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HABILITACION Y PUESTA A PUNTO DEL CUARTO EJE DEL
CENTRO DE MECANIZADO MARCA VIWA MODELO
VCM3M400 PARA EL LABORATORIO DE MAQUINAS
HERRAMIENTAS

INTRODUCCION

El Laboratorio de Maquinas Herramientas de la Facultad de Ingenieria
Mecanica cuenta con un centro de mecanizado marca VIWA modelo
VCM3M400, usado para actividades de docencia y prestacion de servicios
internos y externos. Con el fin de usar las maquinas CNC del laboratorio se ha
realizado con anterioridad una guia de practicas como trabajo de titulacion, para

el centro de mecanizado [1].

El centro de mecanizado actualmente no esta en la capacidad de poder realizar
mecanizados con la utilizacion de sus cuatro ejes, ya que el cuarto eje se
encuentra deshabilitado, impidiendo y limitando a la maquina en brindar
servicios mas eficientes y eficaces, asi como en el aumento de las aplicaciones
y beneficios tanto para servicios internos y externos que presta el laboratorio.
El centro de mecanizado del laboratorio actualmente es capaz de realizar
traslaciones a lo largo de los tres ejes (tres grados de libertad); sin embargo,
con la implementacion del cuarto eje, existira una mejora en la capacidad del

laboratorio y permitira el mecanizado de piezas de geometria compleja [2].

Un post-procesador ayuda a convertir las estrategias de maquinado al lenguaje
basico de programacion de la maquina mediante el acondicionamiento,
correccion y adaptacion del cédigo obtenido del software CAM. Actualmente la
estructura del post-procesador de la maquina no tiene habilitado la capacidad
de poder codificar las estrategias y caracteristicas establecidas en el software

CAM para el cuarto eje de la maquina.



Con el fin de solventar estos problemas, el presente trabajo plantea habilitar,
programar el post-procesador, probar y poner a punto el cuarto eje del centro
de mecanizado. La habilitacion y la puesta a punto del cuarto eje necesitara de
la programacion de un post-procesador que proveera a la maquina nuevas
aplicaciones en cuanto a manufactura se refiere, satisfaciendo las necesidades

de servicios internos y externos que presta el laboratorio.

Objetivo General

Habilitar y poner a punto el cuarto eje del centro de mecanizado marca VIWA'y

modelo VCM3M400 para el Laboratorio de Maquinas Herramientas.

Objetivos Especificos

e Obtener informacion técnica de hardware y software del centro de
mecanizado.

e Determinar los comandos, codigos y encabezados necesarios para la
programacion y operacion correcta del cuarto eje del centro de
mecanizado.

e Desarrollar un post-procesador que realice las correcciones en los
cbédigos neutros del software CAM para realizar las operaciones
correctas en el centro de mecanizado al utilizar en sus cuatro ejes.

e Validar el funcionamiento del cuarto eje mediante la fabricacion de
piezas de prueba.

Alcance

Adquirir informacion técnica del centro de mecanizado VIWA VCM3M400
como del cuarto eje Rotary Table RT-150. Desarrollar un post-procesador con
base en las especificaciones de la maquina, herramienta y operaciones del
centro de mecanizado en conjunto con el cuarto eje. Habilitar el cuarto eje en
el centro de mecanizado marca VIWA modelo VCM3M400 y en el controlador
CENTROID de la maquina. Poner a punto el post-procesador en SolidCAM
usado en el Laboratorio de Maquinas - Herramientas. Ejecutar pruebas de
funcionamiento del post-procesador generado las cuales habiliten y pongan

a punto el centro de mecanizado en conjunto con el cuarto eje.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Centro de mecanizado

Un centro de mecanizado, como el que se muestra en la Figural.1, es una
maquina herramienta automatica que realiza operaciones de maquinado de alta
calidad, haciendo el uso del CNC (Control Numérico Computarizado), es decir
que la interaccién de la parte humana es minima. Los centros de mecanizado
realizan varias operaciones las cuales facilitan la produccién en serie de piezas
de gran complejidad y precision. Las herramientas usadas en general para un

centro de mecanizado son herramientas de corte rotatorias (fresas, brocas) [3].

Figura 1.1. Centro de Mecanizado ROMI D600 [4].
1.1.1. Tipos de centros de mecanizados

En lo que se refiere a los tipos de centros de mecanizados puede existir varias
clasificaciones dependiendo el criterio del autor. La clasificacién mas importante

es de acuerdo con la posicion del husillo [3].
1.1.1.1. Centro de mecanizado horizontal (HMC)

Este centro de mecanizado se caracteriza por maquinar piezas cubicas, es decir
tiene acceso a mecanizar todos los lados del cubo formado. Estos tipos de
centros de mecanizados trabajan con diferentes ejes y pueden tener hasta mas
de un husillo dependiendo del fabricante. La Figura 1.2 muestra un centro de

mecanizado horizontal [3].



Figura 1.2. Centro de Mecanizado Horizontal KH630 HYUNDAI WIA [4].

1.1.1.2. Centro de mecanizado vertical (VMC)

Un centro de mecanizado vertical como el de la Figura 1.3 se caracteriza por
maquinar piezas planas, es decir teniendo acceso a la cara superior de una pieza

cubica. Estos tipos de centros de mecanizados trabajan con diferentes ejes [3].

Figura 1.3. Centro de Mecanizado Vertical VIWA VCM3M400 [4].

1.1.1.3. Centro de mecanizado universal

Este centro de mecanizado se caracteriza por tener un cabezal de trabajo el cual
puede girar los ejes del husillo en cualquier angulo, cumpliendo con el trabajo de
un HCM, VCM vy en diferentes angulos. En la Figura 1.4, se observa un centro de

mecanizado universal DMC [3].



Figura 1.4. Centro de Mecanizado Universal DMC 210 U [5].

1.1.1. Especificaciones técnicas del centro de mecanizado marca VIWA,
modelo VCM3M400

Las especificaciones técnicas del centro de mecanizado marca VIWA y de su

controlador Centroid M400 ATC AC se detallan a continuacion, describiendo de

forma concisa sus principales caracteristicas.

1.1.1.1. Caracteristicas técnicas del centro de mecanizado marca VIWA,
modelo VCM3M400.

El centro de mecanizado marca VIWA, modelo VCM3M400 es fabricado por
fundicion Taiwanesa, el cual trabaja en conjunto con un controlador marca
CENTROID, modelo M400 ATC DC, que se encarga del procesamiento de
informacion con mayor facilidad en procesos de maquinado realizados en el
centro de mecanizado. Este centro de mecanizado tiene el objetivo de realizar

trabajos de alta precision y con acabados de gran calidad [6].
1.1.1.2. Especificaciones generales de centro de mecanizado:

En la Tabla 1.1 se detallan las especificaciones generales del centro de

mecanizado CNC del Laboratorio de Maquinas Herramientas.

Tabla 1.1. Especificaciones generales de centro de mecanizado VIWA

VCM3M400.
CARRERAS
Carrera maxima en eje X (400mm) 16"
Carrera maxima en eje Y (300mm) 12"




Carrera méaxima en eje Z | (250mm) 10”

MAQUINA

Motor Principal 5/75HP

Cabezal de Velocidad variable 100 — 8000 rpm

Nariz del husillo a la mesa 10 — 350 mm

Diametro del Canén 4.5”

Cono del Husillo BT - 30

Carrusel de Herramientas (ATC) 12 herramientas.

Centro del Husillo-Columna (350mm) 14”

Tamarfo de la Mesa (770 x 300mm) 30" x
1277

Ranuras T de la mesa 16" x 3" x 3.15”

Capacidad de carga 120 kg

Husillo de bolas de alta Precision. X, Y, Z

EQUIPAMENTO

Bomba de Lubricacion Ya HP

Bomba de Refrigerante 100 W

Cabina Competa con puertas dobles 1

Guardas para guias 2 por eje

GENERALES DEL CUERPO

Fundicién de hierro bajo patente

americana

Guias lineales embaladas XY, Z

Peso Neto de maquina 2550 kg

Espacio sobre el piso (L x A x A) 1570 x 2135 x 2175
mm

ALIMENTACION ELECTRICA

Alimentacioén de la maquina 220V x 3 Fases

Alimentacién del Control 220V

Consumo de Corriente 30 A

Nota: Se detalla las especificaciones generales del centro de mecanizado

marca VIWA modelo VCM3M400, para su correcto funcionamiento [6].

1.1.1.3. Especificaciones del controlador del centro de mecanizado:

- Control Centroid M400 ATC AC.

- Servomotores AC de 1.1 KW en los tres ejes (X, Y, Z)

- Consola de operador con pantalla a color de 15” LCD y teclado
- Control basado en PC

- Interpreta cédigos G y M (estandares)

- Graficacién en pantalla tridimensional a color

- Estimacion del tiempo de maquinado

- Programacion convencional (INTERCON)

- Maneja varios idiomas



Sistema de doble procesador digital, de gran rapidez de procesamiento (600
bloques por segundo) y lookahead de 2000 lineas para maquinados de alta

velocidad

- Servoamplificador digital con interfaz de fibra 6ptica

- Encendido y apagado electronico del husillo

- Encendido y apagado de bombas de lubricacion y refrigerante.
- Variador electronico de velocidad

- Salidas de USB, ethernet y serial

- Tamafo de memoria ilimitado

- Generador manual de pulsos (MPG) *opcional

- Medidor de altura de herramienta *opcional

- Palpador *opcional [6].

Opciones de software
- Ciclos de taladrado
- Origenes de coordenadas multiples (G55 - 59)
- Macros y subprogramas (M98 — G65)
- Machueleado flotante
- Machueleado rigido (G74 & G84) *opcional depende de la maquina
- Rotacion de coordenadas
- Cambio de escala y espejado
- Software de grabado
- Orientacion de husillo
- Crecimiento a un cuarto y quinto eje
- Copiado de levas
- Software de digitalizado 3D [6].

1.2. Caracteristicas de la utilizaciéon del cuarto grado de libertad en
mecanizado.

En esta seccidon se redactan las caracteristicas, formas de mecanizado y
principales consideraciones del cuarto grado de libertad en el mecanizado. Estas
permiten entender de mejor manera el funcionamiento del cuarto eje en el equipo

de estudio.



1.2.1. Ejes de rotacion

En lo que comprenden los ejes de rotacion o ejes complementarios de rotacion
es importante acotar que estos ejes tienen una relacién con los ejes de
coordenadas (X,Y,Z), en otras palabras, se tiene que cada eje de coordenadas
tiene un eje el cual gira en el mismo. Estos son conocidos como ejes (A, B, C)
correspondientemente, como se puede observar en la Figura 1.5, la cual es una

derivacién de la famosa regla de la mano derecha [7].
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Figura 1.1. Ejes de coordenadas con sus ejes de rotacion [7].

Para la identificacion de un angulo de coordenada polar de acuerdo con sus

planos se tiene que:

- Si el punto pertenece al plano X-Y del sistema de coordenadas, el angulo
es igual al angulo de rotacién sobre el eje Z es decir corresponde al angulo
C.

