
y constante hacia el exterior. Este método mantiene un movimiento de corte constante y es
ajustable a las aplicaciones de mecanizado de alta velocidad.

e plano.
6 (2} Wector de proveccion.
(3) Punto central defineel centro dela
espiral, donde comienza el corte.
< o (4) Superficiede lapieza.

- (5) Travectoria en espiral.

‘,f/ _o o (1) Puntos guia proyectados desde el
—-—

Figura 11-24 Método de Espiral

El método de Area de superficie permite crear una matriz de puntos guia que se
encuentren en el mallado de una superficie de guia. Este método es util en el mecanizado de
superficies muy complejas. Proporciona un control adicional del eje de la herramienta y el
vector de proyeccion. Para generar puntos de la geometria de la pieza, se seleccionan las
superficies como geometria de guia y ninguna geometria de la pieza. De esta forma los
puntos se generan en la geometria guia. Para generar puntos desde otra geometria, se
selecciona la guia y parte de la geometria. A continuacion, los puntos de unidad se generan
en la geometria guia y se proyectan en la geometria de la pieza segln el vector de
proyeccion. En cualquier caso, el eje de la herramienta puede seguir el contorno de la
geometria.

El método de area de superficie también proporciona una opcién adicional de
proyeccion vectorial, Normal a la guia, lo cual permite distribuir puntos uniformemente en
geometrias convexas. El factor limitante del método de area de superficie es que las
superficies deberan disponerse en una malla ordenada.

UPV | lJesrel Durdn Romero 73



(1) Pieza
(2) Otrageometria
(3} Trayectoria

Figura 11-25 Meétodo de Area de superficie

El método Trayectoria para herramientas permite definir puntos a lo largo de la
trayectoria de la herramienta de una fuente de archivos de localizacion de cortes (CLSF)
para crear una trayectoria similar de la herramienta de contorno variable. Los puntos guia
son generados a lo largo de la trayectoria de herramienta existente y luego proyecta sobre la
superficie de la parte seleccionada, para crear la nueva trayectoria de herramienta que sigue
los contornos de la superficies. La direccion en la que se proyectan los puntos en la
superficie esta determinada por el vector de proyeccion.

El método de Guia por corte radial permite generar trayectorias perpendiculares y a
lo largo de un limite determinado, utilizando un ancho de paso de distancia especificado,
ancho de banda y tipo de corte. Este método es Util en aplicaciones de tipo limpieza.

(1) Seleccionar limite
{2) Trayectoriadela
herramienta

Figura 11-26 Método de Guia por corte radial

El método de Perfil de contorno es una forma sencilla para cortar la contrasalida o
restos de las paredes de una pieza y es especialmente eficaz en el mecanizado de cajas de
tipo multi-nivel. La seleccion de la parte inferior de la caja, configuracion de diversos
parametros de corte y la generacion de la operacion son los Unicos pasos requeridos para su
uso.

74 UPV | Jesrel Durdn Romero



El método guia Definido por el usuario crea trayectorias de herramienta de
métodos especiales desarrollados mediante la programacion de funciones de usuario. Estas
son rutinas personalizadas opcionales, altamente especializadas y desarrolladas para
aplicaciones especificas.

Una vez que se han explicado brevemente los métodos guia y los conceptos de eje
de herramienta, se prosigue con la programacion de la trayectoria de semiacabado. Para
esto, lo primero que se tiene que realizar es especificar el area de corte pulsando el icono

en la ventana de pardmetros de la operacion. Y al igual que en la operacién anterior se
selecciona el interior de la cavidad como se muestra en la figura 11-27. Al estar heredada la
geometria no es necesario especificar la pieza.

MNombre

{ |
Modo de accidn

Opciones de seleccion

@Geometrfa OFiguras |

Métodos por filtrado |Caras E!

[ Seleccionar Todo ]

[ Rezeleccionar Todo ]

4 »

[ Aceptar H Atras H Cancelar ]
-

Figura 11-27 Seleccion de érea de corte

El método guia a utilizar sera el de Area de superficie, al seleccionar el método se
abrira una nueva ventana de parametros del método. En primer lugar se tiene que
especificar la geometria guia, para esto se da clic en el icono . 'Y se selecciona la parte
inferior del molde como se muestra en la figura 11-28.
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Memibee

|
|_ Seleccionar Mueva hila J
]

[ Datos personalizados

Modo de accidn Afpdie E

Opciones de seleccitn

Métodos por filtrado | Caras H
[ Reseleccionar Todo |
4 | 2

[hceptanss] [ dtrta—| |- Conceler |

Figura 11-28 Seleccion de geometria guia

Una vez seleccionada la geometria guia se tiene que especificar la direccion de

corte. Para esto, se da clic en el icono con lo cual apareceran una serie de flechas en la
pieza (fig. 11-29) y se da clic en cualquiera de ellas que apunte hacia dentro de la pieza
para que el corte se realice a lo ancho del molde.

[ | [ Canceter |

Figura 11-29 Direccion de corte

De igual forma se verifica que la flecha, rodeada de un cuadro amarillo en la

. . . . . . . , Y
imagen, apunte hacia el interior del material, si no es el caso se presiona el icono para
invertir la direccion.
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Por Ultimo en el area de Ajustes guia se |ECECKIEN RN I el b
. . , Geometria guia
selecciona Zigzag como el patron de corte y se
. . . Especificar la i i ‘@
cambia el tipo de pasada a Cresta, ingresando un | 9”"‘“"“'['“ @
Area de corte Superficie %

valor de altura de cresta de 0.1 milimetros. Para Posicién de la herramient [Tangente »

@, K& wa dl,

terminar se presiona Aceptar para regresar a la || Direccién del corte
ventana de pardmetros de la operacion verificando || Invertic el material
que los datos sean iguales a los mostrados en la | offsets

Ajustes guia

figura 11-30.
Patrén de corte [E Zigzag
v i ventana de  bardmet pasod
a en la ventana de parametros se |
selecciona al Eje de Hta como vector de proyeccion || Limite vertical [ 0-0000|[mm [
y bajo el Eje de Herramienta se selecciona Hacia || Umteherzental [ 9.0000](mm g
, R R Visualizar los puntos de contacto
linea. Esto para que la herramienta siga una
. .. . , , Mas v
trayectoria antes definida como se explicara mas | .~ .
preliminar v
adelante. Para esto, el ensamble debe contener una [ m—)

linea que servira como trayectoria de herramienta. ~ :

Figura 11-30 Definicion de método guia
Se desplegard una nueva ventana con tres

opciones, donde la elegida serd Linea existente y se selecciona la linea antes creada, tal
como se muestra en la figura 11-31.

]
e J
]
|

Panto y Vector

[Faceptae] [ At | [ Comcetar |
_—

Figura 11-31 Definicion de eje de herramienta
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Los ejes de herramienta de VARIABLE_CONTOUR pueden agruparse en funcion
de la geometria que determina el eje de la herramienta. La eleccion del eje de la
herramienta depende del método guia que se elija. Por ejemplo, el método de &rea de
superficie permite especificar 4 y 5 ejes de herramienta, posiciones que no estan
disponibles mediante cualquier otro método. La tabla siguiente muestra los diversos
métodos con el eje de la herramienta admisible:

Tabla 11-3 Eje de herramienta disponible segiin método guia

Métodos guia

. Curva . . Area de Linea Trayectoria para Corte
Eje de hta. Espiral Limite o . :
/punto superficie aerodindmica hta. radial
Alejado del
[ ] ([ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (]
punto
Hacia punto ° ) ° ° ° ° °
Alejado de la
. [ ] ([ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (]
linea
Hacia la linea ° ° ° ° ° ° °
Relativo al
[ ] ([ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (]
vector
4 ejes normal a
) [ ] [} [ ] [ ] [ ] [ ] [}
la pieza
4 ejes relativos
) [ ] [} [ ] [ ] [ ] [ ] [ )
a la pieza
4 ejes dobles
) o [} o o o o [ J
en la pieza
Interpolar ° ° ° °
Guia de
. [ ] [ ]
virutas
Optimizado
. ° °
para guiar
Normal a la
, [ ] [ ]
guia
Relativo a la
) ° °
guia
4 ejes
normales a la ° °
guia
4 ejes relativos
, [ ] [ ]
la guia
4 ejes duales a
[ ] [ ]

la guia
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Cuando se elige el eje de herramienta de tipo punto o linea se pueden crear
movimientos en cuatro o cinco ejes. En la siguiente imagen se muestra el tipo de
movimiento realizado por cada uno en orden de mencion. Para crear movimientos en cinco

ejes se usan los ejes de herramienta alejado del punto y hacia punto. Para movimientos en

cuatro ejes se usan los ejes de herramienta alejado de la linea y hacia la linea.

Figura 11-32 Eje de herramienta de tipo punto o linea

Alejado y hacia se refiere a la direccion de un vector. Debe prestarse atencion a la
configuracion del equipo, amarre y cantidad de oscilacion o inclinacion de la mesa y/o

cabezal al seleccionar el tipo de eje de herramienta.

Por dltimo se ingresaran los mismos valores de avance y velocidad de corte que en

la operacion anterior.

n=19,894.4rpm Vf = 2,188.38 mm/min

Estos valores se definen dando clic en el

icono de avances y velocidades . Donde se
desplegara una ventana como la de la imagen 11-33
y los wvalores se ingresan en las casillas
correspondientes a velocidad del husillo vy
velocidades de avance, resaltadas en amarillo,
verificando que las unidades sean las deseadas. Al
finalizar se presiona Aceptar para regresar a la
ventana de parametros de la operacion.

Para terminar se da clic en el icono de

generar trayectoria , localizado en el area de
acciones.

= [Avances y Velocidades [

Ajustes automaticos A
Configurar los datos sobre maquinade fj'
Velocidad de la superficie (smm) 1000.000
Avance por diente 0.054%9
Mas v
Velocidad del husille A
[ velocidad del husillo {rpm) 19895.00
Mas v

Velocidades de avance A

Cortar |21.ES - 000 mmpnrl:'!q m
Mas v
| unidades v

[ Aceptar ][ Cancelar |
R mm—

Figura 11-33 Definicion de velocidades
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De esta forma el programa calculard las trayectorias de herramienta de acuerdo a los
parametros de la operacion. Una vez terminados los calculos, la trayectoria es representada
en pantalla (fig. 11-34). Y se da clic a Aceptar.

Figura 11-34 Trayectoria de herramienta

Se realiza una verificacion rapida de las trayectorias del programa, para esto se sitda
el cursor encima de PROGRAM vy se pulsa el botén derecho para activar el menu
emergente y seleccionar la opcion Trayectoria para herramientas - Verificar.

Al activar dicha opcién aparecera una nueva ventana donde se selecciona la pestafia
dinamico en 2D. Al contar con una buena vista se pulsa el boton reproducir [»]. Se podra
apreciar que se simulan las dos operaciones listadas en el orden de creacion.

Al realizar la comparacion de la nueva operacion, se puede apreciar que el material

excedente ha disminuido gracias al tipo de acabado realizado tal como se muestra en la
figura 11-35.

() Buscar las colisiones de PW
A Buscar las colisiones en ¢ portabermamientas.

A =
(“aceptar] [ Cancelar |

Figura 11-35 Comparacion rapida
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Para que se pueda dar por terminado el K§ Crear una operacion |§“

maquinado del molde, es necesaria una Ultima | TiPe A~
operacion de acabado. [ milmait-s v
Subtipo de operacion A

Se utilizara el tipo de operacion mill_multi- SE R F AR

axis, bajo el programa PROGRAM, y en ésta ocasion ORI N B
se wusara la herramienta BALL_MILL_D8, la | ubicacién A
geometria usada serd WORKPIECE y el método || "= [M
MILL_FINISH. El nombre con el que se identificara la :omrztt [—W é
operacion sera ACABADO CAVIDAD. Todo como se Método MILL_FINISH v
indica en la figura 11-36. flombee A
(acaBapo cavioap ]

Todos los pasos a seguir seran iguales que en la [Seeptons) [ Aplicar ] [ Canceler )

operacion anterior, con la excepcion de las velocidades
de giro y de avance, y la altura de cresta. Figura 11-36  Creacion de operacion

Para la altura de cresta una vez que se esta dentro de la seleccidn de la geometria
guia y se ha seleccionado la base del molde, la direccion y el patrén de corte, y la pasada
tipo cresta; la altura de cresta para esta operacion sera de 0.01 milimetros, tal como se
muestra en la figura 11-37.

% [Método Guia Del Area De Superf... FR
|

Geometria guia A | !