- Si el punto pertenece al plano Y-Z del sistema de coordenadas, el angulo
es igual al angulo de rotacion sobre el eje Z es decir corresponde al angulo
A.

- Si el punto pertenece al plano X-Z del sistema de coordenadas, el angulo
es igual al angulo de rotacién sobre el eje Z es decir corresponde al angulo
B [7].

La Figura 1.6 presenta los ejes de rotacion los cuales giran alrededor de cada

uno de los ejes de coordenadas X, Y, Z.



Figura 1.2. Ejes de rotacion A, B, C con los ejes de coordenadas X, Y, Z [7].

Para el centro de mecanizado del Laboratorio Maquinas Herramientas del cual
se va a trabajar en el cuarto eje, corresponde al eje de rotacién A. El sentido de
giro de este nuevo grado de libertad de la maquina tiene relacion directa con la
regla de la mano derecha. En la Figura 1.7 se muestra el centro de mecanizado

con su cuarto eje en funcionamiento [7].

s ST AL W

Figura 1.3. Eje de rotacion A (Centroid M400) en centro de mecanizado [8].
1.2.2. Caracteristicas del eje rotativo.

El cuarto grado de libertad o el eje rotativo permite la realizacién de piezas con
geometria compleja y cuenta con los siguientes beneficios como son: la
realizacion de una pieza se lo hace en un solo montaje en el centro de

mecanizado, se tiene menor tiempo de fabricacion y excelentes acabados. El eje



rotativo cumple la funcién de combinar capacidades de mecanizar en un torno
con las capacidades de mecanizar en un centro de mecanizado. En la actualidad,
este tipo de fabricacion es posible gracias a los softwares CAM los cuales
facilitan la realizacion de este tipo de piezas sin tener un grado de complejidad
alto. Lo importante es tener claro el tipo de centro de mecanizado que se necesite
de acuerdo con el tipo de piezas que se va a fabricar (conocer las capacidades
de este con el uso del cuarto grado de libertad), como también las dimensiones
del equipo debido a que estas pueden variar para cada aplicacion. El cuarto eje
se lo define como una rotacién en el eje X, por ende, este permite los cortes en
angulos compuestos, concediéndole a la maquina un soporte para procesos de
indexado y simultaneo. El cuarto eje tiene el objetivo de agrupar un rango

completo de operaciones posibles de torneado y fresado [10].

Para la incorporacion del cuarto grado de libertad o eje de rotacién se debe
analizar el tipo de software del sistema CAM que usa el centro de mecanizado,
la configuracion de la maquina y del controlador y la incorporacién del post-
procesador correspondiente del cuarto eje. En lo que respecta a la maquina, el
cuarto eje (Eje - A) cumple la funcion de agrupar un rango amplio de operaciones,
asi como la rotacién del eje A. El beneficio que se tiene en la incorporacién del
cuarto eje es en las tolerancias ya que se puede mantener las tolerancias
geomeétricas, lo cual mejora el proceso de fabricacién que se tiene en un solo

montaje [9].

En la Figura 1.8 se muestra los principales componentes del cuarto eje de un

centro de mecanizado.

Herramienta

Dispositivo
de sujecion

Figura 1.4. Partes de Centro de Mecanizado [17].
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1.2.3. Formas de mecanizado en un centro de mecanizado con el cuarto
eje

En lo que respecta en las formas de mecanizado que trabaja el cuarto eje en
un centro de mecanizado, se tienen fundamentalmente dos procesos: indexado
y simultaneo. A continuacion, se detalla la forma de operacion de cada

proceso.

1.2.4. Indexado

Se refiere a mecanizar varios lados de una pieza sin la necesidad de desmontarla
y rotarla manualmente cuando se tenga la necesidad de mecanizar en otro
lado/angulo de la pieza. La condicion que se tiene es que mientras esté
mecanizando el centro de mecanizado, la pieza no rotara, esta rotara cuando el
cédigo tenga la necesidad de hacerlo para realizar un mecanizado en otro
lugar/angulo de la pieza. Generalmente este proceso es la aplicacion mas
frecuente en lo que respecta al uso del cuarto eje como se muestra en la Figura
1.9, ya que esto permite tener un mejor acceso a la pieza mecanizada. Este
proceso viene a ser beneficioso en la construccion de una pieza en el SolidCAM
debido a que se elimina los sistemas de coordenadas multiples y solo se cambia

el lado de la pieza cuando se requiera mecanizar en otro lado de esta [9].

a) b)
Figura 1.9. Proceso de Indexado a) una botella y b) arbol de levas [11].
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1.2.5. Simultaneo

En este proceso se puede mecanizar diferentes caras al mismo tiempo, es decir,
mientras trabaja la herramienta, la pieza puede girar en su propio eje, lo cual
proporciona un control total del mecanizado como se muestra en la Figura 1.10.
Este proceso generalmente se lo usa para obtener una superficie lisa en una
pieza. Por medio del software SolidCAM se tiene una gran compatibilidad entre
las configuraciones del cabezal (cuarto eje) y la mesa, con la finalidad de realizar

un proceso de mecanizado con el cuarto eje [9].

Figura 1.5. Proceso de simultaneo en a) una broca y b) un eje estriado [11].

1.2.6. Consideraciones generales en un centro de mecanizado usando el
cuarto eje

Como caracteristicas muy generales se debe tomar en cuenta el control, la
programacion, la potencia, herramientas de corte, velocidades, esfuerzos,

montaje, accesorios, entre otros:

- El controlador debe tener la facilidad de entender el lenguaje de
programacion del programa de cada pieza, como identificar las
herramientas que se tiene en el centro de mecanizado.

- La programacién debe ser amigable con el operador y compatible con el
controlador de la maquina, con la finalidad que le sea facil entender al

operador, al simulador y a la maquina lo que se desea hacer.
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Menor potencia en el husillo del cuarto eje, debido a que este eje no
soporta cortes fuertes comparados a los cortes que se realizan en los tres
ejes.

Algunas piezas son de secciones delgadas y por ende no pueden soportar
fuerzas de corte de gran magnitud.

Para piezas mecanizadas con el cuarto eje es importante tener
herramientas de corte de radio pequefio y de una gran longitud debido a
que las herramientas de corte muchas veces no pueden ingresar en
piezas de secciones muy delgadas y de gran profundidad como son en
las aplicaciones de componentes estructurales de alas de aviones, partes
de alabes de las turbinas, entre otras aplicaciones.

En lo que respecta a las herramientas a usar es recomendable utilizar
herramientas de carburo debido a que presenta una mayor rigidez a lo
largo de toda la herramienta lo cual brinda un mayor desempefio en el
mecanizado con respecto a una herramienta HSS. El montaje viene a ser
un aspecto complicado debido a que esta maquina debe proporcionar
rigidez, mantener los dispositivos de fijacion tan bajos como sea posible
en el area de trabajo, y en los problemas de interferencia con los
movimientos de la maquina como los limites en los cuales trabaja la
herramienta.

La limitacion que se tiene en el montaje son las partes que sujetan a la
pieza a maquinar, debido a que esto reduce el area de trabajo, aumentan
espacios muertos y aumenta la rigidez de la pieza como se observa en la
Figura 1.11 [9].

N

Figura 1.6. Montaje de materia prima en centro de mecanizado [18].
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1.2.7.

Consideraciones en la programacioéon usando el Cuarto Eje

El sistema CAM proporciona un control sobre los movimientos del centro
de mecanizado por lo que reduce la dificultad en la programacién debido
a que se unifica la programacion de procesos de torneado y fresado.

Los planos de trabajo son de gran ayuda y permite al programador ubicar
un sistema local de coordenadas.

El beneficio que se tiene programar se lo refleja en el simulador ya que se
podra observar las operaciones en cualquier punto de la programacion y
ademas ayuda a evitar colisiones de herramientas, cuando se realiza un
proceso de simultdneo ayuda para evitar choques que se puedan
observar en el simulador.

Cuando se haya realizado las operaciones respectivas en el CAM y se
tenga las trayectorias de las herramientas, se genera la programacion de
la pieza en codigo G con la ayuda del post-procesador el cual transforma
estas trayectorias, herramientas, velocidades en un codigo G.
Considerar el tipo de herramientas CAD y CAM que se utilicen, ya que los
archivos generados deben poseer una extension para que sean
compatibles estos dos tipos de software.

El sistema CAM debe ser capaz de transformar sus salidas en programa
de piezas la cual sea entendible para el centro de mecanizado ademas de
verificar los limites de la maquina tanto en el dimensionamiento de la zona
de trabajo, como los parametros de mecanizado.

La simulacién ayuda al operador a identificar alguna posible colisién que
no tomo en cuenta, ademas el identificar las herramientas de la maquina

y todos los elementos que intervienen al utilizar el cuarto eje [9].

En la Figura 1.12, se presenta una ilustracion del controlador del centro de

mecanizado.
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Figura 1.7. Controlador de centro de mecanizado [19].

1.2.8. Consideraciones en el mecanizado usando el cuarto eje

En lo que respecta al mecanizado, un centro de mecanizado CNC con
cuatro ejes, lo mas importante es el tiempo de procesamiento de bloque.
El numero especifico para el tiempo de procesamiento de cada bloque se
lo determina con el célculo de la minima longitud de bloque a ser
programada dividida con la maxima velocidad de alimentacion

programada en pulgadas por segundo.

Otra consideracion es la capacidad de almacenamiento del programa,
para el caso de un centro de mecanizado de cuatro ejes, los programas
son mas largos con respecto a los programas de tres ejes, por ende, se
debe tener una capacidad de memoria mayor al programa de una pieza,
pero si no es el caso se debe trabajar por partes, es decir, por cada cambio

operacion realizar un programa.

Para el caso de ejecutar un programa, la mejor opcién es realizarlo desde
la memoria de programas de piezas; pero si se lo puede ejecutar mediante
la comunicacion DNS (Direct Numerical Control) dependiendo si el centro

de mecanizado tuviera esa opcion [9].
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1.3. Elementos y piezas fabricadas con un centro de mecanizado
usando el cuarto eje

En esta seccion se redacta de manera breve las aplicaciones industriales de un
centro de mecanizado con cuatro ejes. Asi como su importancia en la
manufactura de piezas con geometrias complejas que solo pueden ser tratadas

en este tipo de maquinas.

1.3.1. Industria del Calzado

Para el area del calzado tiene una aplicacién en las hormas, y en los moldes de
las plantas. Se facilita la produccion en serie del calzado en diferentes tallas y
modelos como se observa en la Figura 1.13. Gracias a estas hormas que
soportan altas y bajas temperaturas, es posible dar la forma de la talonera y unir

la planta con el cuero [8].

Figura 1.13. Fabricacion de hormas de Zapatos [8].

1.3.2. Industria de la Madera

En el area de la carpinteria, se usa un cuarto eje en los enrutadores CNC como
los de la Figura 1.14, lo que viene a ser muy similar al centro de mecanizado. El
objetivo que se tiene al usar el cuarto eje es el grabado en madera o columnas.
Es decir, la carpinteria con un cuarto eje realiza trabajos redondos como cilindros
grabados de columnas de diferentes tipos, como se puede ver a continuacién en
la Figura 1.14 [12].
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Figura 1.14. Aplicaciones arquitectonicas a) Grabados y b) formas en columnas [12].

1.3.3. Industria generacién de energia

Para el area de generacion de energia, se tiene una aplicacion en los alabes y
rodetes de las turbinas, los cuales tienen un contorno complejo, es decir tiene un
cierto angulo en la superficie del alabe. Lo cual hace beneficioso el trabajar en
proceso de indexado y simultaneo ya que se puede lograr mecanizar formas que
sin el cuarto eje en el centro de mecanizado seria muy dificil lograrlo con
facilidad. En la Figura 1.15, se muestra el mecanizado de un alabe con un centro

de mecanizado de cuatro ejes [12].

Figura 1.15. Alabe de Turbina [13].

1.3.4. Industria de la Manufactura

En esta area se tiene la parte de moldes que son usados en proceso de inyeccion

y soplado. Se tiene la fabricacion de piezas que sirven de repuestos para las
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mismas maquinas de trabajo como son los engranes helicoidales, conos,
grabados de diferentes formas, brocas, tornillos sin fin, ejes estriados, elementos

con detalles muy finos como se observa en la Figura 1.16 [12].

a) b)

Figura 1.16. Aplicacion en a) Helicoidales y b) Piezas con detalles especiales [14], [15].
1.3.5. Industria Automotriz

La Industria Automotriz tiene un sin numero de elementos que se pueden realizar
como: el arbol de levas, pistones, entre otros. Un ejemplo que se tiene para la
aplicacion del cuarto eje en el centro de mecanizado es en el cuerpo del
acelerador o también conocido como cuerpo de mariposa el cual posee agujeros
en todas sus caras como se observa en la Figura 1.17. Como se tiene muchos
detalles se puede ir mecanizando por cada lado de la pieza, ademas se puede

agregar un grabado de la marca de la empresa o algunas letras [12].

Figura 1.17. Cuerpo del acelerador [16].
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1.4. Post-procesamiento en la integracion CAD/CAM
1.4.1. Concepto de CAD

El Disefio Asistido por Computadora (CAD) consiste en técnicas que permiten
crear el modelo de un producto, incluyendo la simulacion de su comportamiento,
antes de ser manufacturado. Este proceso se realiza mediante el uso de software
CAD, cuya interfaz grafica permite el disefio en dos o tres dimensiones para
obtener el modelo del objeto en geometria alambrica o sdlida, como producto de

una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.).

Los softwares CAD pueden ser de distintos tipos y su aplicacion depende de las
necesidades del disefiador, ya que estos pueden resaltar en el disefio en dos o
tres dimensiones. Ademas, dependiendo del fabricante, se pueden realizar
simulaciones del comportamiento del producto bajo las condiciones vy
restricciones que se desee. Entre los softwares CAD mas usados por

profesionales y estudiantes se tiene:

- Rhino3D

- OpenSCAD
- CATIA

- AutoCAD

- Solidworks

En la Figura 1.18 se presenta la interfaz de trabajo de AutoCAD y Solidworks,
los cuales son dos de los programas CAD mas utilizados a nivel académico e

industrial.

Figura 1.18. Interfaz de trabajo de AutoCAD y SolidWorks [Fuente: Propial.
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1.4.2. Concepto de CAM

La Manufactura Asistida por Computadora (CAM), conlleva directamente al uso
del control numérico (NC) que, mediante software, es posible la fabricacién de
un producto generando instrucciones detalladas que le permitan a la maquina
herramienta (maquina CNC) ejecutar las érdenes de maquinado necesarias para
cumplir su objetivo. El establecimiento de estas instrucciones se las realiza
mediante la generacién, por parte del software CAM, de un programa en lenguaje

ISO (codigo G) de las cuales depende el resultado deseado.

Los softwares CAM tienen la ventaja que permiten la simulacién del proceso de
fabricacion de la pieza, con esto es posible prever posibles errores en el codigo
programado. Ademas, lleva a cabo el Post-procesamiento de dicho cédigo para

poder transmitirlo a la maquina. Entre los softwares CAM mas usados se tienen:

-  CAMWorks

- Mastercam

- Siemens NX CAM
- SolidCAM

En la Figura 1.19, se presenta la interfaz de trabajo de CAMWorks y SolidCAM,
en donde SolidCAM es el software sobre el cual se elaboré el post-procesador
para generar codigo G para el centro de mecanizado del Laboratorio de

Maquinas y Herramientas.

......

& CAMWorks'

Figura 1.19. Interfaz de trabajo de CAMWorks y SolidCAM [21].
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En la actualidad, el uso de esta tecnologia es de vital importancia en la industria,
ya que permite fabricar piezas de alta calidad debido a la precisién de la maquina

CNC y a reducir costos en cuanto a produccion en serie se refiere.

1.4.3. Integracion CAD/CAM

De forma tradicional, para la obtencién de nuevos productos o redisefio de uno
se necesitaba en primera instancia de herramientas CAD para el disefio y por
consiguiente de herramientas CAM para su fabricacion. Sin embargo, el uso de
estos procesos de manera independientes genera una barrera en la
comunicacién entre el proceso de disefio y el de manufactura, produciendo
errores de diferente indole como retrasos en la produccion, baja calidad y costos

elevados.

Con el fin de dar solucién a esta problematica, en la actualidad se tienen
herramientas CAD/CAM integradas que facilitan la comunicacion entre el
proceso de disefio y fabricacion, de tal forma que la interaccién entre el personal
de estas dos areas permita incluso reducir el tiempo de obtencion de un nuevo

producto.

Los softwares que mantienen integrado el CAD/CAM son utilizados
especialmente en la industria de la manufactura en serie. En donde el disefio
CAD del modelo deseado es necesario para que el software CAM genere, acorde
a la geometria del modelo y parametros de operacion, las trayectorias de
herramientas. Estas trayectorias deben reflejarse en un archivo con la

programacion en codigo G que permita obtener el modelo fisico [19].

1.4.3.1. Ventajas y desventajas de la integracion CAD/CAM
Entre las principales ventajas del uso de sistemas CAD/CAM integrado se tiene:

- Se tiene una mayor automatizacion ya que el software CAD-CAM se
encarga practicamente de todo el proceso.

- Se hace mas accesible al cliente, debido a que el software permite a los
usuarios disefiar mas rapido, gestionar proyectos, simular y trabajar mas
rapido.
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- Mejora de control sobre la programacion por las grandes capacidades de
control y se obtiene como resultado piezas perfectamente acabadas.

- Se eliminan errores costosos debido a que el software CAD-CAM ofrece
funciones de simulacion de gran alcance, que permiten inspeccionar
visualmente el proceso de mecanizado.

- Trabajos realizados en software CAD-CAM son mas rapidos y eficientes
debido a que ofrece ventajas importantes en la creacion de los productos.

- Si se realizara el 3D a mano, por ejemplo, seria un trabajo muy largo y
costoso.

- Incremento de la producciéon en el campo de la manufactura [29].

Sin embargo, el uso de esta nueva tecnologia también presenta sus desventajas,

las cuales se redactan a continuacion:

- Alto costo de las licencias de software que tienen implementada esta
tecnologia.

- Se requiere de operadores con mayor capacitacion en el uso de dichos
softwares.

- Tecnologia unicamente recomendada para la produccidn en serie de
piezas o elementos mecanizados.

- Con el objetivo de mejorar los resultados, es necesario que los operadores
cuenten con conocimientos basicos sobre maquinas CNC y programacion
en codigo G, ya que en ocasiones se debe modificar el cdédigo generado

por el software.
1.4.3.2. Post-procesamiento en la integracion CAD/CAM

Como se ha mencionado anteriormente, una de las ventajas de los sistemas
CAD/CAM integrados es la configuracion del proceso de mecanizado mediante
seguimiento de trayectorias, configuracién de herramientas, parametros de
mecanizado, etc. Sin embargo, el archivo generado por el CAM a partir del CAD
es de tipo “CL DATA” (ubicacion del cortador), el cual la maquina CNC no puede
entenderlo ya que no considera los datos de configuracion de la misma para que

pueda ser ejecutado.

El post-procesador es una herramienta que trabaja en conjunto con el software

CAD/CAM vy es el que genera el programa en codigo G que se ejecutara en la
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maquina CNC. Esta accion la realiza a partir de la transformacién de las
trayectorias de mecanizado, parametros y estrategias de maquinado guardadas
en el archivo CL DATA, creando un nuevo archivo de texto que la maquina sea

capaz de entenderlo.

En la Figura 1.20, se muestra de forma simple el flujo de procesamiento de

informacion desde el software CAD/CAM hasta la maquina CNC:

Software
CAD/CAM +CL DATA

\’ Post-

b *CODIGO
Procesador | 6 c N c _
i , ' 3 6)
~ | Maguina | ‘m
| CNC B

Figura 1.20. Procesamiento y transformacion de datos desde el software a la maquina [Fuente: Propial].

1.4.4. Solidcam

SolidCAM es un software que cuenta con una perfecta integracion CAD/CAM
junto con su moédulo iMachining, el mismo que permite considerar herramienta,
materia prima y parametros de la maquina en uno solo, asegurando la
manufactura de los disefos en un tiempo optimizado. Brinda al usuario una
mayor eficiencia en cuanto a procesos de mecanizados CNC se refiere. Ademas,
tiene la ventaja de trabajar con geometrias 2D y 3D para el mecanizado
asociadas con el modelo disefiado en SolidWorks y, al actualizar dicho modelo,
automaticamente se actualizan todas las operaciones configuradas previamente
[20].

En la Figura 1.21, se muestra la interfaz de SolidCAM de la simulacion de un

mecanizado con cuatro ejes.
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Figura 1.21. Simulacién de mecanizado en SolidCAM [21].

Caracteristicas

Integracion completa de SOLIDWORKS.

Asociatividad total al modelo de disefio.

Gama completa de soluciones CAM para SOLIDWORKS.
Tecnologia de fresado iMachining unica y revolucionaria.

Asistente patentado de tecnologia iMachining.

Ventajas

Define y verifica todas las operaciones de mecanizado sin abandonar el
entorno de ensamblaje de SOLIDWORKS.

Los cambios de disefio paramétrico fluyen directamente a su maquina y
actualizan automaticamente las rutas de herramientas.

Los mdodulos CAM incluyen iMachining 2D / 3D, fresado 2.5D, superficie
de alta velocidad, mecanizado 3D de alta velocidad, 5 ejes simultaneos,
torneado, fresado avanzado y sonda solida.

iMachining aumenta la productividad, ahorra un 70% y mas en tiempo de
ciclo y aumenta la vida util de la herramienta de corte.

El asistente de tecnologia proporciona avances y velocidades 6ptimas,
teniendo en cuenta la trayectoria de la herramienta, el stock, el material

de la herramienta y las especificaciones de la maquina [22].
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1.4.5. Médulos de SolidCAM para el cuarto eje del centro de mecanizado
VIWA VCM3M400

2D iMachinig

Esta operacién es usada para mecanizado en distintas caras de la pieza a
obtener, en la cual se puede trabajar en una cara cuya superficie es plana o
sobre una superficie compleja. Para el caso del cuarto eje esta operacién es de
gran ayuda cuando se requiera el mecanizado cuya profundidad de la

herramienta es constante y sobre superficies redondeadas.