Especificar la geometria guia Qz} %

Area de corte m l/
Posicion de la herramient [Tangentea  |w) 2 |
Direccién del corte @
Invertir el material @ \
= !
Offsets WA ‘ -
Ajustes guia A.‘ ’
Patrén de corte = Zigzag [v}
Pasada m
Altura de cresta [m]

Limite vertical 0.0000||mm [71
Limite horizontal 0.0000(mm ¥}

Visualizar los puntos de contacto %7

Mas v |
|

Vista preliminar v

Aceptar—| | Cancelar |

Figura 11-37 Definicion de método guia

Para las nuevas velocidades de avance y de corte, se calcularan e ingresaran usando
nuevamente las tablas creadas por el proveedor de herramientas (Tabla 11-2).
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Se busca la velocidad recomendada por el tipo de material a maquinar, en este caso
como se menciond en la seccion 11-3 el material seleccionado es un aluminio 7050 (dureza
75-150 HB), por lo tanto se busca bajo la sigla “N” codigo ISO para el aluminio y se toma
el valor rodeado del rectangulo verde (. =1300 m/min). Este valor sirve para calcular la
velocidad del husillo (S) con la siguiente formula:

_1000-V, V, = Velocidad de tabla
R D, D_ = Diametro de la hta.

~1000-1300

= =51,725.4
n — 5 - n rpm

Una vez obtenida la velocidad de giro se procede a obtener la velocidad de avance
(F) con la siguiente formula:
Ve=mn-f,-Zy
Donde f, es el avance por diente obtenido de la tabla inferior, donde el valor se
encuentra rodeado del rectangulo verde (f, = 0.114) y Z,, es el nimero de filos de la
herramienta, el cual se puede obtener de los datos del cortador en la seccion 11-4 (Z,, = 2).
Sustituyendo los datos en la formula se obtiene el siguiente resultado.

Ve, =51,725.4-0.114-2 - V;=11,793.4 mm/min

Una vez obtenidos estos valores se ingresan  [=§
dando clic en el icono de avances y velocidades Ajustes automaticos A

Avances y Velocidades

, s £
. Donde se desplegara una ventana como la de Eh e i e 7
la imagen 11-38 y los valores se ingresan en las Velocidad de a supeficie (smm) | 2555.000

. ; . ; Avance por diente 0.1139
casillas correspondientes a velocidad del husillo y = =
velocidades de avance, resaltadas en amarillo, T "
verificando que las unidades sean las deseadas. Al (] Velocidad del husillo (pm) [ 51725 00
finalizar se presiona Aceptar para regresar a la Mis v
ventana de parametros de la operacion. Velocidades de avance N

Cortar 11793 00| [mmpn g [
Para terminar se da clic en el icono de Mis v
" Unidades A4

generar trayectoria , localizado en el area de

|I Aceptar Ir Cancelar |

acciones. De esta forma el programa calculara las
e

trayectorias de herramienta de acuerdo a los
Figura 11-38 Definicion de velocidades

parametros de la operacion.
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Una vez terminados los célculos, la trayectoria es representada en pantalla (fig. 11-
39). Se da clic a Aceptar.

Figura 11-39 Trayectoria de herramienta

Para terminar con el mecanizado del molde, se realiza una verificacion rapida de las
trayectorias del programa y se efectla la comparacion de la nueva operacion. Donde se
observa que se ha llegado a la forma deseada, gracias al tipo de acabado realizado tal como
se muestra en la figura 11-40.

Figura 11-40 Comparacion rapida
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12. Simulacién

Dentro del mend de Trayectorias para herramientas existe una opcion llamada
Simular, la cual se trata no de simular la trayectoria de la herramienta, como se ha visto en
los casos anteriores, sino que corresponde a la simulacion completa de la maquina
herramienta, simulando no s6lo el movimiento de la herramienta sino el movimiento de
toda la maquina.

Esta funcion constituye el bloque que NX denomina ISV (Integrated Simulation and
Verification). La cual permite que los programadores verifiquen sus programas antes de
enviarlos al taller. Esto puede reducir el tiempo de prueba de la maquina herramienta y
permite que los programadores optimicen su proceso de maquinado.

En la mayoria de los sistemas CAM el movimiento de los modelos de la pantalla 3D
se acciona a partir de la trayectoria interna de la herramienta y no de la salida del
postprocesador. Esta forma de simulacion dirigida por la trayectoria basica de la
herramienta es Util para una revision simple de una estrategia de maquinado, pero no es lo
suficientemente completa ni precisa para una plena validacion de programa de NC. Para
enfrentar esto muchas empresas han comprado software de simulacion de maquina
herramienta autonomos para usarlos fuera del sistema CAM. El costo de comprar y
mantener estas aplicaciones de terceros separadas puede ser significativo.

También exige la traduccion de datos y la duplicidad de toda la configuracion de la
maquina ya que se trabaja entre los diferentes paquetes de software. Con NX se tiene la
opcidon de usar la simulacion de méaquina herramienta completamente integrada, esta
simulacion esta dirigida por la salida del codigo G del postprocesador NX. Asi mismo no
hay necesidad de traducir ni duplicar datos. A esto se le llama simulacién dirigida por
cddigo G integrada.

NX usa el postprocesador correspondiente a la maquina seleccionada e
inmediatamente prepara la salida del codigo G para dirigir la simulacién. Puede buscar
errores como colisiones o infracciones del limite de desplazamiento.

Los modelos 3D de maquina herramienta se crean mediante funciones de modelado
de NX CAD estandar. La opcién de creador de maquina herramienta permite agregar la
cinematica completa de la maquina en el modelo 3D incluidos los ejes, los limites de
desplazamiento, etc.
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Las méaquinas se componen de un modelo grafico (el dibujo de la maquina), un
modelo l6gico (el modelo de ejes y articulaciones), un postprocesador (para procesar las
trayectorias) y un controlador numérico virtual (VNC) para traducir las instrucciones de
codigo maquina en movimientos de los distintos elementos de la maquina.

NX tiene integrado una serie de méquinas de demostracion que se pueden utilizar
para aprender el funcionamiento de la utilidad de simulacién y también utilizar como
modelo guia para desarrollar la propia. Los modelos de maquina herramienta se encuentran
dentro de la carpeta mach\resource\library\machine\installed_machines del directorio de
instalacion de NX.

12-1. Introduccion a la generacion de méquinas

En la presente seccidn de la tesina se creara una maguina herramienta a partir de un
modelo creado con anterioridad y que tiene una similitud, en cuanto a tipos de
movimientos, al centro de maquinado de cuatro ejes Gentiger GT-66V-T16B (fig. 12-1).

Figura 12-1 Centro de maquinado Gentiger

En primer lugar hay que observar una serie de condiciones. Una maquina, debera
desarrollarse teniendo en cuenta una serie de condicionantes. En primer lugar, se elige un
nombre para la maquina que no contenga ni acentos ni “N” ni caracteres extrafios. El
nombre elegido para esta maquina sera Gentiger GT_66V_T16B.
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En la carpeta mach\resource\library\machine\installed_machines se tiene que crear
una carpeta con el nombre elegido. Dentro de dicha carpeta se debe crear una carpeta con el
nombre GRAPHICS que contendra los dibujos que representan la maquina y otra con el
nombre POSTPROCESSOR que contendra los ficheros del postprocesador.

@Qv‘ <« 0S(C:) » UGNX7 » MACH » resource » library » machine » installed_machines » Gentiger_GT_66V_T16B » 'l*’” Buscar Gentiger GT_66V_T16B }J‘

Organizar v Incluiren biblioteca v Compartircon v Grabar  Nueva carpeta =~ 0 @

machine
ascn
genius

inclass |

installed_machines -
Gentiger_GT_66V_T16B 2
graphics \
postprocessor

sim_multi_channel_mm

sim01_mill_3ax graphics postprocessor Gentiger_GT_66V_T16B
sim02_mill_3ax

sim03_mill_4ax

sim04_mill_4ax

3 elementos

Figura 12-2 Directorio de la maquina

Dentro de la carpeta principal, tal como se muestra en la figura 12-2, se tiene que
crear un fichero de texto que identifica la localizacion de la maquina. Es indispensable que
el fichero tenga exactamente el mismo nombre que la carpeta y que la extension sea dat. El
contenido se muestra a continuacion, pero teniendo en cuenta que la estructura siempre es
la misma, se puede copiar de cualquier otro de los ficheros dat correspondientes a una
maquina de ejemplo y editar el contenido para adaptarlo a la maquina a crear.

El texto a ingresar dentro del archivo dat es el siguiente:

Gentiger GT_66V_T16B,${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED MACHINES_DIR}Gentiger GT 66V _
T16B\postprocessor\Gentiger_GT_66V_T16B.tcl,${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_D
IR}Gentiger GT_66V_T16B\postprocessor\Gentiger GT_66V_T16B.def

La otra condicion a seguir es que dentro de la carpeta graphics, que es donde se
ubicaran los ficheros de modelos de la maquina (ensamble), el fichero principal también ha
de llamarse como la carpeta, es este caso el fichero principal sera
Gentiger_GT_66V_T16B.prt

El  modelo grafico (ensamble) estd formado por el  fichero
Gentiger_GT_66V_T16B.prt, el subensamble Eje_A con_garras.prt y otros componentes.
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Se abre el fichero padre Gentiger GT_66V_T16B.prt (fig. 12-3) que es donde se
tiene el modelo del centro de maquinado como componente y en donde se definiran los
elementos del modelo légico.

@ Navegador del ensamble

reorapool
(EE AR AL

<
BRRR8A

Figura 12-3 Modelo gréfico del centro de maquinado

Para iniciar con la definicion del modelo l6gico se selecciona la orden
Iniciar - Todas las aplicaciones = Constructor virtual de maquinas herramientas. El cual
permitird entrar en una aplicacion especifica donde se podran generar los datos necesarios
para obtener un modelo l6gico del ISV.

12-2. Definicion de componente base de la maquina

Necesariamente, el primer paso consiste en definir el componente base de la
maquina. Se trata del primer elemento, generalmente la bancada, que ha de ser fijo y
respecto al cual se referenciaran los movimientos. Para ello, se va al navegador de
maquinas herramienta y se sitta el cursor sobre el elemento maquina, en este momento
NO NAME vy se pulsa F2 en el teclado para ingresar el nombre
GENTIGER_GT_66V_T16B.

Seguidamente, se accede al mend emergente sobre el elemento raiz
(GENTIGER_GT _66V_T16B) y seleccionar la orden Insertar - Componente base de la
maquina.

@ Navegador de maguinas herramienta: CORSTASCLON vir...
[ rombre Clasificacidn Momb

EHTIGER CT_66V_T1 65 I
Elrmanar modelo |
Compenerte-K

Compenerte base de harramsents

Figura 12-4 Creacion del componente base de la maquina
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Es muy importante que se genere este elemento en primer lugar, ya que es un
elemento especial. Al seleccionar la orden aparecerd una nueva ventana (fig. 12-5). Se
pulsa el botdn agregar y se marca la BASE_Y como elemento a agregar. Se pulsa Aceptar
para terminar la definicion. En el navegador de la maquina herramienta aparecera el nuevo
elemento.

N[ Crear componente K

Nembre

[MacKINe_sase
(e
Clasificar

Entisades de gecmetsia

Figura 12-5 Asignacion de geometria béase

12-3. Definicién del cero maquina

La méaquina necesita la definicion de un sistema de coordenadas, una unién que
actuara como sistema de coordenadas de referencia para definir los ejes de desplazamiento.

Se sitla el cursor sobre el elemento MACHINE_BASE en el navegador de maquina
herramienta y se pulsa el boton derecho del raton para acceder al menld emergente. A
continuacion se selecciona la opcion Uniones.

En la nueva ventana, se pulsa
Agregar para definir un sistema de |8

coordenadas. Se desplegard una
nueva ventana donde primeramente | ...
se asigna a la union el nombre
MACHINE_ZERO vy se pulsa el
boton  Definir el sistema de

coordenadas. Se posiciona el sistema
de coordenadas en el centro del eje

de giro del cuarto eje.

Figura 12-6 Posicion del cero maquina
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Al volver al cuadro de diélogo, se selecciona el nombre de coordenadas y se pulsa el
botdn clasificar. Se desplegara una ventana que permite especificar el tipo de union. Tal
como se muestra en la figura, se selecciona el tipo cero de maquina.