2.5D

El médulo CAM 2.5D esta compuesto de varias operaciones, las mismas que
son: Profile, Pocket, Contour y Drill. Estas operaciones se pueden usar con tres
o cuatro ejes. Cuando la maquina posee cuatro ejes simultaneos estas

operaciones se usan para trabajos de indexado.

Rotary Machining

‘La operacion de mecanizado rotativo estd disefiada para generar una
trayectoria de herramienta rotativa para fresar piezas en una maquina de cuatro
ejes. Se puede utilizar para fresar piezas cilindricas como moldes y nucleos de
botellas, electrodos y carpinteria. Las trayectorias de la herramienta se calculan

directamente en geometria 3D y no se envuelven.” [27].

1.4.6. Herramienta Gpptool y sus post-procesadores

Gpptool es una herramienta con la que se puede configurar y definir los
parametros necesarios para el desarrollo y programacién de un post-procesador,
incluyendo las funciones y procedimientos en el lenguaje general de post-
procesadores (GPPL), los mismos que son necesarios para la generacion de un
cédigo G con las trayectorias de la herramienta para un controlador CNC

especifico.

De forma general, esta herramienta es la que permite el cambio del pre y post
procesador existente por un archivo que es compatible con el controlador CNC
y SolidCAM. Las ventajas de la creacién de este archivo es la capacidad de

realizar pequefias modificaciones en el cdédigo G generado por el software.
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Ademas, permite desarrollar un nuevo pre y post procesador para un controlador

CNC que no sea compatible con SolidCAM.

La herramienta GPPTOOL proporciona tres tipos de post-procesadores que son:
1. Post-procesador definido por el usuario: en este tipo de post-procesador son

necesarios dos archivos como entrada para GPPtool los cuales son:

-machine.mac.- este archivo configura todos los parametros del pre-

procesador que tienen que ver con la trayectoria de la herramienta.

-machine-gpp.- Aqui se define los parametros del post-procesador y los
procedimientos GPPL que configuran la trayectoria de la herramienta
generada por SolidCAM para convertirla en codigo G el cual es util en un

controlador CNC especifico.

2. Post-procesador interno: En este post-procesador solo el archivo
“‘machine.mac” esta bajo el control del usuario. El archivo “machine.gpp” es

codificado por SolidCAM y no puede ser editado.

La diferencia de estos dos post-procesadores es que el post-procesador interno

genera un cédigo G mas rapido que el post-procesador definido por el usuario.

3. Doc-procesador definido por el usuario: En el procesador de documentos son
necesarios dos archivos los cuales pueden ser generados y editados por

cualquier editor de texto, estos son:

-machine.mac.- Configura los parametros del procesador de documentos

que sirven para la salida de la documentacién generada por SolidCAM.

-machine.dpp.- Define los parametros del post-procesador y los
procedimientos GPPL que configuran la documentacion generada por

SolidCAM para el controlador CNC especifico.

Cabe mencionar que “machine” es un nombre de archivo cualquiera que puede

ser configurado por el usuario [26].
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1.4.6.1. Lenguaje de programacion GPPL

El Lenguaje General de Post Procesador (GPPL) es aquel lenguaje de
programacion de alto nivel que controla la generacién de archivos de codigo G a
partir del lenguaje interno de SolidCAM [26].

Variables:

Las variables GPPL deben estar sujetas a las siguientes reglas:
- El primer caracter debe ser una letra.
- Los demas caracteres pueden ser una letra, un digito o “ .

- El nombre de la variable no debe exceder los 27 caracteres.

Note que el lenguaje de programacion GPPL no distingue entre letras
mayusculas o minusculas. Ademas, cada variable tiene asociada dos atributos
dentro de la misma. Estos son definidos y actualizados por GPPL, pero el usuario

puede cambiarlos directamente. Estos son:

1. Change attribute. Se configura en VERDADERO cuando a una variable
se le asigna primero un valor. La préxima vez que a la variable se le
asigna un valor, si este es diferente del valor anterior entonces el atributo
de cambio se establece en verdadero; sin embargo, si es el mismo valor
previo, el atributo de cambio se establece en FALSO

2. Active attribute. Este atributo es verdadero para la mayoria de los
sistemas. Este se establece en FALSO solo para variables en las cuales

son opcionales ciertas condiciones. [26].

En la Tabla 1.2 se presenta los tipos de variables, constantes, expresiones y

declaraciones de GPPL con su respectivo significado.

Tabla 1.2. Tipos de variables, constantes, expresiones y declaraciones en
GPPL.

TIPOS
Entero Numeros enteros dentro del rango de
(999999999, +999999999)
Numeérico Cualquier numero dentro del rango de
(-1.E300, +1.E300).
Logico Pueden ser valores l6gicos
VERDADERO (1) o FALSO (0).
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Cadena

Pueden ser cualquier secuencia de
caracteres ASCIl. El numero de
caracteres es ilimitado.

Nota: Se indica los tipos de variables que se usa en el lenguaje GPPL [26].

1.4.7. Operadores

GPPL acepta tres tipos de operadores, los cuales se presentan en la Tabla 1.3

y son: interés/numéricos, légicos y de cadena.

Tabla 1.3. Operadores de GPPL

OPERADORES

Entero /
numeérico

Operadores aritméticos basicos: +, -, *, /.

Légico

1 representa VERDADERO vy 0 representa FALSO. Pueden
ser:

and: VERDADERQO si todos los operandores son verdaderos

or: VERDADERQO si alguno de los operadores es verdadero

not: VERDADERO si este argumento es falso

eq (or '==") : VERDADERO si ambos operadores son iguales

ne (or '<>"): VERDADERO si ambos operados son diferentes

le (or '<="): VERDADERO si el primero operador es menor o
igual que el segundo

It (or '<')_ VERDADERO si el primer operador es menor que el
segundo.

ge (or >="): VERDADERO si el primer operador es mayor o
igual que el segundo

gt (or ">'): VERDADERO si el primer operador es mayor que el
segundo.

Cadena

Concatenaciéon de cadena (concatenacion es la operacion de
agregar una cadena al final de otra para formar una nueva,

mas larga).

Nota: Se indica los tipos de variables con sus tipos de operadores en GPPL [26].

1.4.8. Declaraciones

Una declaracion es una sentencia que permite introducir un nombre en la unidad

de compilacion. A partir de esto, el compilador reconoce que representa esta

sentencia. Existen varios tipos de declaraciones presentadas en la Tabla 1.4 y

se describen a continuacion:
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Declaracion global: Es aquella que ya es conocida y puede ser usada en
cualquier procedimiento. Su valor asignado previamente se mantiene

hasta que se asigna uno nuevo.

Declaracion local: Es aquella que ya es conocida y puede ser usada
unicamente en procedimientos en los cuales esta declarada. Cada vez

que inicia el procedimiento, la variable comienza con un valor de 0.

De asignacién: Son usadas para asignar un valor a cualquier variable
GPPL. En el formato ‘<num var>=<num exp>’ la expresion a la derecha
del signo igual es la evaluada y se convierte en el tipo de variable del lado
izquierdo del igual.

De asignacion de atributos: Estas establecen el cambio/activo de
cualquier variable. En el formato change 6 active (<var>)= <logical exp>,
la expresion de la derecha es la evaluada y debe generar un valor 1 6 0
(VERDADERO o FALSO).

Condicional: La condicién es evaluada y se convierte en tipo l6gico. Si el
resultado es VERDADERO (toma un valor de 1) solo la declaracion entre
el ‘then’ y el ‘endif o entre el then’ y el ‘else’ son ejecutados. De lo
contrario, ninguna declaracién es ejecutada o solo se ejecutan las

declaraciones entre ‘else’ y ‘endif’.

Llamada de procedimiento: Suspende la ejecucion regular del programa,
ejecuta la declaracion en el procedimiento ‘@<proc name>’, luego regresa

a su ejecucioén normal.

Definicion de procedimiento: La definicion de procedimiento consta de tres
partes:

- Nombre del procedimiento.

- Cuerpo de procedimiento.

- Fin del procedimiento.
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- Comentario: Todo texto después de ‘,’ hasta el final de la linea es

considerado como comentario.

- Generacidon de codigo G: La declaracién de generacién es usada para
generar rl cédigo G. Todos los elementos de la declaracién son evaluados
y convertidos en un archivo de cédigo G. Cada elemento puede ser:
- Una variable de cualquier tipo ({xpos}).
- Una expresion de cualquier tipo y deberia aparecer entre
paréntesis. ({(2*xpos)}) [26].

Tabla 1.4. Tipos de declaraciones con su respectivo formato.

DECLARACIONES FORMATO
Global <type>, <var1>, <var2>
Local <type>, <var1>, <var2>
Declaracion de <num var>= <num exp
asignacion <str var> = <str exp>
Declaraciones de change (<var>)= <logical exp>
asignacion de atributos. active(<var>)= <logical exp>
if <cond> entonces declaraciones
- endif
Condicional

if <cond> entonces declaraciones
else declaraciones endif

Llamada de
procedimiento llamar @<proc name>
Definicion de
procedimiento @<proc name>
Comentario “texto
Generacion de Codigo G <item1>, <item2>

Nota: Se presenta el formato al realizar las diferentes declaraciones en la
programacion [26].
1.4.9. Sistemas de variables Gpptool

Existen tres tipos de sistemas de variables que estan disponibles y pueden ser
usadas en procedimientos GPPL, las cuales definen como son traducidos cada

comando de tool-path de SolidCAM a cédigo G. Estas son:

- Variables que son definidas en SolidCAM y pasan a GPPtool como las

presentadas en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Variables definidas en SolidCAM, significado y tipo

definido por el usuario

VARIABLE SIGNIFICADO TIPO
gcode El numero del ultimo cédigo G desarrollado entero
mcode El nimero del ultimo cédigo M desarrollado entero
rotated VERDADERO si el trabajo actual es rotado l6gico

mirrored VERDADERQO si el trabajo actual es reflejado | légico
El nombre del comando tool-path de SolidCAM
prev_comand . . cadena
que fue ejecutado previamente.
El nombre del comando tool-path de SolidCAM
current_comand . . cadena
que esta siendo ejecutado.
El nombre del comando tool-path de SolidCAM
next_comand . cadena
que va a ser ejecutado.
Numero del primer procedimiento de cédigo G
first_user_proc entero

Nota: Se presenta las variables definidas en SolidCAM con el tipo de cada una

de las variables [26].

- Variables que son definidas en el comienzo del archivo [machine.gpp] y

estan descritas en la Tabla 1.6 y Tabla 1.7.

Tabla 1.6. Formatos de cédigo G

valores enteros

FORMATO SIGNIFICADO TIPO
if es VERDADERO, todos los blanks (espacios)
son eliminados del archivo de codigo G
remove_blanks generado. Lo cual conduce a un archivo de logico
cédigo G optimizado.
Si es VERDADERO, el campo G que se omitio
gcode _space | debido ala modalidad, se llena con espacios l6gico
para mantener el campo en una columna fija.
gcode_f Formato de visualizacion para el campo G. cadena
mcode f Formato de visualizacion para el campo M. cadena
Formato de visualizacion por defecto para
numeric_def f - cadena
valores numéricos.
Formato de visualizacion por defecto para
integer_def f cadena
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Formato de visualizacion para valores de

xpos_f . cadena
- posicion en X.

Formato de visualizacion para valores de

ypos_f posicion en Y. cadena

Formato de visualizacion para valores de

zpos_f cadena

posicion en Z.

Formato de visualizacion para valores de angulo

apos_f . cadena
- para el cuarto eje.

Formato de visualizacion para el campo de

feed f . .y cadena
- alimentacion.

end_block_text Cadena agregada al final de cada bloque. cadena

Nota: Se muestra los diferentes formatos de cédigo G con su significado y el tipo
de variables [26].

Tabla 1.7. Variable de numero de bloque

BLOQUE SIGNIFICADO TIPO
El caracter usado para el campo de numeracién

blcknum_letter (usualmente es la letra 'N'). cadena

Decide si el codigo G de la maquina puede

blknum_exist o l6gico
- tener una numeracion de bloque o no.
Decide si se generara la numeracion de bloques
blknum_gen (para que se lleve a cabo tanto 'blknum_exist’ l6gico

como 'blknum_gen' son verdaderos.

Formato de visualizacion para el campo de

blknum_f ., cadena
- numeraciéon de bloque.

Diferencia entre la numeracién de dos bloques

blknum delta . entero
- consecutivos.

Valor inicial: numero del primer bloque. Durante
la ejecucién del programa GPP, esta variable
blknum . . oo entero
contiene el numero del siguiente bloque a ser

generado.

blknum_max Nudmero de bloque maximo permitido. entero
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Decide si se genera o no una nueva linea al

comienzo del siguiente bloque. Funciona si el
skipline - : _ l6gico
P siguiente bloque comienza con el comando 'nb 9

y no con el comando 'nl".

Numero de procedimientos de usuario en el

num_user_procs codigo G. Se define en '@end_of file'. entero

Nota: Se muestra las diferentes variables de numero de bloque con su significado

y el tipo de variables [26].

- Variables que tienen un valor especial y no se les puede asignar un valor

nuevo y estan descritas en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Variables que tienen valores especiales

VARIABLE SIGNIFICADO TIPO
Valor de la constante matematica pi. Valor:
Pl 3.1415926535 (15 digitos) numeric
FALSE (FALSO) Valor l6gico de una condicion falsa. logical
TRUE - . .
(VERDADERO) Valor l6gico de una condicion verdadera. logical

Nota: Se indica las diferentes variables que tienen valores especiales con su

significado y el tipo de variables [26].

1.4.10. Comandos tool-path de SolidCam

Son comandos tool-path internos de SolidCAM y todos los tool-path calculados
se guardan en este lenguaje. Cuando se requiere la generacion de cédigo G, el
archivo de comandos tool-path guardado se convierte en un archivo de cédigo G
acorde con los archivos MACHINE.MAC y MACHINE.GPP [26].

Cada comando tool-path tiene parametros con valores asignados por SolidCAM.
La lista de parametros viene dada con la descripcion del comando tool-path y
algunos de ellos son opcionales y estos son desactivados por los controladores
CNC. Por medio de un controlador CNC especifico se puede verificar si un

parametro esta activo o no usando la funcion légica ‘active’ [26].
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Al comenzar un procedimiento, GPPtool solo asigna valores a parametros de ese
procedimiento. No cambia a otro sistema de variables global o parametros de
otros procedimientos y mantienen su mismo valor. Debido a esto, se puede usar
todos los parametros de un procedimiento ejecutado previamente en el

procedimiento que se esté ejecutando actualmente [26].

1.5. Elementos de un post procesador

El uso de un post-procesador debe ser especifico ya que depende de la maquina
CNC que se tenga. Esto se debe a la variedad de maquinas CNC e incluso

depende del tipo de fabricante.

En la Figura 1.22, se presentan los elementos de un post procesador que se

deben tomar en cuenta para el disefio de este, los cuales definen su complejidad.

Elementos de un
post-procesador

Maquina Cddigo Control

Figura 1.22. Elementos de un post-procesador para su respectivo disefio [Fuente: Propial.
1.5.1. Maquina

Uno de los desafios en el disefio de post-procesadores es determinar los
parametros propios de la maquina como son posiciones para cambios de
herramientas o cuando la herramienta va de una posicién a otra. Ademas, aqui
se configuran caracteristicas de la maquina como horizontal o vertical e incluso

el numero de ejes que la conforman.

El numero de ejes que presenta la maquina es vital en la complejidad del post-
procesador (dos, tres, cuatro o cinco ejes), ya que los resultados obtenidos con

una maquina que presente el mayor numero de ejes son extraordinarios y
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complejos. En la Figura 1.23 se muestra un centro de mecanizado con cuatro

ejes.

Figura 1.23. Centro de mecanizado de cuatro ejes [23].

1.5.2. Control

El control en el disefio de post-procesadores corresponde a configuraciones de
parametros que dependen de cada fabricante del controlador de la maquina.
Estos tratan de la generacion de arcos (G02 y G03), tipo de EOB (end of block),

subprogramas y si la maquina permite ciclos enlazados.

En el control se visualiza la razén por la cual el post-procesador debe ser
exclusivo para la maquina que se tenga ya que, a pesar de que el cdodigo
generado es de tipo estandar (codigo G o cédigo ISO), cada fabricante posee su
propia manera de configurar los parametros previamente mencionados, un

ejemplo se presenta en la Figura 1.24.

%001
N10 T1.1+
N20
,—’NSO G0 G90 X0 Y0 Z0
N40 GO1 X120 Y0 Z25
INSTRUCCIONES
TECNICAS N50 G01 X120 Y45 Z25 INSTRUCCIONES

N60 GO1 X120 Y45 Z10 TECNOLOGICAS

N70 GO1 X110 Y45 Z10
N8O GO1 X40 Y45 Z10 !NSTRUCCIONES
N90 GO1 X40 Y45 Z30 ¢mm—d
N100 <

Figura 1.24. Control de un post-procesador [24].
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1.5.3. Cdédigo

En el codigo es donde se configura la estructura del programa, encabezados,
cambios de herramientas, movimientos lineales, rapidos, interpolaciones lineales

y circulares como en la Figura 1.25.

La estructura del codigo generado debe seguir una secuencia logica, lo cual le
permite conectar las estrategias de mecanizado entre el software CAM vy la

maquina-herramienta.

vexample
{NOombera Dol programa)
NS FS5 =101 M3 MB Tl D1

| Establece las condicionas de mecanizadao)

| Posicionamiento)

51

N
[ Mecanizado)
MNSO M30
({Fin de& programa)

Figura 1.25. Cédigo de un post-procesador [25].

1.6. Estructura de un post procesador

El post-procesador transforma la configuracion y datos ingresados en el software
CAD/CAM para el mecanizado en un archivo formato ISO dependiente del CN
de la maquina herramienta. Es por tal razén que su estructura debe seguir la
misma logica que un programa de mecanizado en cédigo G dependiente de la

maquina.

A continuacion, en la Figura 1.26 se muestra la estructura légica de un post-

procesador.
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Encabezado
* Nombre del programa y comentario inicial.
* Lenguaje de programacion.
» Caodigo del tipo de unidades en el programa

Cuerpo

* Inicio de las operaciones
* Trayectoria de herramientas
* Fin de las operaciones

Fin del programa

* Funciones de paro del husillo
» Fin del programa

Figura 1.26. Estructura de un Post-Procesador [Fuente: Propia].
1.6.1. Encabezado

El encabezado es la secuencia inicial de todo programay es en esta parte donde
se coloca el nombre del programa, se puede colocar algun comentario previo al
inicio del mecanizado, se establecen el tipo de lenguaje de programacién y los
cbdigos necesarios para determinar el sistema de unidades y de coordenadas,
la velocidad de avance de la herramienta y por seguridad se activa la cancelacién

de compensacion de herramienta que haya sido activa en un mecanizado previo.

1.6.2. Cuerpo

En el cuerpo del programa, el post-procesador debe interpretar todas las
estrategias de mecanizado configuradas en el software y transformarla en
estrategias que la maquina pueda ejecutar. El post-procesador debe asegurar
que se cumplan dichos requerimientos en el inicio de las operaciones, en la
trayectoria de las herramientas y en el fin de las operaciones. Esta parte de la
estructura es muy importante ya que dependiendo de dicho proceso es que se

asegura la efectividad del programa en la pieza obtenida.

En el inicio de la operacion se coloca el nombre con el que se va a ejecutar, se
definen los planos de trabajo de la herramienta y pieza, con que herramienta se

va a trabajar y su respectiva compensacion.
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La trayectoria de la herramienta se debe asegurar que los movimientos de la
cuchilla en las diferentes posiciones sean acordes con lo configurado en el CAM,
asi como la velocidad de avance y de corte ya que, dependiendo de esto se

define el tipo de mecanizado que se le realizara a la pieza en bruto.

Respecto al fin de las operaciones, en esta parte de la estructura el post-
procesador debe entender, de acuerdo con el CAM previamente configurado, las
instrucciones de desactivacion del sistema de refrigeracion y retorno de los ejes

a la posicién del cero maquina.

1.6.3. Fin del programa

En el final del programa, se debe generar en el post-procesador las instrucciones
necesarias para detener el movimiento del husillo y establecer el final del

programa o algun otro comentario que el usuario considere necesario.

1.7. Centroid Rotary Table modelo RT-150

La mesa giratoria modelo RT-150 como la presentada en la Figura 1.27, esta
ensamblada con piezas de calidad y con un servomotor de precision. Al contar
con un disco de apriete uniformemente disperso garantiza un mecanizado de
precision sin deflexion bajo una carga pesada. La mesa giratoria o llamado
técnicamente como cuarto eje permite realizar trabajos en el eje rotativo A. La
mesa giratoria modelo RT-150 es un complemento del centro de mecanizado la
cual permite realizar piezas que cuentan con mayores detalles y que

anteriormente no se podia realizar con tan solo los tres ejes [28].

Figura 1.27. Centroid Rotary Table RT-150 [28].
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1.7.1. Especificaciones técnicas de Rotary Table modelo RT-150.

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de Rotary Table modelo RT-150

se presentan en la Tabla 1.9, donde se detallan dimensiones, propiedades del

equipo y capacidades de carga maxima que tiene el cuarto eje.