Clase de unién

ONinguno OMontaje de herramienta Oplano de trabajo de torno Z/X

OPunta de herramienta OP‘Iano de trabajo de torno X/Y

e

Figura 12-7 Clasificacion de union
Se pulsa aceptar para finalizar la orden

12-4. Definicion del primer eje

Se definird un componente-K que correspondera a la geometria que define el
movimiento en el eje Y, que es el primero que se encuentra en la cadena cinematica. Una
vez que sea determinado, se continuard la definicion del eje de movimiento Y.

Se sitGa el cursor sobre el elemento MACHINE_BASE en el navegador de

operacion 'y se despliega el menu emergente, donde se selecciona la opcion
Insertar->Componente-K.

En el cuadro de didlogo, se asigna el nombre EJE_Y. Se pulsa agregar y seleccionar
la banca que modeliza el eje Y para asignar la geometria correspondiente.

N [ Crear componente K X

Nombee

[z ¥
Clasificor

Entidades de geometria

[ agregn ’ Quitar
(T aceptar | Canceler

Figura 12-8 Definicion del eje Y
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Se sitla el cursor sobre el elemento EJE_Y en el navegador de maquina herramienta
y se despliega el menu emergente. Se selecciona la orden Insertar > Eje. Al hacerlo se
inserta una posibilidad de movimiento respecto a un eje que determinara el movimiento del
elemento que contiene el eje y sus hijos, formando asi los diversos eslabones de una cadena
cinematica.

Lo primero es asignar un nombre al eje. EI nombre es muy importante, ya que el
enlace entre la animacion y el modelo de simulacion se hace a traves de los nombres de los
ejes. En este caso, se asigna el nombre Y, (si no se le da ese nombre la simulacién no
funcionard). Seguidamente se selecciona una unién (sistema de coordenadas) que definira
el movimiento del eje definido.

Se selecciona el eje de la union que definira el movimiento, puede ser de traslacién
0 rotacion alrededor de los ejes X, Y o Z (de la union seleccionada), no del sistema de
coordenadas de trabajo. En este caso el movimiento sera de traslacion y definido segun el
eje —Y (sentido negativo porque un desplazamiento de la pieza en el eje —Y significa que la
herramienta avanza en el eje Y).

A continuacion aparece una casilla que marca si S
el eje definido es de control numérico o no. NX puede | MNembre

(¥

|

gestionar mdltiples ejes de movimiento, pero de ellos
; ) L. ] Unién MACHINE_BASE@MACHINE_ZERO fw]
solo cinco pueden ser de control numérico, es decir, que [

Seleccionar union

—t

directamente determinen la posicion y orientacion de la Eia de 1a omion

: : : £ A . Ox Oy Oz
herramienta. Esos cinco ejes son faciles de gestionar en | = = =7

simulacion ya que NX suministra plantillas de

Tipo de eje
ny . . .. ' . |MEeNC
programacion, mientras que los ejes adicionales que se | @inel  Oretotoric
declaran, se tienen que codificar de forma manual. Los | "™
ejes que no son de control numérico suelen utilizarse | Limitesdelcje
para modelizar elementos tales como ejes externos, | ifeior
elementos divisores, etc. Eje de prucba
Tamafio del paso
Valor actual

Seguido se definen los rangos de movimiento del
eje. En este caso se define la posibilidad de movimiento

de 0 a -380 milimetros. Los controladores del final de la

ventana sirven para probar el movimiento, permltlendo Figura 129 Parimetros de movimiento

Ilevar el elemento a una posicion especifica.
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12-5. Definicion del segundo eje

A continuacion se definira el segundo eje de la maquina, que en este caso sera el eje
A. Ya que el eje se encuentra sobre una base apoyada sobre la mesa, es necesario que
primero se defina la base para después asignar el eje.

Se sitia el cursor sobre el elemento EJE_Y en el navegador de méquinas
herramienta y se despliega el menU emergente para seleccionar la opcion Insertar -
Componente-K. Al igual que en casos anteriores, aparecerd una nueva ventana donde se
podra asignar el nombre al componente y agregar una geometria al mismo. Tal como
muestra la figura 12-10, se le asigna el nombre BASE_A y como elemento de geometria se

selecciona el elemento situado sobre la banca, es decir, el elemento que esta resaltado en la
figura.

Nombee
[naze_a
( Clagficar

Entidades de geometris

Figura 12-10 Definicidn de la base para el eje A

Una vez completados estos pasos se pulsa aceptar para finalizar la definicién y
terminar la orden.

Como se menciond anteriormente es necesario definir una cadena cinematica, es por

esta razon que primero se tiene que definir la base en la cual rotara el eje A la cual esta
ligada al movimiento del eje .

Ahora se procede a definir el eje A, para esto se coloca el cursor sobre el nuevo

elemento creado BASE_A y se despliega el menl emergente para agregar la opcion Insertar
- Componente-K.
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Se le asigna el nombre EJE_A y como elemento de geometria se selecciona el
elemento situado sobre la base, es decir, el elemento que esta resaltado en la figura.

Ncerdee

EJE_A

| Cuntica

[ntdader de grometna

N A SO RIS e |

Figura 12-11 Definicion del eje A

Por altimo en este apartado, se necesario definir el eje, que en este caso sera el A. se
situa el cursor sobre el elemento EJE_A y en el menu emergente seleccionar la orden

Insertar > Eje.

En este caso el nombre del eje sera A, se
desplazard segun la Unica union que se tiene
definida, el eje de la unién que determinard el
movimiento sera el —X, el tipo de eje sera rotatorio
y se activa la casilla de Eje NC.

Se deshabilita la opcion de limites del eje
para gque el sistema de rotacion no tenga limites.
Todo esto tal como se muestra en la figura 12-12.

Una vez ajustados todos los datos se pulsa
aceptar para finalizar la definicion.

Unién | MACHINE_BASE@MACHINE_ZERO bwf

l Seleccionar unidn l

Eje de la union
Ox Oy Oz
®-x Ov Oz

Tipo de eje

Olineal @rotatorio EEJE NC

[ Limites del eje

Eje de prueba
Tarmafio del paso 10.0000
Valor actual 100.0000

[

[ Aceptar H Cancelar ]

]

Figura 12-12 Parametros de movimisnto
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12-6. Definicidn del setup

El setup es una estructura de datos formada por tres campos que modeliza el
conjunto sistema de amarre, pieza y tocho. Se trata de un estructura jerarquica compuesta
por cuatro componentes K.

Segln interese definirlo puede que ninguno de los componentes tenga geometria
asignada. En este caso, el tocho y la pieza estaran vacios y el usuario tendré que asignar la
geometria al cargar la maquina. El sistema de amarre seran las garras del subensamble
Eje_A_con_garras. Finalmente se insertara una unién que servira como el montaje de la
pieza.

Situar el cursor sobre el elemento EJE_A en el IS ISN—
A 1 H , MNombre de la cl
navegador de maquina herramienta y acceder al mend |55 oence
emergente para seleccionar la opcion Insertar = g SRR R —
i3 i O & _PART
Componente-K. En el cuadro de dialogo, asignar el 8 WoRKPECE
nombre setup. Este elemento no tiene geometria, asi que | B SETUrFLEMENT
[ £l _LATHE_SPINDLE

esta vez no se pulsa agregar, sin embargo, es de tipo
especial; por lo tanto se pulsa el botdn clasificar y en el
cuadro de didlogo que aparece se marca la casilla

AT
correspondiente al tipo _SETUP_ELEMENT. Se pulsa | yues ciaee
aceptar hasta finalizar la orden. [ ]
Situar el cursor sobre el elemento SETUP vy
[ Aceptar H Cancelar ]

seleccionar la orden Insertar > Componente-K del menu
emergente. Se crea un elemento de nombre BLANK, sin Figura 12-13 Clasificacion de componentes
geometria y clasificado con el tipo _ WORKPIECE. Aceptar para finalizar la definicion.

Situar nuevamente el cursor

W [Crear componente-K E
Nombre sobre el elemento SETUP vy crear

[FIXTURE

| un nuevo componente-K de
Entidades de geometria nombre FIXTURE, del tlpO

GARRA

GaRRA . (= _SETUP_ELEMENT vy esta vez,
r— urer ' como geometria se seleccionan

8 = todas las garras dentro del
} ensamble.

Figura 12-14 Definicion de amarre
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Por Gltimo se sitta el cursor sobre el elemento SETUP y se selecciona la orden
Insertar > Componente-K del mend emergente.

Se crea un elemento de nombre PART, sin geometria y clasificado como el tipo
_PART. Aceptar para finalizar la definicion.

Tras finalizar la etapa, el navegador de maquina herramienta debe reflejar la
estructura mostrada en la siguiente figura.

& MNavegador de maquinas herramienta: Constructor virtual de maquinas herramienta
Nombre Clasificacién Nombre de gje | Valor inicial | Eje NC Uniohes
EGENTIGER_GT_GGV_T] 6B
=- MACHINE_BASE _MACHIMNE_BASE MACHINE_ZERO*
2 EJEY Y 0 v
2- BASE_A
=-EEA A 0 v
E:l-- SETUP _SETUP_ELEMENT
BLANE _WORKPIECE, _SETUP_E...
FIXTURE _SETUP_ELEMENT
. PART _PART, _SETUP_ELEMENT

Figura 12-15 Definicidn de SETUP para maquina herramienta

12-7. Definicion del tercer eje

El eje X en esta maquina es una cadena cinematica distinta, ya que por un lado se

mueve la bancada y por el otro el eje X con el cabezal. Para crear el tercer eje, primero se
debe crear la base por donde se traslada.

Para esto se sitia el cursor sobre el componente base de la maquina
(MACHINE_BASE) y se despliega el men emergente, donde se inserta un componente-K
de nombre BASE_X y se selecciona a la figura resaltada (fig.12-16).

% [Crear componente-K

Nombre

[BasE_x |

Entidades de geometria

BASE X

= e

Figura 12-16 Seleccion de componente-K para la base del eje X
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Seguido, se sitla el cursor sobre el nuevo componente creado (BASE_X) y se
agrega un nuevo componente-K que se llamara EJE_X. Seleccionando el componente

resaltado en la figura.

W [Crear componente-K |§
MNormbre
[EaE_x |
Entidades de geometria
[ Agregar ] [ Quitar ]

Figura 12-17 Seleccidn del eje X

Ahora se sitla el cursor sobre el EJE_X, para que se puedan agregar Sus
movimientos y definir el eje como tal, se despliega el menl emergente y se selecciona la
opciodn Insertar - Eje. Se asigna al eje el nombre de X, al ser ahora la herramienta la que
realiza el movimiento el eje de la union seleccionado sera el X positivo. El rango de
desplazamiento sera de cero a 590 para el superior, tal como se muestra en la figura.

Nombre

[x

el e Basegmace 2ev0|O)

,{ Sedeccionar urséa

' Eje de 2 unidn
@x Oy Oz
Ox Oy O-2

Tipo de eje ?
‘@lmul retatoric (MEje NC
Valor inicial |' 0.0000!
Limites del gje
Superice | 550.0000
Inferior | o.0000
Eje de proeba
Tarmado del paso | 10.0000
Valoe actual | $50.0000
RRIRIC]NY
i - Aceptar A [~ Conceler |

Figura 12-18 Pardmetros de movimiento
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12-8. Definicidn del cuarto eje

Para definir el dltimo eje de la maquina herramienta que en este caso seré el eje Z,
se situa el cursor sobre el componente EJE_X y se inserta un nuevo componente-K de
nombre EJE_Z y como geometria se selecciona la figura resaltada en la siguiente imagen.

. [Crear componente-K |§
Nembre
(e7z_= ]
Entidades de geometria
[ Agregar ] [ Quitar ]

Figura 12-19 Seleccidn del eje Z

Se define el eje como tal posicionando el cursor sobre el nuevo componente
agregado (EJE_Z) y se despliega el meni emergente con el boton derecho del raton y se
selecciona la opcidn Insertar > Eje Z. Se le da el nombre de eje Z y como es la herramienta
la que realiza el movimiento se selecciona Z positivo como el eje de la unién. Por Gltimo se
agregan los valores 0 y -430 para los limites tal como se muestra en la siguiente figura.

Unidn [Baceae_paseomacHme 2ero fwl
Eje de la unién
Ox Oy @2
Ox O¥ Oz
T -
@ hineal  (ratatoric e nC
Wales inicial 0.0000
Lirmites del gje
Supeniar 0.0000
Infenar -430.000
Eje de prueka
Tamadic del paso [ 10.0000
Valor actual -430.000
Aldfmlf»
Aceptar—| | Cancelar

Figura 12-20 Pardmetros de movimiento
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12-9. Definicién de las uniones

El ultimo paso para poder finalizar la definicion de la maquina es la definicion de
dos uniones (sistemas de coordenadas) adicionales. Uno donde se montara la herramienta y
otro para la pieza.

Para insertar la herramienta, se debe tener en cuenta que el punto de montaje de la
misma serd el origen del sistema de coordenadas (unién) que se defina y la herramienta se
ubicara en la direccion del eje —X de dicha union.

La unidn tiene que desplazarse con el cabezal (EJE_Z). En el navegador de maquina
herramienta se sitla el cursor sobre el elemento EJE_Z y se pulsa el boton derecho para que
se despliegue el menu emergente y se selecciona la orden Uniones.

Aparecerd una nueva ventana vacia
con una serie de pulsadores. Se presiona
Agregar. Aparecerd un nuevo cuadro de
didlogo que permitira asignar un nombre y
definir el sistema de coordenadas de la union.
Se asigna el nombre S (de spindle) y se pulsa
el boton Definir sistema de coordenadas. En

la nueva ventana se usa la forma dinamica u
otro método equivalente para llevar el sistema
de coordenadas hasta el centro de la

circunferencia del cabezal de modo que el eje

X vaya hacia dentro del mismo, tal como se
muestra en la figura. Figura 12-21 Union de montaje de herramienta

Al presionar aceptar se volvera a la ventana anterior, s6lo que ahora la union S
aparecera en el cuadro de didlogo, seleccionar la unién con el cursor y pulsar el botén
Clasificar para ajustar su tipo. Dentro de la ventana de clasificacion se selecciona la opcion
Montaje de herramienta. Finalmente se pulsa aceptar para finalizar la definicion.

Para definir la unién de montaje de la pieza se procedera de forma similar. La union
del montaje de la pieza se coloca sobre el SETUP, y se movera con la bancada y el eje A,
por lo tanto la pieza se movera con ellas.
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Se sitla el cursor sobre el elemento SETUP del navegador de maquina herramienta
y se accede al menl emergente. Igual que en el caso anterior se selecciona la orden
Uniones. Y cuando se abra la nueva ventana se pulsa el boton Crear.

Seguidamente, en el campo nombre, se introduce el nombre part_mount_jct. Se
trata del acrénimo del inglés part mount junction (union de montaje de la pieza) y se pulsa
el botdn Definir sistema de coordenadas. Al igual que en el caso anterior se selecciona la
forma dinamica u algun otro método equivalente y se mueve el sistema hasta el centro del
eje A donde en este caso la orientacion seré la natural de los ejes de la maquina, tal como se
muestra en la figura 12-22, es decir, las direcciones de los ejes X, Y, Z coinciden con los
ejes X, Y, Z del sistema de coordenadas absoluto.

Tipo All
= “
SISC de referencia A
b
Referencia Abscluto [v;‘ 2 ‘\
. -
Manipulador A X|-880.00¢
¥|-620.521
g PRI z )
REEESTI Senscon @[kﬁ z[151360
[“aceptar | [ Cancelar

Figura 12-22 Union de montaje de la pieza

Pulsar aceptar para finalizar la edicion hasta finalizar la orden. Para éste tipo de
unién no es necesario que se clasifique. Finalmente, la estructura de la maquina serd como
la mostrada en la siguiente figura.

9 gador de maqui h ienta: Constructor virtual de maquinas herramienta
Nombre Clasificacion Nombre de eje Valor inicial | Eje NC Uniones
CENTIGER_CT_66V_T168
= MACHINE_BASE _MACHINE_BASE MACHINE_ZERO*
=- EJEY Y 0 v
=l BASE_A
= EJEA A 0 v
= SETUP _SETUP_ELEMENT PART_MOUNT_ICT
BLANK _WORKPIECE, _SETUP_E
FIXTURE -SETUP_ELEMENT
PART PART, _SETUP_ELEMENT
= BASE_X
= HEX X 0 v
EEZ z 0 v st

Figura 12-23 Maquina herramienta definida
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13. Postprocesado

Como se comento en la seccion anterior, para que se pueda realizar la simulacion de

las trayectorias en una maquina herramienta, ésta debe contar con el modelo gréfico, el

modelo l6gico y un postprocesador. En este caso se generara un postprocesador muy

sencillo que servira para poder simular la maquina herramienta.

Desde Windows, en el menu de Inicio, ir al grupo
de NX y seleccionar la herramienta Creador virtual de
postprocesamiento tal como muestra la figura.

UGSNX7.0

NX7.0

Visualizador de NX 7.0
Herramientas NX

o
o

-
Herramientas para fabricacién
g Creador virtual de postprocesamient
{i: Editor de conocimientos de maquin
%3 ugpost

Figura 13-1 Localizacién del programa para crear el postprocesador

Se cargara el programa y
aparecera el menu principal,
donde se crea un nuevo archivo
con la opcion File > New. Se
abrird una nueva ventana como
la de la figura 13-2 en la que se
harén los siguientes ajustes. En
Post (nombre  del

postprocesador), se ingresara el

Name

nombre

Gentiger GT_66V_T16B, en
Post Output Unit (unidades de
salida), el valor serd millimeters
(milimetros), se verifica que el
tipo de es Mill
(fresadora) y el desplegable se

maquina

E Create New Post Processor

=5

Post Name |Gentiger_GT_E 6Y_T16B

=l
=

Description This is a 4-Axis Milling Machine With

Rotary Table.

Post Output Unit

7 Enable UDE Editor

 Inches & Millimeters

Machine Tool
&= Mill

@ Lathe

= Wire EDM

4-Axis with Rotary Table —

Controller

# Generic & Library i Users
0K | Cancel |

Figura 13-2 Creacion del nuevo postprocesador

encuentra ajustado con la opcidén 4-Axis with Rotary Table. En el tipo de controller

(controlador) se selecciona la opcion Generic. En description se puede poner el comentario

que se quiera y una vez terminado se pulsa OK.
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Aparecera la ventana principal de trabajo en el post builder, la cual se trata de un
entorno gobernada por pestafias. Se despliega la pestafia Machine Tool que es la que
normalmente aparece por defecto y se ajustan una serie de parametros. Se selecciona la
opcidn yes en el area de Output circular record para que se permitan trayectorias curvas, Si
no se seleccionase las curvas se aproximarian mediante rectas. Se ajustan los valores en
Linear axis travel limits (valores maximos de desplazamiento de los ejes) a 590, 380 y 430
para X, Y, Z respectivamente. El valor transversal feed rate es la velocidad la que se
mueve la maquina en GO (movimiento libre). Solo se utiliza para calcular los tiempos de

L CAUGNXT\POSTBUILDNGentiger GT_66Y_T168 —
Bl 1achine Tool ram & Tool Path | [ER WC Data Defmitions Output Sattings | M virtual NC Controller
1 B = Lkl - T
Disglay Machine Tool | 4 Gutput Circatar Rocord =
4-Axis Mill st e ® res @ no
T»aaasmmr’mwm
& Fourt A1is
Linear Axis Travel Lmits Home Paston
% 500 X g
¥ e v 0
z [ z o
Linear Motion Resolrmon Traversai Fesd Rate
Minimum B Watimum 10000
Axis Mutipirs nital Spinglo Axis
Drametor Programming | [on
2 ) 0o
L r
K i
Mo Ouiput L
= =i
my [
Wz L .
| = =

Figura 13-3 Seleccion de parametros generales

Se verifica que en la opcion del cuarto eje (Fourth Axis) se encuentre con los datos
mostrados en la figura siguiente.

[l CAUGNXT\POSTBUILD\Gentiger_GT_66V_T168 ==
v B . =a
P Liachine Tool Program & Tool Path | K8 HIC Data Definitions Output Settings | B8 Virtual NIC Controller
: =l
EpinyMachmojion) Rotary Axis Machine Zero To 4th Axis Center
4-Axis Mill XOffet 00
2% General | Paramef ters
Plane of Rotation Yz —
-2 Fourth Axis Y Offset 0.0
Word Leader A
- ZOffset 0.0
Default Linearization Tolerance [0.01
Rotary Motion Reselution (Deg) 0.001 Pivot Distance o
Wax. Feed Rate (Deg/Min) 10000 Angular Offset (Deg) 0.0
Axis Rotation Axis Direction
& Normal & Reverse. a

Axis Limits (Deg) Axis Limit Violation Handling
Minimum 0000000 @ Waming =
Maximum 10000000 @ Refract/Re-Engage

Default Restore

Figura 13-4 Seleccion de parametros del cuarto eje
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Una vez realizado

esto, se abre la pestafia
Program & Tool Path, esta
pestafia contiene una serie
de pestafias hijas. Ir a la
pestaia Program y dar
doble clic sobre Motion para
acceder a los bloques de

definicion de movimiento.

E CAUGNXT\POSTBUILD\Gentiger

GT 66V_T168

(e

E Machine Tool

G Codes

Program M Cod

P 7] Prooram & Tool Path E NIC Data Definitions | 5%

es ‘Word Summary

Word Sequencing

Custom Command

Output Settings n. Virtual NIC Controller -

Linked Posts

|
|

@ Program Start Se
@ Operation Start S

Tool Path
£ Machine Contr
{8 Motion

£8) Canned Cycles
{8 operation End Se
@ Program End Seq

]

& '—I

PB_CMD_choose_output_mode

G41G1GI0 X Y Z B A3=B3=C3=A5-B5=C5=-5D1 M MBF

H &

'—' GZGBDXYZIJKSFI

H & '—|

PB_CMD_choose_output_mode
GO G90 rap1 rap2 rap3 B A3=B3=C3=5 D1 M

Figura 13-5 Definicion de movimientos v trayectoras

Doble clic en el elemento Circular move (en el area de la derecha) para acceder a la

definicion del movimiento circular.

De esta manera se abrird una nueva ventana como se muestra en la figura 13-5. Se

ajusta la salida de Circular record a full circle para que sea posible hacer una
circunferencia completa con una Unica orden, y en el desplegable 1JK definition se
selecciona la opcion de definicion Vector-Arc start to center. Se pulsa Apply vy
seguidamente OK para finalizar la definicion.

[ Event : Circular Move

Add Word

G_cutcom (G41 - Cutcom (LEFT/RIGHTIOFF))

4

|

7

4 | j
Clockwise(CLW) 2 XY ®YZ & ZX @® XZ j
Counter-Clockwise(CCLW) |3 Edit Plane Codes
Circular Record Radius

Minimum 0.001
@ Full Circle @ Quadrant
Maximum 99999.999
K Definition
IVex:lm-Am Startio Center g Minimum Arc Length 020
Default I Restore | Apply | oK | Cancel

Figura 13-6 Definicion de movimientos circulares
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Ahora se despliega la pestaiia N/C
data definition y se selecciona la pestafia
hija WORD. En la ventana de la parte
izquierda se busca el elemento N que
identifica al dato que sirve para numerar
las lineas de codigo.

Una vez seleccionada, en la ventana
derecha, se despliega el elemento de
Format y se selecciona el elemento
Digit_5. En maximum value se asigna el
valor 99999 (cinco nueves).

i CAUGNIG\POSTBUILDVGentiger 6T 66V_T168 e
Maching Tool “ Program & Tool Path NiC Data Definitions E Output Sal
BLOCK | WORD | FORMAT | Other Data Elements |
|
Croate =
—{T coefta =
-
80 pahZ
L coers Laaer o -
17 coelts
{7 crcleB32_tol Formac
|17 eyeieBaz_toim Miw [Digi_5 3| Ean
17T cycle_parenthes
0 G_adjust Traiter -
=T &_retum
—
= Modal 7 & Yes & Mo
=T eycle_owell
[~ K_crcle
1T eycle_step Maomom
| cycte._sten Value 99999
-
) cycle_onent Violation Handing Truncate Value —
=T P_cutcom
7 a_cutcom
—fIE LB
b ot x Value —
b= rot_y
e T Violation Handling Truncate Value —
[~ rerz =|
—=fTN
= - Darfault I Restors I
K 3

Figura 13-7 Fonmato de salida de codigo

Al finalizar se selecciona la pestafia hija Other data elements y en el campo

Sequence number, que es el que controla la numeracion de lineas, se indica el valor de start

a 10 para que empiece por diez, el valor de sequence number increment se ajusta a 1 para

que incremente en uno el valor del nimero de linea y se ajusta el valor de sequence number

frequency a uno para que se numeren todas las lineas.