Tabla 1.9. Especificaciones Técnicas de Rotary Table RT-150

Modelo RT-150
Diametro de mesa [mm] 150
Sobre toda la tapa en vertical (sin tapa de motor) 240
[mm]
Altura del centro en vertical [mm] 135
Altura de la mesa en horizontal [mm] 165
Diametro del orifico pasante [mm] 35
Anchodelaranuraen T [mm] 12
Ancho del bloque guia [mm] 18
MAX. RELACION DE
Tipo de Servomotor MODEL R.P.M. | TRANSMISION
Centroid | 17 in/lb DC 22,2 90 -1
Centroid | 35in/lb DC 35,8 90 -1
Incremento minimo [grados] 0,001°
Abrazadera de recurso de presion [kg/cm2] Neumatica 5kg/cm?2
Par de Apriete [kgf.m] 25
Maxima capacidad de carga Horizontal [kgs] 150
Maxima capacidad de carga Vertical [kgs] 75
Maxima inercia de trabajo [kg.cm.seg?] 4.08
Par de accionamiento del husillo [kg.m] 9
Maxima fuerza de mecanizado [kgf.m] 23
Repetibilidad [seq] 2"
Precision de Indexacion [sedq] A 25"
N.W. [kgs] 70

Nota: Indica todas las caracteristicas del cuarto eje o Rotary Table, como

maximas cargas y dimensiones [28].

1.7.2. Caracteristicas externas de Rotary Table, modelo RT-150

En la Figura 1.28, se detallan los principales componentes del cuarto eje del

centro de mecanizado.
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Air pressure
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{oil inlet & dog)

™ Motor

Worm shaft cover

Figura 1.28. Partes de Centroid Rotary Table RT-150 [28].

1.7.3. Dimensiones externas de Rotary Table, modelo RT-150

Las dimensiones d
Figura 1.29, detalla

el equipo Rotary Table, modelo RT-150 se muestran en la

ndo en un plano de vistas frontal, superior y lateral cada una

de sus dimensiones.

20 W

s 1l
c

Figura 1.29. Dimensiones externas de Rotary Table RT-150 [28].

1.7.4. Mantenimie

Los modos de fallas, causas y posibles soluciones que puede presentar el cuarto
en la Tabla 1.10 y 1.11, en donde también se presentan
recomendaciones de lo que se debe verificar o comprobar antes de que el equipo

eje se especifican
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Tabla 1.10. Modos de falla del motor de Rotary Table Rt-150

Fenémeno ‘ Posible razén ‘

Verificar ‘

Solucion

Referencia

Mesa sin girar

Fallo del
motor, cable

Sin rotacién empapado de Cable de conexion Dibujo eléctrico
de motor refrigerante o
cortocircuito
eléctrico
Con rotacion Eng_ranaje Caja de cambios | Reensamblaje Ajuste dgl juego de
de motor aflojado engranajes
Sobrecarga
Peso del accesorio | Reducir la carga
Posicion y la pieza de Capacidad de
incorrecta del | trabajo carga y datos de
aparato Volver a montar el | par
Carga del motor accesorio
Fallo de
equipo Motor de baja
velocidad Ajuste del juego de
La rotacion | Conjunto de Reensamblaje engranajes
no es suave | parametros Montaje de
o hay ruido | del motor engranajes
excesivo
Lubricacién Reaccion del Reemplazar aceite | Manual del
engranaje sistema de control
Eje helicoidal
0 engranaje Conduccién
impulsor giratoria del motor | Reemplazar
engranaje Mantenimiento y
Parametro Nivel de lubricante lubricacion
incorrecto Interruptor de tubo
y freno
Tubo de aire
Reducir la carga Capacidad de
Fallo de solenoide carga y datos de
Freno o par
liberacién Compruebe la
funcion del Modificar
Sobrecarga solenoide parametro Lista de
parametros
Alta corriente | Parametro Peso del accesorio
incorrecto y la pieza de
trabajo Reducir el aceite
Aceite Mantenimiento y
demasiado Ajuste de lubricacion
lleno parametros

Posicion de indice i

ncorrecta

Posicion
inexacta
Minimo o

dano del
cuerpo

Llevaba rueda
helicoidal

Superficie
dafada por
accidente

Reaccion del
engranaje
helicoidal

Ajustar la reaccion

Quitar borde

Ajuste del juego
del engranaje
helicoidal

41




Sacudidas de mesa

Al cortar con
abrazadera

Fuerza lateral
Freno aflojado

Baja presion

Condicion de
corte

Dispositivo de
sujecién y sensor

Condicién de
corte correcta

Tabla de
velocidad de corte

de mesa giratoria
CNC

de sujecién Reducir la carga Especificacion
Juego flojo del de corte
engranaje Reaccion del Ajuste del juego
helicoidal engranaje del engranaje
Al cortar en helicoidal Ajustar la presion | helicoidal
hélice Juego de
engranajes Juego del Ajuste del juego de
suelto engranaje del Ajustar la reacciéon | engranajes
motor
Cojinete de Ajuste del juego
tornillo sin fin | Tuerca de tornillo | Tuerca de tornillo | del engranaje
suelto sin fin sin fin apretada helicoidal
Fallo de la funcién de freno
Abrazadera |Baja presion | Regulador de Reemplace la
falla presion de aire junta térica
Junta térica
desgastada Reemplazar sello
Junta térica
Sello gastado Reemplace el
interruptor de
Interruptor de | Sello de piston presion
presion
Ajustar la presion
Sin sefal de | Piston Funcién de presion
freno atascado Reemplace la
junta térica o el
Cable de Presion inferiora | sello
freno 71 psi
Reconexién
El tempo de | Junta térica y sello
retraso es Restablecer
demasiado Cable de senal parametro
largo
Parametro Linea de aire
Retardo de | Linea de aire limpio
sefal atascada Linea de aire
Limpiar piston y
Piston Piston y cilindro cilindro
atascado
Filtro y regulador | Rellenar aceite
Cilindro de de aire
6xido Reemplazar linea
Verifique la linea | o junta
Fuga de aire | de aire
Retorno cero
Senfal falla Cable de sefal
Mesa sin Fallo del
rotacion interruptor de Reconexién

limite

Limite de cambio
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Rotacién sin | Falla Reemplace el

parar persistente interruptor de
limite
Senal falla Persistente retorno
Error de a cero
posicion Falla Ajuste persistente
persistente de retorno a cero

Nota: Se detalla los fendmenos, la posible razén, que verificar, la solucién de

algun percance que puede darse en algun momento [28].

Tabla 1.11. Recomendaciones para operar Rotary Table RT-150

Método Incorrecto Precaucién
Consulte el capitulo de instalacién para
Rotary sin asegurar asegurar la mesa giratoria en la maquina.

1. Compruebe que las herramientas de corte
estén afiladas antes de usarlas.

2. Evite la interferencia de herramientas y
piezas de trabajo.

3. Asegurese de que la pieza esté sujeta de
forma segura a la mesa giratoria.

Método de corte 4. La tolerancia de altura entre la mesa y el
contrapunto es inferior a 0,03

5. Evite la fuerza de corte superior al valor
sugerido.

6. Regrese al punto cero antes de trabajar.

7. El parametro de juego debe establecerse
en el valor adecuado, si es necesario.

La maquina accidentada puede causar
dafios a las piezas, indice inexacto o ruido
durante la indexacion.

Estrellamiento
Recomendamos que envie la mesa de
regreso a Centroid para su reparacion si se
estrella

Nota: Se define las dificultades que pueden surgir al mecanizar y las debidas

precauciones a tener [28].

1.7.5. Instalacion

Antes de ubicar la mesa giratoria tener en cuenta limpiar la mesa de la maquina,
conectar el conector, el conducto MS vy la linea de aire, alinear la mesa con la
maquina y sujetarlas entre ellas como se muestra en la Figura 1.30, y finalmente

asegurarse que el cuarto eje este encendido [28].
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Machine table

Figura 1.30. Montaje de Rotary Table RT-150 [28].

Se debe tener en cuenta que la fuerza de sujecion es impulsada por el aire por
lo tanto es de vital importancia la instalacién del filtro, el regulador y la lubricacién
lo mas cerca posible al equipo neumatico y con ello se logra proteger al equipo
del 6xido. Se debe mantener la presion neumatica entre 57-85 [psi], si la presion

es menor la precisidén de sujecién se reducira [28].

1.7.6. Lubricacién en Rotary Table RT-150

- Funcionamiento normal: cambie el lubricante cada seis meses.
- Funcionamiento continuo: cambie el lubricante cada tres meses.
- Sila maquina estéa inactiva durante mas de seis meses, cambie el aceite

lubricante antes de usarla [28].

1.8. Contrapunto manual ADJ. TAILSTOCK ATS-2

El contrapunto, es uno de los componentes importantes en un centro de
mecanizado de cuatro ejes, ya que permite el mecanizado de ejes de ejes cuya
longitud requiera de un soporte para brindarle una mayor estabilidad al
mecanizar. En la Figura 1.31, se presenta una imagen del contrapunto manual
ADJ. TAILSTOCK ATS-2 del centro de mecanizado del Laboratorio de Maquinas

y Herramientas.

J\L/
Figura 1.31. Contrapunto manual ADJ. TAILSTOCK ATS-2 [28].
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- Girar la manija de bloqueo en sentido antihorario para liberar el piston.
- Girar la manija de bloqueo en sentido horario para bloquear el piston.
- Para avanzar el piston, girar el volante a la derecha.

- Para retroceder el piston, girar el volante a la izquierda [28].

En la Figura 1.32, se muestran las principales partes del contra punto manual
ADJ. TAILSTOCK ATS-2.

Figura 1.32. Partes de contrapunto manual ADJ. TAILSTOCK ATS-2 [28].
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2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para cumplir los objetivos de este trabajo de titulacion
consiste en la programacion de un post-procesador que es la combinacion de
dos archivos cuyas extensiones son .gpp y .vmid. Estos archivos van de la mano
para su correcto funcionamiento, contemplando las especificaciones del
controlador del centro de mecanizado. En su respectiva programacion se trabaja
con varios tipos de variables y se realiza varias configuraciones, las cuales se

detallaran en los siguientes puntos.

2.1. Programacién del post-procesador para el cuarto eje del centro de
mecanizado VIWA VCM3M400

La habilitacion y puesta punto del cuarto eje del centro de mecanizado consta de
la programacioén de un archivo .gpp denominado “CENTROID_M400AC20.gpp”
correspondiente al post-procesador, que es el encargado de la generacion del
cédigo G mediante el software SolidCAM, y del desarrollo de un archivo .vmid
denominado “CENTROID_M400AC20.vmid” cuya funcion es definir los
parametros del centro de mecanizado tales como las dimensiones de la mesa de

trabajo, velocidades limites de la maquina, ciclos de mecanizado, entre otras.

2.1.1. Programacién del archivo CENTROID_M400AC20.gpp

El software SolidCAM utiliza archivos de post-procesador cuya extension es
.gpp, para el caso del centro de mecanizado marca VIWA VCMT3M400 el cual
ya incorpora sus 4 ejes simultaneos se llamara CENTROID_M400AC20.gpp. El
objetivo de este archivo es generar un documento de texto que pueda ser
compilado por el controlador del equipo, en el que se establece las trayectorias
de herramientas en codigo G, las definiciones de los ciclos de mecanizado, el
control de encendido y apagado del refrigerante, el sentido de giro del husillo y

del cuarto eje.

La programacion del archivo gpp inicia con la declaracion de variables en la
seccion @init_post, las mismas que pueden ser logicas, enteras, numéricas y de
caracteres. Ademas, se establece los formatos de visualizacion predeterminados
para variables numeéricas, enteras y de posicionamiento en sus cuatro ejes. En

esta seccibn se establece el llamado a los procedimientos
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“@usr_ip_useroptions” y “@usr_ip_postwriteoptions”, que se encargan de
suspender la ejecucion regular del programa y ejecuta las declaraciones de dicho
procedimiento. A continuacion, se detalla las variables globales incrementadas

para el funcionamiento del cuarto eje.