BLOCK | WORD | FORMAT | Other Data Elements |

dcosmomasee e T
Machimé Taol n Program &Toﬁm| NAC Data Defnitions E Orlpal SeBags = Virtiial WC Cosiliolher

I Sequence Number
Sequence Numer Stas [ 4
Sequence Numbser Increment :1 il
[ -
Sequenca Number Fraquency |1 EI
Sequenca Numeer Magmism 099990

o
WeraSeparater [T Space =
[ hose —
Massa)e Start I._ Semicolon ) =
messageEne [ Mome =

End of Black

User Defined Events
¥ Inchude Other COL File

(== 8 |SUGILCHLUBER_DEF_E'EHT_DIR’\:GG el

[<eiectpon |

W Inherit UDE From A Post

Folzer [SUGILCAM_USER_DEF_EVENT_DIR/

OPSKP

Ling Leader

_ ot |

Figura 13-8 Formato de lineas de cddigo
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Se despliega la pestafia Virtual N/C Controller y se marca la casilla Generate Virtual
N/C Controller(VNC). Este paso es importante porque activa la generacion del codigo de
simulacion de la maquina, que va en un fichero adicional. Si no se activa la casilla, no se
generara el cddigo necesario para que se simule el movimiento de la maquina.

[l CAUGNXT\POSTBUILD\Gentiger GT 66V_T168 \ [
- . = - = |+ e
P (nachine Tool Program & Tool Path | BiY NIC Data Definitions | [=7] Output Settings | S8 Virtual NIC Controlier
¥ Generate Virtual NIC Controller (VNC) % Standalone @ Subordinate Master VNC I I
Configuration | VNC Commands
|
Bt Tool Mounting 4th Axis =l
@ wachine Tool Component EJE Z I
(BT 7 . - I~ Reverse Rotation
@ initial Setting Junction TOOL_MOUNT_JC
8 Other Options Rotary Limit & Yes & No
@ Special NC Codes Program Zero Reference
Default Program Definition ST BASE_X
W Fixture Offsets .l
{ Tool Data i
NC Axis Names
X
Y
z _
B A E
Default Restore |

Figura 13-9 Activacion de controlador virtual

Con esto ya se han hecho las definiciones del postprocesador, para finalizar es
necesario que sea guardado. Para ello se selecciona en el menu principal la orden File -
Save as y se guarda con el nombre Gentiger_ GT_66V_T16B.pui en la carpeta destinada
para la ubicacion del postprocesador cuando se cred la estructura de directorios de la
maquina. Una vez guardado ya es posible salir del post builder.
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14. Activacion de la maquina y simulacion

A pesar de que ya se ha creado la méaquina y el postprocesador, NX todavia no tiene
registrada a la maquina, puesto que no ha sido dada de alta. Para ello se debe editar un

archivo de texto que contiene el inventario de maquinas herramienta.

Dicho archivo es el fichero machine_database.dat que se encuentra en la carpeta

MACHA\resource\library\machine\ascii del directorio de instalacion de NX.

El fichero contiene una serie de lineas de cabecera y hacia el final esta el listado de
maquinas. Tan solo se tiene que escribir una nueva linea, la cual se encuentra resaltada en

la figura 14-1, después de la linea Null Machine con el siguiente contenido:

DATA|Gentiger GT_66V_T16B|1/4-Ax Mill Vertical A-Table|None[Example|${UGII_CAM_LIBRARY _
INSTALLED_MACHINES_DIR}Gentiger GT_66V_T16B\Gentiger GT_66V_T16B.dat|1.000000[${UGII_CAM_LIB
RARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}Gentiger GT_66V_T16B\graphics\Gentiger GT_66V_T16B

Una vez creada la nueva linea de texto se guardan los cambios y con esto ya es

posible arrancar NX y hacer uso de la maquina.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

R AR R R AR E A AR AR R R AR OR ORI A AR ROREOA I E AR RREOA I ARRRRRERE

FORMAT LIERF T DESCR CNTR MNF POST RIGID GRAPHICS

DATAINUTT Machine|1|Null Machine|None |- | {UGIT_CAM_POST_DIR}template_post. dat |1.000000]

# New machine tools metric

DATA|5im01_mi1]1_3ax_fanuc_mm|1|3-ax Mi11 vertical|Fanuc|Example|${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim01_mi1l_3ax\simo1_mi11_3ax_fanuc_mm. dat |1.000000]${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_D
DATA|51m01_mil1_3ax_tnc_mm|1[3-Ax Mi11 verrical|HeidenhainThC |Example|${UGIT_CAM_| TBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}SimOL_mil]_3ax\sim0l_mi1l_3ax_tnc_mm.dat |1.000000 | ${UGII_CAM_LIERARY_INSTALLED_MACHIN
DATAlsim01_mi11_3ax_sinumerik_mm|1|3-ax Mi11 vertical|sinumerk|example|${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}s5im01_mi11_3ax\sim01_mi11_3ax_sinumerik_mm. dat |1.000000|${UGIT_CAM_L IBRARY_INSTALLED,

DATA|5im02_mi11_3ax_fanuc_nm|1|3-Ax Mi11 Horizontal|Fanuc|Example]${UGIT_CAV_LTBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim02_mill_3ax\sim0o2_mi11_3ax_fanuc_mm.dat |1. 000000 | §{UGIT_CAV_LTBRARY_INSTALLED_MACHINES,
DATA|5Tm02_mi11_3ax_tnc_mm|1[3-Ax Mill Horizontal|HeidenhainTNC|Example| S{UGII_CAM_LTBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIRTSim0Z_mill_3ax\sim02_mi11_3ax_tnC_mm. dat|1.000000| ${UGTI_CAM_LIERARY_INSTALLED_MACH

DATA|51m02_mi 11_3ax_sinumerik_mm|1]3-ax Mi11 Horizontal|sinumerk|Example|${UGTI_CAM_L TBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim02_mi11_3ax\sim0z_mi11_3ax_sinumerik_mm.dat |1.000000]${UGIT_CAVM_L TBRARY_INSTALL

DATA|sim03_mi11_4ax_fanuc_mm|1|4-Ax Mi1l Horizontal B- 'rab'\e\Fanuc\ExampWeM{uGII CAM_LIBRARY_] INSTALLEDJ’!ACHINES DIR}sim03_mill_4ax\sim03_mill_4ax_fanuc_mm. dat\i 000000 ${UGIT_CAM_LI LIBRARV INSTALLEDJ
DATA|51m03 mil1 4ax_tnc_mm|1|4-Ax Mi11 Horizontal B-Table|HeidenhainTNC |Example|S{UGTI_CAV_LTBRAF TALLED_MACHINES_DIR}Sim03_mi1]_4ax\sim03_miT]_dax_tnc_mm.dat |1.000000 | ${UGIT_C,
DATA|S 03T 114 ax_s iramer T_m| 114-Ax Mi11 Horizontal B-Table|sinumerk|Example | S{UCTT CAN. CTERARY_INETALLED NACHINEE. DIR}S MOT M1 1T 4 ma 1m03 i 11445 o mumer 1k min. Gat 11 0000001 § {VGrT. CAv. LTERARY.

DATA|5im04_mi11_4ax_fanuc_mm|1|5-Ax Mill vertical A-Table|Fanuc|Example| S{USTT_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim04_mill dax\sim04_mi1l_dax_fanuc_mm. dat|1.000000] S{UGII_CAM_LTERARY_INSTALLED _MA
DATA|5Tm04_mi11_4ax_tnc_mm|1[5-Ax Mill Vertical A-Table|HeidenhainTNC |Example |${UGII_CAM_L TBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}SimOZ_mill_4ax\sim04_mil]l_4ax_tnc_mm. dat |1.000000 |§{UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLE
DATA|5Tm04_mi11_4ax_sinumerik_mm|1]5-Ax Mil1 Vertical A-Table|sinumerk|Example|${UGIT_CAN_LIBRARY_INSTALLED MACHINES_DIR}Sim03_mi11_4ax\sim03_mi1T_aax_sinumerik_mm. dat|1.0000001${UGII_CAM_LIBRARY_I

DATA|51m05_mi11_Sax_fanuc_mm|1|5-ax mi11 Gantry ac-Head|Fanuc|example|${UGII_CAM_L IBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim05_mi11_sax\sim05_mi11_sax_fanuc_mm.dat|1.000000| ${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACH
DATA|5im05_mi11_Sax_tnc_mm|1[5-Ax Mill Gantry AC-Head|HeidenhainTNC |Example|S{UGII_CAM_LIERARY_INSTALLED MACHINES_DIRJsim05_mill_5ax\sim05_mil]_Sax_tnc_mm. dat|1,000000]${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED
DATA|51m05_mi 11 5ax_sinumerik_mm|1]5-Ax Mi11 Gantry AC-Head|sinumerk|Example]S{UGIT_CAV_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}Sim05_mi11_5ax\sim05_mi1T_5ax_sinumerik_mm. dat |1.000000] ${UGII_CAM_LIBRARY_INS

DaTAIstnO0 mi11_gax fanuc mm|113-ax Wil vercical sc-Table offsec|ranuc|Exatple| STUCTT CAY LISRARY_TUSTALLED MACHINES BIR}sin0o ni1l sax\sin06 ni11 sax fanuc mm. dat|1. 000000 |S{UGT CAN LIBRARY. INST
DATA|51m06_mi 11_5ax_tnc_mm|1|5-Ax Mill vertical Bc-Table offset|HeidenhainTnG [Example|S{UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED MACHINES_DIR}5imO&_mill_Sax\sim06_mill_Sax_tnc_mm. dat |1.000000]3{UGII_CAM L
BATA| S MOET T15an s Tramer Tk 115 Ax 111 Vartscal Be-Tab] e OFFact ] S:merk ExanpTel s (UCTE AT L T8RARY. INSTAL LED_MACHINES DXATS 1mGBmt 1T ax 4 1n0B i 1T Bax_s  rumer Sk . dat 11 000000T § (VBT AN L

DATA|51m07_mi1]_5ax_fanuc_mm|1]5-ax Mi1l vertical g-Head C-Tablel|Fanuc|Example|${UGIT_CAM_L TERARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim07_mi11_Sax\sim07_mi11_sax_fanuc_mm. dat|1.000000| S{UGIT_CAM_LTBRARY_INSTA
DATAls1m07_mil11_Sax_tnc_mm|1|5-ax mill vertical B-Head c-Table|HeidenhainTnC|Examplel${UGII_CAM_L TBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}S1m07_mill_Sax\sim07_mi11_sax_tnc_mm. dat|1.000000]${UGII_CAM_LIBRARY_I
DATAl5mO7 mi 11_5ax_sinumerik_mm|115-ax Mi11 vertical s-Head c-Table|sinumerk [Example] ${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED MACHINES_DIR}sim07_mi1T_5ax\sim07_mi1T_Sax_sinumerik_mm. dat|1.000000]${UGII_cAM_LI

DATA|51mO8_mi1]_Sax_fanuc_mm|1]5-ax Mi11 vertical AC-Table|Fanuc|Example]${UGIT_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}Sim08_mill_5ax\simo8_mi11_5ax_fanuc_mm. dat|1.000000]S{UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_M
DATA|51m08_mi11_5ax_tnc_mm|1|5-Ax Mi1l verrical AC-TablelHeidenhainTNC |Example|S{UGIT_CAM_L TERARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}SimOB_mill_5ax\sim08_mill_S5ax_tnc_mm.dat |1.000000 | $ (UGIT_CAM_LIBRARY_INSTALL
DATA|5im08_mi11_Sax_sinumerik_mm|1]5-Ax Mi11 vertical Ac-Table|sinumerik|Example|${UGII_CAM_L IBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim08_mi11_5ax\sim08_miT11_5ax_sinumerik_mm. dat|1.000000|${UGII_CAM_LIBRARY.