En el procedimiento @usr_ip_useroptions se configura las opciones para los
usuarios finales como cambios de herramienta, encabezado y fin del programa,
movimientos de los ejes, compensacion en el area de trabajo, ciclo de
perforacion, opciones de refrigerante, sentido de giro del husillo, numero de
lineas y de bloques, compensacion de corte, configuracion visual para la
separacion de codigo G, opciones miscelaneas. En este procedimiento también
se establece configuraciones correspondientes al cuarto eje como el sentido de
giro positivo y negativo, el caracter de visualizacidén, control de posicion de

rotacion y el control para las operaciones de indexado y simultaneo [26].

En la seccion @start_of file se realiza el llamado de los procedimientos

mencionados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Procedimientos usados en @start_of_file

PROCEDIMIENTOS SIGNIFICADO
@usr_campart_path Usa funciones de caracteres para
obtener la ruta en la carpeta de
Windows a la parte CAM.

@usr_init_gmstates Manejo de cédigos G y M para el
correcto funcionamiento desde el
inicio del archivo.

@usr_sof_character Genera un caracter al inicio del
archivo “%”.

@usr_sof_progname Maneja numero y nombre del
programa.

@usr_sof _commentsbeforecodes Control de comentarios codificados.

(Antes de codigos G y M).

@usr_sof _commentsaftercodes Control de comentarios codificados o
definidos por el usuario. (Después de
codigos Gy M).

Nota: Se detallas los procedimientos usados en el apartado de @start_of file
[26].
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Los codigos G/M de seguridad y el sistema de unidades (mm o inch) que se
generan en el encabezado del programa se los define en el procedimiento
@start_program. En esta seccién se realiza el llamado a los procedimientos
presentados en la Tabla 2.2. Ademas, se establece la programacion para el
retorno del eje z a su referencia inicial con un movimiento rapido y cancelando la

compensacion longitudinal [26].

Tabla 2.2. Procedimientos usados en @start_program

@usr_abs_inc_output Se establece el modo de
posicionamiento absoluto o
incremental (G90 o G91).

@usr_mp_output Se establece el plano

de interpolacion circular en el cual
se esta trabajando (G17-G18-G19).

@compensation Se definen los valores de las variables

que permiten generar el cédigo G para
la compensaciéon por izquierda,

derecha y cancelacion de la misma.

@usr_compensation_output En este procedimiento se establece
la programacion para que en el
archivo de salida de cédigo G
genere el G40, G41 o0 G42 que
corresponden a la cancelacion de la
compensacion, compensacion por
izquierda y compensacion por

derecha respectivamente.

@end_drill Procedimiento para
cancelar cada ciclo de
perforacion (G80).

@usr_arc Los movimientos con interpolacion

circular de los ejes se establecen en
este procedimiento de acuerdo con el
sentido de giro, se puede generar

GO02 (interpolacion circular en sentido
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horario) o G0O3 (interpolacion circular

en sentido antihorario).

@end_program

Es el encargado de detener el husillo,
apagar el refrigerante, establecer la
posicion de los ejes a las
coordenadas del cero maquina en el

final del programa.

@usr_coolant_output

Definicién de la variable de
refrigerante de salida. Se genera el
cédigo M09 para apagar el

refrigerante.

@usr_spindle_mcode_output

Definicion para generar el cédigo M
correspondiente al husillo. En este
caso se usa el M05 para detener el

giro del husillo.

@usr_ct

Es el encargado de definir las
variables que permiten realizar un
cambio de herramienta. A
continuacion, se detalla los

procedimientos llamados.

@usr_ct_before_noffirsttool

Manejo de salida antes del siguiente

cambio de herramienta

@usr_ct_toolchange

Genera un codigo G/M cuando se da
un cambio de herramienta en el

archivo.

@usr_ct_after

Muestra en el archivo .NC el nombre

de la operacioén a realizar.

@usr_r1pos_calc

Realiza los calculos para definir los
valores correspondientes a la
variable de posicionamiento del
cuarto eje en base a las operaciones
realizadas en SolidCAM.
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@usr_4x_index En este procedimiento se establece
la programacion necesaria para que
el cuarto eje funcione como
indexador y la maquina pueda
generar mecanizados en varias
partes de la pieza. Ademas, permite
trabajar a configuraciones distintas o
alrededor de un centro de rotacion en
la materia prima, calculando los
angulos para que pueda ser utilizado
en las distintas operaciones del
SolidCAM.

Nota: Se detallas los procedimientos usados en el apartado de @start_program
[26].

2.1.2. Desarrollo del archivo CENTROID_M400AC20.vmid

El archivo CENTROID M400AC20.vmid es el editor que permite la definicion de
la maquina, controlador, parametros definidos por el usuario y estilos de trabajo.
Ademas, trabaja en conjunto con el post-procesador para generar un archivo .NC
compatible con el equipo en cuanto se refiere a operaciones, numero de ejes,
dimensiones de la mesa de trabajo y velocidades Ilimites tanto en

desplazamientos y giros.

2.2. Definicion de la maquina

En esta seccion del archivo CENTROID_M400AC20.vmid se define el tipo de
operacidon que ejecuta la maquina, para el caso del centro de mecanizado se
escoge la opcion “MILLING” y se selecciona el post procesador
“CENTROID_M400AC20.gpp”. A continuacién, en Options es posible activar
varias aplicaciones de caracter utilitario como lo son el refrigerante, la luz y las
paradas opcionales de la maquina; sin embargo, estas opciones se mantienen
desactivadas ya que a través del SolidCAM es posible activarlas acorde a las
necesidades del usuario. Luego, en Machine Orientation se define los vectores

para los ejes lineales (X, Y, Z).
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El segundo aspecto de esta seccion consiste en la definicidn de los ejes lineales

y rotatorios. Enlo que concierne en los ejes lineales (X,Y,Z) se especifica el cero

maquina, carreras minimas y maximas de desplazamiento con el cuarto eje

habilitado, pasos de interpolacion y velocidad de avance minima y maxima de

sus ejes como se visualiza en la Figura 2.1 (a, b y ¢). Para el caso especifico del

eje Z se agrega el husillo en el cual se establece un nombre, el numero de torreta,

y el tipo de torreta.

m CENTROID_M400AC20
i€ Options
i« Machine Orientation

Z
- F Spindle
T4 Table

—&| Submachines
+1-%, Spindle_Table

A CENTROID_M400ACZO
€» Options
€ Machine Orientation
S
=5 Z

: sl Spindle
S A
. E-y Table
=& Submachines

+- 2., Spindle_Table

HY CENTROID_M400AC20
4> Options

i€ Machine Orientation
L

=

R

Y

"

. +-F spindle

%..’3 A

| G Table

5.Z Submachines
%, Spindle_Table

Name Value Units
Mame X
Axis Type LINEAR
Axis Vector (-1.000, 0.000, 0.000)
Home Reference 225.000
Min Limit -475.000
Max Limit 475.000
Interpolation Step 0.001
Rapid 20000.000
Min Feed 0.000
Max Feed 20000.000
a)
Name Value Units
Name ¥
Axis Type LINEAR
Axis Vector (0.000, -1.000, 0.000)
Home Reference 150.000
Min Limit -300.000
Max Limit 300.000
Interpolation Step 0.001
Rapid 20000.000
Min Feed 0.000
Max Feed 20000.000
b)
Name Value Units
Name Zz
Axis Type LINEAR
Axis Vector (0.000, 0.000, 1.000)
Home Reference 350.000
Min Limit -350.000
Max Limit 350.000
Interpolation Step 0.001
Rapid 8000.000
Min Feed 0.000
Max Feed 8000.000
c)

Figura 2.1. a) Configuracién del archivo .vmid para la definicion del eje X,
b) Configuracién del archivo .vmid para la definicién del eje Y,
¢) Configuracion del archivo .vmid para la definicion del eje Z [Fuente: Propia].

Por ultimo se tiene el cuarto eje, el cual es el principal objeto de estudio y su

definicion consiste en proporcionale un nombre, establecer el tipo de eje, su

referencia con respecto al cero maquina, rotacibn minima y maxima de giro,
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pasos de interpolacion y velocidad de avance minima y maxima del eje como se

visualiza en la Figura 2.2.

m CENTROID_M400AC20 Hame Value Units
..... Q Gptinns Name A
----- ¢» Machine Orientation Axis Type ROTARY
S8 X Axis Vector (-1.000, 0.000, 0.000)
L9y Rotation Point (0.000, 0.000, 0.000)
o7 Home Reference 0.000
¢ Min Limit -100000.000
4§ Spindle Max Limit 100000.000
_"f_':' a Interpolation Step 0.001
+-f Table Rapid 5000.000 (rpm)
—|-& Submachines Min Feed 0.000 (rpm)
%, Spindle_Table Max Feed 22.200 (rpm)

Figura 2.2. Configuracion del archivo .vmid para la definicién del eje rotatorio A [Fuente: Propial).
2.3. Definicion del controlador

En la definicion del controlador se hace referencia al tipo de sistema de
coordenadas con el que trabaja la maquina para realizar sus desplazamientos,
estos pueden ser coordenadas relativas o absolutas y relativas. Ademas, es
necesario establecer la configuracion del “Tilted Plane Definition” en “Use
Kinematic Axes” con el fin de definir la secuencia de rotacién de los ejes con los
que realizara los calculos la maquina. Por otra parte, es posible definir el numero
minimo y maximo tanto de programas como de procedimientos que se
desarrollaran. Luego, se debe configurar la precisién de los movimientos y giros
que ejecuta el equipo con sus cuatro ejes simultaneos. Por ultimo, se configura
“Arc Execution Definition” en el que se establecen los limites para la longitud y el

radio de arco ejecutados por el centro de mecanizado.

En “Milling Drill Cycles, se detalla los ciclos de operacion que contiene el post
procesador del centro de mecanizado en base a lo soportado por el controlador,
en el cual cada uno contiene variables que son necesarias para ejecutar cada
ciclo y a su vez que se genere el cddigo G con sus parametros especificados

correctamente como se puede observar en la Figura 2.3.
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Controller GUI Name GPP Name Parameters ...
----- { General GB1 681 i
----- ¢ Tited Plane Defintion | °%2 682 1
----- < Program Numbers o4 684 0
-4y Precision Definition 684 Peck GB4_Peck 3
-y Arc Execution Definition Ei; Ei; S
----- & Compensation Definition

g, 685 685 0

ml 5] Milling Drill Cycles
689 689 1

-4 Probe o1 o :
By MCO Cycles

Figura 2.3. Ciclos de operacién definidos en el archivos .vmid y en el post-procesador [Fuente: Propia].