DATAISin09 mi11_Sax fanuc_mm|1)3-Ax Wil vertical 45-8-Head C-Table|Fanuc| Exanple| S[UGTT CAN_LTBRARY_INSTALLED MACHINES DIR]Sin09.mi11 5ax\8i00 mi1l sax fanuc mm. dat|1.000000]S{UGTI A LIBRARY. 21
DATA|5Tm09_mi11_5ax_tnc_mm|1[5-Ax Mill Vertical 45-8-Head C-TablelHeidenhainTnC |Example|${UGIT_CAM_LIERARY_INSTALLED MACHINES_DIR}SimOS_mi1l_5ax\sim09_mill_sax_tnc_mm.dat |1.000000 |${UGIT_CAM_LIBRAR
DATA|5Tm09_mi 11_5ax_s1numerik_mm|1]5-Ax Mil1 Vertical 45-8-Head C-Table|Sinumerk|Example|S{UGIT_CAV_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim09_mil1_5ax\sim09_mi11_5ax_s1inumerik_mm. dat|1.000000]S{UGII_CAM

DATA|sim11_turn_2ax_fanuc_mm|2|2-Ax_Turn Horizontal|Fanuc |Example]${UGIT_CAV_LTERARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}simll_turn_2ax\simll_turn_2ax_fanuc_mm.dat |1. 000000 | § {UGTT_CAV_L TERARY_INSTALLED_MACHINES,
DATA|5imL1_turn_2ax_sinumarik_mm|2|2-AX Turn Horizontal|Sinumerik|Example| ${UGTI_CAM_LIBRARY_INSTALLED_WACHINES_DIR}simll_turn_2ax\simll_turn_2ax_sinumerik_mm.dat |1.000000 | ${UGII_CAM_LIBRARY_INSTAL

DATAlsiml2_turn_2ax_fanuc_mm|2|2-ax Turn vertical|Fanuc|example|${UGIT_CAM_L IBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}siml2_turn_2ax\simi2_turn_2ax_fanuc_mm. dat |1.000000]${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_D
DATA|siml3_turn_4ax_fanuc_mm|2|4-Ax Turn Horizontal 2-channel|Fanuc|Example|${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}siml3_turn_4ax\siml3_turn_sax_fanuc_mm.dat|1.000000 | ${UGII_CAM_L IBRARY_INSTALLE
# New machine tools inch

DATAlsTm01_mi11_3ax_fanuc_in|1|3-ax Mi1l vertical|rFanuc|example|${UGIT_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim01_mi11_3ax\sim01_mi11_3ax_fanuc_in.datr |1.000000]${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_D
DATA|5im01_mil1_3ax_tnc_in|1[3-Ax Mill Vertical|HeidenhainTNC |Example|${UGII_CAM_LTBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR]simOL_mill_3ax\sim01_mill_3ax_tnc_in.dat|1,000000 | ${UGII_CAM_LIERARY_INSTALLED_MACHIN
DATA|51m01_mi 11 3ax_sinumerik_in|1|3-Ax Mill Vertical|sinumerk|Example]|S{UGIT_CAM_L TBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}sim0I_mi1T_3ax\sim01_mi11_3ax_sinumerik_in.dat|1.000000]${UGIT_CAM_LTBRARY_INSTALLED
DATA|Sin02_mi1]_3ax_fanuc_in|1|3-ax will Horizontal|ranuc |Examplel S{UGIL CAM_LIBRARY_INSTALLED MACHINES DIR}S in02 i1l 3ax\sin02_mil]_3ax_fanuc_in.dat |1 000000|${UGLL CAN_LIBRARY. INSTALLED MACHINES

0

DATA|51m02_mi11_3ax_tnc_in|1|3-Ax Mill Horizontal|HeidenhainTnc|Example| ${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIRTsim02_mill_3ax\sim02_mi1l_3ax_tnc_in.dat|1.000000| ${UGTI_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACH
DATA| A0S 112334 s THAMErTK 1R | 113 Ax MT11 HOF 26N 1] S1numerk|EXaNp] & | §{UGTTC AM_L TBRARY INGTALLED, MACHINEE. DTR] S1MO2 M 1T 3aX\e 1MOB M 1T 3AR. STRUMEF 1 kL in. 2t |1 O00000TS { UBTT_C AN, [ TBRARY. TNETALL

« " »

I

Figura 14-1 Activacién de la maquina herramienta
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Se inicia la aplicacion de fabricacion y se
activa la vista de la maquina herramienta. Siempre
que se realiza un programa, la maquina por defecto
es GENERIC_MACHINE. Esto significa que no
hay una maquina asignada y si se intenta simular
alguna trayectoria se desplegard un mensaje de
error. La forma mas rapida de cargar una maquina
se realiza por medio del menu desplegable. Para
ello se sitta el cursor sobre el nombre de la
maquina, en este caso GENERIC_MACHINE y con

@ Navegador de operaciones - Maquina herrami...

| Nombre

GBIBUC.MACHINE
g Items no wtiliz

v,
¥ Generar
2o Repetir

¥, Postprocesar
Insertar »
Objeto 4
Trayectoria para herramientas

¥y, Informacion

¥ | Propiedades

Figura 14-2 MMenn desplegable

el boton derecho del raton se despliega el menu seleccionando la opcion Editar.

\ -, Null Machine |_|_

Biblioteca

Recuperar la maquina de la biblicteca

@Recuperar la infermacion scbre la cajera de la her

Recuperar las herramientas de la biblioteca 'EI

Recupera los dispositivos de la herramienta

Montaje de la herramienta M
%

Editar el montaje de la herramienta =

[ HAceptar H Cancelar l

Figura 14-3 Recuperacién de maquina

Se desplegara una nueva ventana con
una serie de opciones donde se selecciona la
primera Recuperar la maquina de la biblioteca.

Con esto se accederd a un sistema de
busqueda donde las méaquinas se encuentran
filtradas. (MILL para fresadoras, LATHE para
tornos, WEDM para corte por hilo, MILLTURN
para tornos fresadores y MIXED para hibridas).
Al ser instalado NX so6lo se encuentran
maquinas definidas en MILL y en LATHE.

La méaquina creada se encuetra dentro del conjunto MILL por lo tanto se despliega

dando doble clic sobre él.

"W Resultado de Ia bisqueda |—7‘

Descripcion de la clase

FRESA

items concordantes

| libref

Descripcidn

Null Machine

sim01_mill_3ax_fanuc_mm
sim01
sim01_mill_3ax_sinumerik_mm

_mill_3ax_tnc_mm

Gentiger_GT_66V_T16B 4-Ax Mill Vertical A-Table

Null Machine -

3-Ax Mill Vertical
3-Ax Mill Vertical
3-Ax Mill vertical
< a s

Comoim e
.

L3

[ Aceptar H Atras H Cancelar l

Figura 14-4 Seleccidn de maquina herramienta
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Al principio y al final del listado se repite el mismo elemento Null_machine, el cual
sirve para descargar la maquina. Se selecciona la maquina con el nombre antes creado
Gentiger_GT_66V_T16B y se presiona aceptar (fig. 14-4).

Se desplegard una nueva ventana donde se cuenta con dos posibilidades, si se
selecciona la opcion por defecto Usar posicion del ensamble, se tendrd que ajustar la
posicion de la maquina como en un ensamblaje normal, mediante restricciones vy
reposicionamiento de componentes. Por el contrario, si se selecciona la opcion Crear union
para ensamblaje de piezas, se tendra que generar una union (sistema de coordenadas) que
NX emparejara con la union de la maquina.

Se selecciona la opcidn crear union para el ensamblaje de piezas y aparecera un
nuevo cuadro de dialogo, el cual muestra los diferentes métodos para definir un sistema de
coordenadas. Se selecciona alguno de ellos y se posiciona al extremo del centro del eje de
sujecion, tal como se muestra en la figura 14-5.

Tipo M
| & Dinmica v
SISC de referencia A
Referencia [Absoluto a

Manipulador

A
«" Especificar la erientacion
I—Achtur—l [ Cancelar ]

Figura 14-5 Definicién de la unidn de montaje de la pieza

Una vez fijadas las opciones se pulsa aceptar. Se creara un sistema de coordenadas
en la posicion fijada y reaparecera el cuadro de didlogo anterior. Puesto que se ha definido
la unién, se activa la opcion usar la union para el montaje de la pieza como opcion por
defecto. Se pulsa aceptar y se espera a que finalice la carga de la maquina. Todavia no se
encuentra lista para la simulacion, es necesaria la definicion logica de la maquina.

El modelo légico de la maquina, estructura de datos con ejes, articulaciones y
algunos elementos adicionales se encuentran accesibles a través del navegador de recursos,
mas especificamente en la pestafia navegador de maquinas herramienta.
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Si se despliega dicha pestafia y se expande el arbol de datos se puede acceder a la
estructura de la maquina, donde SETUP corresponde a la estructura de datos de la pieza. A
esta estructura de datos se le tiene que asignar la geometria correspondiente. Para ello se
situa el cursor sobre BLANK (tocho) y se despliega el menu emergente, donde se selecciona
la orden Editar > Componente-K. Y se agrega el bloque correspondiente al tocho tal como
muestra la figura 14-6. Cuando se encuentre correctamente seleccionado se pulsa aceptar.

@ gador de maqui h ienta - Configurador de ajuste |
Nombre Clasificacion Nombre de eje Nombre
CENTIGER_CT_66V_TIEB
=1 MACHINE_BASE _MACHINE_BASE [pramx ]
= BASE_A -
Entidades de geometria
=- EJE_A A =
5 =D AT
BLANK _WORKPIECE, _SETU...
FIXTURE _SETUP_ELEMENT
PART _PART, SETUP_ELE [ o— I Quitor ]
= BASE_X
=-EEX X
ez . Aceptar

Figura 14-6 Definicion del tocho

De igual forma se realiza para el elemento PART, seleccionando como geometria la
pieza a mecanizar.

@ Navegador de maquinas herramienta - Configurador de ajuste | (,Wl;
Nombre Clasificacién Nombre de gje Nombre
GENTIGER_GT_66V_T16B
= MACHINE_BASE _MACHINE_BASE [p2zz l
=-BASE_A .
Entidades de geometria
S EE_A A _
S oD TR
BLANK _WORKPIECE, _SETU...
FIXTURE _SETUP_ELEMENT
_ [ Agregar ] [ Quitar ]
=- BASE_X
=-EEX X
. . Aceptar

Figura 14-7 Definicion del tocho

Una vez efectuados estos pasos, el programa ya se encuentra configurado con todos
los datos necesarios para realizar la simulacion.

Por ultimo antes de realizar la simulacion se ajustaran los valores de apertura de las
garras para que la simulacion sea mas real. En el modo de Modelado en la seccién de
restricciones de Eje_A_con_garras, existe una restriccion de Distancia con el nombre
“APERTURA DE GARRAS” se presiona doblemente para acceder a las opciones donde se
ingresa el radio del eje de sujecion, el cual es de 15 milimetros. Se presiona Aceptar para
que se realicen los cambios y se vuelve al modo de fabricacion.
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Siemene 25X

® Archivo Editar Vista Insertar Formato Hemamientas Ensambles PMI Informacién Andlisis Preferencias Ventana Ayuda BE
P 1WA RBOCL Y EROCONS S OPS &9 72w a%/=n,
BEOVs @ @0 293G T8 S N\DBY-&§ . TILSFFSRY TS

(Cara I5) [Ensamble totl —— [j 8| Bl- @ @ % W [l-b / A LA OO+ /@
Seleccione el primer objeto para la distancia o la geometria de amrastre =
<N sl eneslie >
@ Navegador del ensamble Tipo A
- [ Nombre de pieza descriptiva Info | .| M| P.| Recu..| Conjunto
o
@- Y Restricciones 16 - IH Distancia a
B Base X g % el fa para la restriccion A
M Eie X W © Pieza ¢
M@ Eez =] [} Pieza c * Seleccionar dos objetos (0)
M@ Base_Y =] [ ] Piezac o S
D EeY H o© Pieza ¢ o =
M@ Base_A 1=} © Pieza | Distancia A~
© [i#y Eje_A_con_gamas FIEDD)

4 Pieza |
) Distancia 15 mm ]

© ", Restricciones
AL} Distancia (GARRA, Eje_A_con_garras) Ajustes AN
[ " Alcanzar (GARRA, Eie_A_con_ganas)
[’} Distancia (GARRA, Eje_A_con_garmas)
[ " Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_ganas)
¥ Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_gartas)
[ {Distancia (Eje_A_con_garas, GARRA) "APERTURA DE GARRAS'
[ W Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_ganas)
[ " Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_ganas)
¥ Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_gartas)
@ m Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_ganas)
[ % Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_ganas)

Mcp Gama H e Pieza ¢

M Gara =] L] Fieza ¢|

Mo Gara =] [ ] Pieza c—

2 :
< i r
—
i P N\,

Vista preliminar v 3
Dependencias v

Bl -PRSF S A
3

R0 e e e S e e e Sl O RISl 2

Figura 14-8 Definicidn de apertura de garras

Para realizar la simulacién, se va al navegador de pieza en la vista de orden del
programa, se sitla el cursor sobre la carpeta PROGRAM vy en el menl emergente se
selecciona la orden Trayectoria para herramientas - Simular.

El panel de control que aparece tiene el mismo funcionamiento que en la opcion
Verificar. Aqui siempre se movera la maquina al completo y las opciones de animacion son
las equivalentes a repetir (marcando la casilla mostrar trayectoria de herramientas) y
dindmico 3D (marcando la casilla mostrar la remocién del material en 3D).

B3~ [Fanel de control de simulacion | 9 |— | X B3
T

Detalles Yl
Colision v
Ajustes de simulacion A

[ Mostrar el quitado del material 3D
[ Mostrar trayectoria para herramientas

Analizar

&%

Mostrar el espesor por color

Opciones ) (=
Paso inico Bloque
Animacion A

1

Velocidsd [}

DEEmDCo

Restablecer la maquina Py

Figura 14-9 Simulacién de maquinado
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Al igual que en la verificacion de trayectorias, la simulacion tiene una herramienta
que sirve para analizar los resultados. En la cual se muestran por colores los diferentes

espesores al finalizar el maquinado.

Para esto, una vez que la simulacién ha terminado se presiona el icono Mostrar el

espesor por color . Esto abrira una nueva ventana que permitird mostrar los diferentes
espesores al presionar sobre ellos con el cursor. Siempre teniendo en cuenta que como se

comento antes estos representan valores aproximados.

Distancia; 0,024110

Medir la distancia

{«w....,m.,m

Ajustes

— )

Figura 14-10 Andlisis de resultados
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15. Documentacién de taller

La creacion de la documentacion de taller es la generacion de listados de
instrucciones que ayudaran a documentar los programas, incluyendo listados de métodos de
mecanizado, listados de operaciones, herramientas, instrucciones al operador, etc.

Al igual que el postprocesamiento, el proceso consiste en invocar a una orden que
utiliza una plantilla y sigue una serie de instrucciones.

Para generar la documentacion de taller se puede seleccionar la orden, Informacion
> Documentacin de taller o el icono .

En esta parte se generaran listados de informacion, no codigo méquina, por lo que el
namero de plantillas suele ser méas reducido.

Al seleccionar la orden, se desplegara una nueva ventana como la que se muestra en
la figura 15-1, donde se selecciona la platilla a utilizar, ya sea en formato de texto ascii 0 en
html, y el fichero de destino.

X [Documentacién de taller E“

Formato de Informe A

-
Operation List (HTML)

Tool List (TEXT)

Tool List (HTML)

Operation List by Method (TEXT)
Operation List by Method (HTML)
Unique Tool List by Program (TEXT)
Unique Teol List by Program (HTML) -

Archivo de salida A

Mombre del archive

’ C: \Users\Jesrel\Docu.ments\J'ES\]

—
. ) =Y
Buscar el archive de salida 7

Ajustes A

EMostrarla salida

[ Aceptar H Aplicar ][ Cancelar]

Figura 15-1 Seleccidn de formato

Para este maquinado se usara el listado mas completo, que consiste en todo un site
en formato html. Se selecciona la plantilla Advanced Web Page Mill (HTML), con lo que
se obtendra un completo listado de informacion.
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En la pagina principal (fig. 15-2) se muestra la informacion basica y la imagen del
setup. En la zona de la izquierda se tienen los distintos enlaces a los campos de
informacion. Para acceder a la informacion basta con presionar en el link correspondiente.

N suo rLoos insTRucTIONS

e Return to Dept:
s Cypress-CAM
> Verify = s
S ot Part Name:
C:\Users\Jesrel\Docume
Rev:
NC
Part Number:
12345
Figura 15-2 Pagina principal
UNIQUE TOOL LIST IN ORDER OF USE
Tool Name Description l Tool Dia | Tool Length l Corner Radius \ Adjust Register Z Offset Tool Type
BALL MILL D16
Milling Tool-Ball Mill 16.0000 100.0000 8.0000 2 0.0000 Milling Tool-Ball Mill
BALL_MILL_DS
Milling Tool-Ball Mill 8.0000 100.0000 4.0000 3 0.0000 Milling Tool-Ball Mill
CUTTING SEQUENCE WITH TOOL CHANGE
Tool Change Oper Name Oper Type Cut Feed Part Stock
BALL_MILL D16 DESBASTE_CAVIDAD Cavity Milling 2188.0000 1.0000
SEMIACABADO CAVIDAD Variable-axis Surface Contouring 2188.0000 0.2500
BALL MILL D8 ACABADO _CAVIDAD Variable-axis Surface Contouring 11793.0000 0.0000

Figura 15-3 Listado de herramientas y operaciones
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16. Maquinado de pieza aeronautica

En la presente seccion se realizard el acabado de una pieza aerondutica (alabe de
turbina). El cual es un ensamble que consta de dos elementos, el tocho que representa un
excedente de material de 1.5 milimetros de espesor, mostrado en azul translucido en la
figura 16-1, y el alabe mostrado en la figura de color gris.

@ Navegador del ensamble

Nombre de pieza descriptivo
(55 Secciones
=-M¥y Maquinado_Alabe_de_turbina
®- M Restricciones
M (g Alabe_de_turbina
[ (g Tocho_Alabe_de_turbina

Figura 16-1 Pieza a maquinar

Los pasos a seguir son los mismos que en el maquinado anterior, por lo tanto en el
entorno de maquinado se elegira la plantilla cam_general y el ajuste inicial sera el

mill_multi-axis.

El primer paso serd la seleccion de geometria, donde se selecciona como pieza al

alabe y como pieza en bruto al tocho.

;\7" Fresado geométrico

Geometria

A
Especificar la pieza
Especificar la pieza en bruto

Especificar la verificacion

Offsets A
Pieza desplazada
Descripcién A
Material: CARBON STEEL @
Disposicion y capa v

eerer )

Figura 16-2 Definicion de geometria
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Una vez seleccionada la geometria, el siguiente paso serd la definicién del cero
pieza. Se elegira algin método para especificar el punto que se muestra en la figura.

w[sisc S ]=%
Tipo A
e it i
Punto de origen A
" Especificar el punto (1) @ % -
Punto del eje X A
4" Especificar el punto (1)
Punto del eje Y A
& Especificar el punto (1)
[ﬂ] Cancelar J

Figura 16-3 Definicion de cero pieza

Al crear la operacion por default como tipo estara seleccionado mill_multi-axis y
como subtipo VARIABLE_CONTOUR. EI programa se realizara bajo PROGRAM,
seleccionando la herramienta BALL_MILL_D16, creada en el maquinado anterior, el tipo
de geometria WORKPIECE y en esta ocasion el método MILL_SEMI_FINISH; por Gltimo
para identificar la operacion se le dara el nombre SEMIACABADO_ALABE. Todo tal
como se muestra en la figura 16-4.

") [Crear una operacion R1

Tipo A

[mill_multi-axis a

Subtipo de operacion A

D% @ of & &
DV g € ¢
Ubicacion A
Programa |PrROGRAM tv)
Herramienta [BALL_MILL_D16 (Millivkw]

Geometria | WORKPIECE E
Métedo | MILL_SEMI_FIMISH @

Nombre A

[sEMIZCABADO 2raBE |

[—Acephr—” Aplicar ][ Cancelar ]

Figura 16-4 Creacidn de operacién
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Una vez que se ha presionado Aceptar en la ventana de crear operacion se
desplegara una nueva donde se definiran los parametros de la operacion.

Al haber seleccionado WORKPIECE como el tipo de geometria ya no es necesario
especificar la pieza ni el bruto ya que han sido heredadas, por lo que se procedera

directamente a especificar el area de corte. Para esto se pulsa el icono donde se
desplegara una nueva ventana para fijar la zona de corte de la operacion, y se seleccionan
todas las caras del alabe, como se muestra en la figura 16-5 y se da clic a Aceptar.

r“\réa de corte

Nombre

[ )
Modo de accion

Opciones de seleccion
[@ Geometria O Figuras ]
Meétodos por filtrado | Caras Ev;

[ Seleccionar Todo ]

Expandir el item

[ Reseleccionar Todo ]

4 >
[—-Azepber—-” Atras H Cancelar ]

Figura 16-5 Definicion de rea de corte

El método guia utilizado en este maquinado seré el del Area de superficie donde la
geometria guia sera la misma que en el area de corte, tal como se muestra en la figura 16-6.

"T| Geometria guia

Nombre
[

I Seleccionar Nueva fila

[ Datos personalizados

— Hil

Modo de accion
Opciones de seleccidn
[ Geometria Figuras
Meétodos por filtrade | Caras @
Seleccionar Tode
Quitar

Expandir el item
I Reseleccionar Todo ]
4 >

I—ﬁeqnm—” Atras ][ Cancelar l

Figura 16-6 Definicidn de geometria guia
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Como direccidon de corte se seleccionara la flecha externa en direccion hacia el eje
de rotacion tal como se muestra en la figura. Esto para que el corte comience por la parte
opuesta al amarre y sus cortes serén a lo ancho de la pieza.

Figura 16-7 Definicién de direccion de corte

Se usard un patréon de corte Zig donde las pasadas serdn con una cresta de 0.1
milimetros. Al definir todos estos valores se presiona Aceptar para regresar a la definicion
del maquinado.

Geometria guia

Especificar la geometria guia

Area de corte Superficie %

Posicidn de la herramieni | Tangente a

Direccién del corte

Invertir el material

Offsets

Ajustes guia

Patrén de corte =$Zig

Pasada Cresta

(=]
L

Altura de cresta

Limite vertical 0.0000

Limite horizontal 0.0000

Visualizar los puntos de contacto

Mas v

Vista preliminar v
[ceptr ] [~ Concetor |

Figura 16-8 Definicién de método guia

El vector de proyeccion sera el Eje de la herramienta y el eje seleccionado para la
herramienta serd Cuatro ejes normal a la guia.
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Al seleccionar al eje de la herramienta normal a la guia, se refiere a que el eje de la
herramienta se mantendrd perpendicular a la guia, en este caso la geometria del alabe
seleccionada. Este método se usa cuando la geometria a ser maquinada no tiene cambios
radicales en forma y direccion.

(1} Mormalala
geometriaen
cada punto

Figura 16-9 Eje de la herramienta normal a la guia

La opcion de cuatro ejes normal a la guia permite que se aplique un angulo de
rotacion al eje de la herramienta. Este eje de rotacion permite que la pieza gire alrededor de
un eje, tal como lo haria en una mesa rotatoria. La orientacion del cuarto eje causa que la
herramienta se mueva entre los planos que son normales al eje de rotacion definido.

Por lo tanto a la hora de seleccionar este tipo de eje de herramienta, es necesario
definir el eje de rotacion del cuarto eje. En la opcidn de Eje de rotacion se despliega el
menu y se selecciona la opcidn Puntos finales de la linea. En la nueva ventana se elige la
opcion Linea existente y se selecciona la linea que atraviesa la pieza.

jrli)”éfinici()n de linea

Dos puntos |

Linea existente - !
|

Punto y Vector

[.Acepur H Atrés ][ Cancelar ]

Figura 16-10 Definicidn de eje de rotacion
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Por ultimo, al ser la misma herramienta usada en el maquinado anterior y el mismo
material a maquinar, se ingresaran los mismos valores de avance y velocidad de corte.

n=19,894.4 rpm

Estos valores se definen dando clic en el icono de

avances y velocidades . Donde se desplegara una
ventana como la de la imagen 16-11 y los valores se
ingresan en las casillas correspondientes a velocidad del
husillo y velocidades de avance, verificando que las
unidades sean las deseadas. Al finalizar se presiona
Aceptar para regresar a la ventana de parametros de la
operacion.

Para terminar se da clic en el icono de generar

trayectoria , localizado en el area de acciones.

V,=2,188.38 mm/min

| [Avances y Velocidades FR1

Ajustes automaticos A
Configurar los datos sobre maquinado
Velocidad de la superficie (smm) S595.0000
Avance por diente 0.00862
| Mas v
Velocidad del husillo A
D Velocidad del husille (rpm) 15854.00
| Mas v
Velocidades de avance A
Cortar 2188.000
Mas v
Unidades v
[—ﬁeephr—] [ Cancelar ]

Figura 16-11 Definicion de velocidades

De esta forma el programa calculara las trayectorias de herramienta de acuerdo a los

parametros de la operacion. Una vez terminados los calculos, la trayectoria es representada

en pantalla (fig. 16-12). Y se da clic a Aceptar.

.....
s

T il

Pt

et
TS

\ At
PR
A

o

|
......-.u.u.luululjl

Figura 16-12 Trayectoria de herramienta

Se realiza una verificacion rapida de las trayectorias del programa, para esto se sitda

el cursor encima de PROGRAM vy se pulsa el boton derecho para activar el mend
emergente y seleccionar la opcion Trayectoria para herramientas - Verificar.
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Al activar dicha opcion aparecera una nueva ventana donde se selecciona la pestafia

dinamico en 2D. Al contar con una buena vista se pulsa el boton reproducir  [»].

Al realizar la comparacion de la nueva operacion, se puede apreciar que el material

excedente ha disminuido gracias al tipo de acabado realizado tal como se muestra en la

figura, dejando solo la tolerancia especifica del tipo de acabado de 0.25 milimetros.

Figura 16-13 Verificacion de trayectoria

Para que se pueda dar por terminado el
maquinado del
operacion de acabado.

alabe, es necesaria una ultima

Se utilizara el tipo de operacion mill_multi-
axis, bajo el programa PROGRAM, y en esta ocasion
se usara la herramienta BALL_MILL_D8, la geometria
usada sera WORKPIECE vy el método MILL_FINISH.
El nombre con el que se identificard la operacion sera
ACABADO_ALABE. Todo como se indica en la
figura 16-14.

Todos los pasos a seguir seran iguales que en la
operacion anterior, con la excepcion de las velocidades
de giro y de avance, y la altura de cresta.

"W [Crear una operacion R“
Tipo M
[mill_multi-axis a
Subtipo de operacion A

SV g4
Ubicacion A
Programa PROGRAM
Herramienta BALL_MILL_D& (Millin:
Geometria WORKPIECE
Método MILL_FINISH
Nombre A

[zcaBapo_araee

[—Acepﬂr—” Aplicar ][ Cancelar ]

‘
L

Figura 16-14 Creacion de operaciones

Para la altura de cresta una vez que se esta dentro de la seleccién de la geometria

guia y se ha seleccionado las caras del alabe, la direccion y el patron de corte, y la pasada
tipo cresta; la altura de cresta para esta operacion sera de 0.01 milimetros, tal como se

muestra en la figura 16-15.
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Geometria guia A

Espechicar a geometss gis S
Asea de corte. lst“"'t! - a

Posicidn de la herramient | Tangente » 2

| Direccién del corte ||..
| tnvestic ef material 5
Offsets v
Ajustes guia A
Pateon de corte & 2y
| Paada Crests 2
| Attura de cresta .01000}
Limite vertical 0.0000{mm |
‘ Limite honzontal 0.0000{|mm a
| Visualizar los puntos de contacto %
Mas v
Vista preliminar v
[“hceptar | [ Cancelar

Figura 16-15 Definicion de método guia

Para las velocidades de avance y de corte, se usaran las mismas calculadas para el
acabado del molde de soplado.

n=>51,725.4rpm Vf =11,793.4 mm/min

Estos valores se ingresan dando clic en el icono de avances y velocidades .
Donde se desplegara una ventana y los valores se ingresan en las casillas correspondientes a
velocidad del husillo y velocidades de avance. Al finalizar se presiona Aceptar para
regresar a la ventana de parametros de la operacion.

Para terminar se da clic en el icono de generar trayectoria , localizado en el area
de acciones. De esta forma el programa calcularé las trayectorias de herramienta de acuerdo
a los pardmetros de la operacion. Una vez terminados los calculos, la trayectoria es
representada en pantalla. Se da clic a Aceptar.

Figura 16-16 Trayectoria de herramienta
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Para terminar con el mecanizado del molde, se realiza una verificacion rapida de las
trayectorias del programa y se efectGa la comparacion de la nueva operacién. Donde se
observa que se ha llegado a la forma deseada, gracias al tipo de acabado realizado.

Figura 16-17 Comparacion rapida

16-1. Simulacién de maquinado de pieza aeronautica

Una vez definidas las operaciones se procede a simular el maquinado de la pieza
con la maquina antes creada.

"R [Resultado de Ia biasqueda R_‘
Descripcion de la clase A
l FRESA
items concordantes A
libref Descripcion
Null Machine Null Machine =
Gentiger_GT_66YV_T16B 4-Ax Mill vertical ATable [
sim01_mill_3ax_fanue_mm 3-Ax Mill Vertical
sim01_mill_3ax_tnc_mm 3-Ax Mill Vertical
sim01_mill_3ax_sinumerik_mm 3-Ax Mill Vertical
.;._l_m S ——— S e A Mo et ,
[—hu:phr—] [ Atras l [ Cancelar ]

Figura 16-18 Seleccion de maquina herramienta

Se selecciona la opcion crear unién para el ensamblaje de piezas y aparecera un
nuevo cuadro de dialogo, el cual muestra los diferentes métodos para definir un sistema de
coordenadas. Se selecciona alguno de ellos y se posiciona al extremo del centro del eje de
sujecion, tal como se muestra en la figura 16-19.
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% [SISC

Tipo

[la’ Dindmica

SISC de referencia

Referencia Absoluto

I <
>">~‘:‘]>%

Manipulador

" Especificar la orientacién @ E:'

[~Acephr——][ Cancelar J

Figura 16-19 Definicion de la unién de montaje de la pieza

Una vez fijadas las opciones se pulsa aceptar. Se creara un sistema de coordenadas
en la posicion fijada y reaparecera el cuadro de didlogo anterior. Puesto que se ha definido
la uniodn, se activa la opcion usar la union para el montaje de la pieza como opcion por
defecto. Se pulsa aceptar y se espera a que finalice la carga de la maquina.

Ahora se definira el modelo l6gico de la maquina, se despliega la pestafia
navegador de maquinas herramienta y se expande el arbol de para acceder a la estructura
de la maquina, donde SETUP corresponde a la estructura de datos de la pieza. Se sitta el
cursor sobre BLANK (tocho) y se despliega el menu emergente, donde se selecciona la
orden Editar - Componente-K. Y se agrega la geometria correspondiente al tocho tal
como muestra la figura 16-20. Cuando se encuentre correctamente seleccionado se pulsa
aceptar para finalizar la orden.

& Navegador i'lquinas hemiema - Confi... N | Editar componenteK R
[Nomb | Clasificacién RhE
GENTIGER_GT_66V_T168 [BraNk |
= MACHINE_BASE _MACHINE_BASE
B EEY
- BASE_A Entidades de geometria
B EEA
= SETUP _SETUP_ELEMENT
FIXTURE _SETUP_ELEMENT
PART _PART. _SETUP_ELE [ . I I |
- BASE_X
_

Figura 16-20 Definicion del tocho
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De igual forma se realiza para el elemento PART, seleccionando como geometria la
pieza a mecanizar.

. P -
& Navegador de maquinas herramienta - Confi... N | Editar componente-K |§
Nombre Clasificacién Normbre
GENTIGER_GT_66V_T168 |zaRT J
=- MACHINE_BASE _MACHINE_BASE
= EJE_Y
- BASE_A Entidades de geometria
B EEA
= SETUP _SETUP_ELEMENT
ELANK _WORKPIECE, _SETU...
FIXTURE _SETUP_ELEMENT
{PART _PART, _SETUP_ELE... [ Ry ] [ . ]
- BASE_X
_

Figura 16-21 Definicion del tocho

Una vez efectuados estos pasos, el programa ya se encuentra configurado con todos
los datos necesarios para realizar la simulacion.

Por ultimo antes de realizar la simulacion se ajustaran los valores de apertura de las
garras para que la simulacion sea mas real. En el modo de Modelado en la seccién de
restricciones de Eje_A_con_garras, existe una restriccion de Distancia con el nombre
“APERTURA DE GARRAS” se presiona doblemente para acceder a las opciones donde se
ingresa el radio del eje de sujecion, el cual es de 25 milimetros. Se presiona Aceptar para
que se realicen los cambios y se vuelve al modo de fabricacion.

® Navegador del ensamble

Nombre de pieza descriptivo Info | s. W [Restricciones del ensamble EFR

@ %¢ Restricciones = Tipo N
M (@ Base X
M@ e x [*Li Distancia 2!
M@eez . == A
& Base_Y Geometria para la restriccion
A ey * Seleccionar dos objetos (0]
M@ Base_A

- [Fli¥ Eje_A_con_gamas o

- Restricciones
[# # Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_garras)
[@ W Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_garras) Distancia 25 mm ¥
[ Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_garas)

Distancia A

Ajustes A
[ W Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_garas)
[@ W Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_garras) L el
A"} Distancia (CARRA, Eje_A_con_garras) y [v] Posicionamiento dinamico

[l W Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_garras)
"I Distancia (CARRA, Eje_A_con_garras)
[l W Alcanzar (GARRA, Eje_A_con_garras)
2L} Distancia (Ele_A_con_garras. GARRA) "APERTURA DE GA.

E%:ar:canzar (GARRA, Eje_A_con_garmas) [“aceptsr | [“apliesr | [ Cancelar |
[

Mg Gara
¥4 Gara L4

Figura 16-22 Definicion de apertura de garras

as curvas y los objetos de enrutamiento

[W) Actualizacién dinamica de los cuerpos sélidos de
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Para realizar la simulacién, se va al navegador de pieza en la vista de orden del
programa, se sitla el cursor sobre la carpeta PROGRAM vy en el menl emergente se

selecciona la orden Trayectoria para herramientas - Simular.

I % [Fanel de control de simulacion ’j’:ﬁ
T —— T —
- ‘,

Detalles V|

Colision v
Ajustes de simulacion A
[ Mostrar el quitado del material 3D
[ Mostrar trayectoria para herramientas
Analizar
Mostrar el espesor por color %
Opciones ™5 |-
Animacion A
1
Velocidad; (}————————————— |
1 10
(S8 S CU
Restablecer la maquina
=

Figura 16-23 Simulacién de maquinado

Una vez que la simulacién ha terminado se presiona el icono Mostrar el espesor por

color para realizar un analisis de los resultados. Esto abrird una nueva ventana que
permitird mostrar los diferentes espesores al presionar sobre ellos con el cursor. Siempre
teniendo en cuenta que como se comento antes estos representan valores aproximados.

7 == 11
e — i tﬁwﬁ‘w 0'94'1‘&

¢.3915

0.03000
-0.0300C

=14.61+7

Figura 16-24 Andlisis de resultados
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17. Conclusiones y trabajos futuros

El software de disefio Unigraphics NX 7 es un paquete CAD/CAM/CAE muy
amplio cuyas opciones son muy bastas. Con los maquinados realizados a lo largo de la
tesina se puede ver la potencia y flexibilidad de la herramienta, sin embargo cabe
mencionar que lo descrito aqui es un panorama enfocado a un area solamente y que con el
debido trabajo con NX se pueden llegar a realizar grandes proyectos.

El disefio completo y exacto del centro de maquinado Gentiger con su respectivo
control Siemens Sinumerik 840D, seria el trabajo futuro ideal a realizar para que las
simulaciones realizadas sean lo méas exactas posibles y con el cddigo generado desde su
postprocesador se puedan realizar los maquinados antes propuestos.

De igual forma con los nuevos sistemas CAD/CAM/CAE y sus futuras
actualizaciones, lo ideal seria tener una maquina virtual completa, integrando componentes
internos mecanicos y légicos, tiempos de fabricacion y condiciones reales, sistemas de
amarre precisos y simulacion de materiales exactos. Para que con esto no solo se tenga una
vaga idea del maquinado sino una representacion virtual del maquinado real.

Para finalizar, cabe destacar que gracias a los adelantos tecnoldgicos ha habido una
proliferacion de aplicaciones computacionales en la manufactura. Los sistemas como el
CAD y CAM se basan en una computadora desde hace algin tiempo, con muchos
beneficios como productividad y calidad. Estos beneficios se completan gracias a la
integracion de todas las acciones de la manufactura por medio de una base de datos comun.
Las computadoras y otros dispositivos microelectrénicos, tales como PLC, se han usado
extensivamente para el control de los procesos de produccién y maquinaria con la ayuda de
CN, CNC y DNC.

Con toda esta informacion se podria concluir que el conocimiento de los principios
fisicos estd perdiendo importancia y que el procesamiento de informacién, mas
estrechamente del procesamiento de datos, se convertira en la actividad central de la
manufactura. Sin embargo, el procesamiento de informacion, aungque de gran importancia,
es solo una herramienta que por si misma no puede asegurar la competitividad. La
aplicacion de la computadora a un proceso no actualizado o basicamente defectuoso no
puede resolver los problemas de fondo. Por lo tanto, es mas importante adquirir una
comprension solida de los principios fisicos sobre los cuales se puede basar el control del
proceso.
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