2.4. Parametros definidos por el usuario

Para esta seccidon se configura parametros definidos por el programador, los
cuales son de ayuda para una ejecucion efectiva del post procesador y estan
clasificados en dos partes: “Machine Options”, el cual se compone de dos
variables numéricas y una logica y la parte de “Milling Misc. Parameters”
compuesta por dos variables logicas, dos de caracteres y una numérica. Estas
variables llevan relaciéon con los accesorios usados en la maquina, el paro
manual del centro de mecanizado, mensajes de alerta entre otros. En la Figura

2.4, se presenta la configuracién y distribucion de las variables previamente

mencionadas:
User-Defined Parameters Mame Value

= iWorkoffset_Method

@ iWorkoffset_Method iMumber_of_Fixtures
i iMumber_of_Fixtures

@ bLimit_3axis blimit_3axis
a)
=l Milling Misc. Parameters
..... @ bStopM0o GUI Name Operation
-4 sStopMessage bStopMOD All Milling Operations
- © bBrake_Off sStopMessage All Milling Operations
- g IG187_F bBrake_Off All Milling Operations
e G187 E
. - iG187_FP All Milling Operations
""EIEl Probe Misc. Parameters . )
_____ MCO Misc. Options nG187_E All Milling Operations
b)

Figura 2.4. a) Variables definidas en “Machine Options”,
b) Variables definidas en “Milling Misc. Parameters” [Fuente: Propial.

2.5. Estilo de trabajo
En esta seccion es posible seleccionar el archivo que contiene todas las

herramientas disponibles con sus respectivos parametros acorde al catalogo del
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fabricante. Se establece el delta de compensacién de altura que tendra la
maquina, el cual para este caso especifico es cero. Ademas, se puede
configurar un valor predeterminado correspondiente al “safety distance” que

aparecera en la definicion de las operaciones en SolidCAM.

En la Figura 2.5, se indica como debe configurarse esta seccion para el correcto

funcionamiento del archivo NC generado con el centro de mecanizado.

c)

54

Name Value
wnrkjnq StY|E' Pos To Machine YES
: - DPP File Name
----- 0 GEﬂEral Machine Tool Table Name TOOLTABLEVIWAVCM3M400
: Delta For Tool H 0
e O Trace OQutput Home Data At Start YES
Safety Distance 2.000
""" 0 GCDdE l:IUtpLIt Hole Wizard (Metric)
¢ Program Numbers e Wioed ()
i enara
) Procedures Trace Output
: . L Geode Output
i 0 IMﬂChlﬂlﬂQ Program Numbers
i . . Procedures
€ Sim 5x Options e
..... O Tlﬂ’llﬂg Sim 5x Options
Timing
a)
Waorking Style
Hame Value
----- &
..... £ Trace Output Compensation By Zero MO
----- <> Gcode Output Compensation Rough Passes (f... NO
----- <> Program Numbers Compensation Finish Passes (f... NO
""" <& Procedures Compensation Clear Offset Pas... NO
----- <» iMachining _ .
_____ © Sim 5x Options Arc Exist as Default (for Milling) ~ NO
..... < Timing Software Transform NO
b)
Name Value
{:} Trace DU’tpU‘t Output @tool_path_info YES



Working Style MName Value
""" 0 General Geode File Extension NC
""" o Trace Output Geode File Name Format Fart Name
""" ‘:} Gcode File Name Max Length 128
..... 0- Prugram MNumbers Geoode Folder
_____ 0 Procedures Allows Spaces in Geode File MO
. - Separate Folder For Each Geod... MO
----- < iMachining
Separate Folder For Each CAM... NO
""" 0 Sim 5x Options Split Files Counter Separator -
----- < Timing Skip Machine Limits Checking MO
d)
Mame Value
' Default Program Mumber 1000
. """ 0 F'r[lgrﬂm r"lumherﬁ Default Procedure Mumber 1

e)

Figura 2.5. a) Configuraciéon de “Working Style”,
b) Definicion de la seccion “General” de “Working Style”, ¢) Defincidn de “Trace Output”, d) Especificion de “Gcode
Output’ para establecer el tipo y cantidad de programas generados, €) Definicion por defecto del nimero
[Fuente: Propial.

55



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos son el post-procesador para el centro de mecanizado
con cuatro ejes cuyo controlador es Centroid, y dos piezas mecanizadas en
duralon. Estas piezas sirvieron de prueba para validar el correcto funcionamiento
del centro de mecanizado en operaciones con el cuarto eje trabajando en
conjunto con la maquina. Se inicia con una simulacion del codigo G de cada
pieza obtenida por el software SolidCAM, con la finalidad de comprobar que no

existan posibles colisiones al mecanizar dicha pieza.

3.1. Pruebas de funcionamiento del post procesador para el centro de
mecanizado marca VIWA, modelo VCM3M400.

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del post-procesador se
efectuaron los disefios CAD y CAM de las piezas modelo, las mismas que
corresponden a un cilindro prismatico y un paso helicoidal, en las que se detalla
cada una de las operaciones utilizadas que permiten obtener el archivo .NC

capaz de manufacturar dichos disefios en el centro de mecanizado.

A continuacioén, se especifica el proceso de manufactura de las piezas modelo

que validan el funcionamiento del post-procesador:

3.2. Cilindro prismatico

En primer lugar, para comprobar la puesta a punto de las operaciones de
mecanizado con cuatro ejes de esta maquina CNC, se realizd esta pieza que
cuenta principalmente con una seccidon cilindrica y una prismatica de tipo
hexagonal. Ademas, cada seccion presenta diferentes operaciones tales como

perforado, cilindrado, ranurado y grabado.

Como dimensiones principales de dicho cilindro-prismatico, se tiene que el
diametro mayor es de 50mm, diametro menor es de 42mm y el hexagono tiene
un diametro circunscrito de 40mm. En la Figura 3.1, se observa el modelo CAD

del cilindro prismatico realizado en SolidWorks.
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Figura 3.1. Modelo CAD del Cilindro Prismatico [Fuente: Propia].
3.2.1. Desarrollo de modelo CAD

El cilindro prismatico estd compuesto en tres partes, la primera parte es un
cilindro de diametro de 50mm, en la cual lleva un grabado alrededor del cilindro
de altura de letra de 7mm. La segunda parte se trata de un prisma hexagonal de
distancia de 42mm entre caras opuestas, ademas este hexagono cuenta con 3
perforaciones de 4mm de diametro y de 10 mm de profundidad, separadas entre
ellas 120°. La ultima parte se trata de un cilindro de 40mm de diametro con 3
ranuras alrededor del cilindro separadas entre ellas 120°. En la Figura 3.2, se

puede observar dichas partes por separado con sus dimensiones principales.

Figura 3.2. Principales croquis elaborados en SolidWorks para la obtencion del modelo
CAD del cilindro prismatico [Fuente: Propia].

En lo que respecta a la longitud del cilindro prismatico, la primera parte tiene una
longitud de 30mm, la segunda parte tiene una longitud de 20mm y finalmente el
cilindro pequefio cuenta con una longitud de 20mm. Finalmente, en lo que
respecta a las operaciones para este cilindro, se usaron las operaciones extruir

saliente, extruir corte, asistente para taladro y envolver y matriz.
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3.3. Paso helicoidal

La siguiente pieza tiene como dimensiones principales un diametro de 50mm y
largo de 95mm. Ademas, para su manufactura se requieren procesos de
mecanizado indexado y simultaneo ya que esta compuesto por dos canales con
un angulo de torsidn alrededor del eje de revolucion. Por consiguiente, el
mecanizado se lo realizé en dos partes las cuales se describen a continuacién y

en la Figura 3.3 se puede observar con mayor detalle.

La primera, con la operacion “contour 2D”, la misma que permite mecanizar los
canales del paso helicoidal con una profundidad constante y a su vez, comprobar
el correcto funcionamiento del proceso de indexado del centro de mecanizado,
ya que la pieza esta compuesta por dos canales ubicados 180° uno respecto al

otro.

Después, con la operacion “4x_Rotary_model” se programa el mecanizado de la
ultima seccién; esta parte consta de profundidad variable al finalizar los canales.
Con el objetivo de obtener un mejor acabado de la pieza final, esta operacion se
la efectua en toda la geometria del paso helicoidal, comprobando asi, la puesta
a punto del proceso de mecanizado simultaneo del centro de mecanizado con

sus cuatro ejes habilitados.

Figura 3.3. Modelo CAD del paso helicoidal [Fuente: Propia).

3.3.1. Desarrollo de modelo CAD

El disefio del paso helicoidal se compone de varios croquis. El primero consta de
un circulo de 50mm de diametro, para el siguiente croquis se define la forma del
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canal y una profundidad inicial de 12mm y finalmente, en el ultimo croquis definir
la longitud y la forma que tendra el canal como se puede observar en la Figura
3.4.

Figura 3.4. Principales croquis elaborados en SolidWorks para la obtencién del modelo
CAD del Paso Helicoidal [Fuente: Propial.

En cada uno de los croquis previamente mencionados, se ejecutan operaciones
de “Extruir saliente”, “Extruir cortar — barrer”, “matriz” y “flexionar’. Para la
operacion “extruir saliente” se establecid una extrusion de material de 95mm; por
otro lado, para la operacion de “cortar — barrer” se debe tener en cuenta los dos
croquis antes creados, los mismos que serviran para dar forma al corte. En la
Figura 3.5 se puede observar tanto la operacion extruir saliente como también la

operacion cortar — barrer.

QAN WL E - - Edeca]
i T
=% DesignMadel (Precat Arsy rd\:f;‘vu i}

=% Designiioder (Predet

2] Hasta profuncidad espr
: I
&b 5.00mm

[®

Figura 3.5. Operaciones necesarias para generar el Paso Helicoidal en 3D [Fuente: Propial).

Para la siguiente operacion es importante tener un eje de referencia debido a
que se va a realizar una matriz del canal a una distancia de 180°, una con
respecto a otra. Finalmente, la ultima operacién a realizar es una torsién a la
matriz realizada anteriormente la misma que esta a 360°. Para un mejor
entendimiento del modelo CAD se muestra en la Figura 3.6, las operaciones y

dimensiones principales del paso helicoidal.
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[Eimmtes]|=® DesionMosel (Predet  Flexion =% DesignModel (Predet.

Figura 3.6. Generacion de los helicoides del paso helicoidal [Fuente: Propial.

3.4. Diseio CAM

Una vez finalizado el disefio CAD del cilindro prismatico y del paso helicoidal, se
da inicio a la programacion del CAM correspondiente a cada una de las piezas,

los cuales cuentan con varias configuraciones que se detallan a continuacion.

3.4.1. CAM-Part

Para crear un archivo en SolidCAM, se va a la barra de herramientas en donde
se selecciona la opcién herramientas, a continuacion, SolidCAM, luego New y
finalmente la opcion Milling como se puede observar en la Figura 3.7, la cual

hace referencia que se hara un diseno en un Centro de Mecanizado.

B \ Simuation Vertana 2 ’ﬁl pieza
A
» — —
Aplicaciones de SOLIDWORKS M OE Newio & Evoler ¢ v 2
Productos Xpress ¥ IMatriz : | Geometria Curvas || ooy
Toolbox » | lineal E Angulo de salida & Interseccion e .
SolidCAM New Milling
f Sistema de recorrido 12 Open.. Milling-STL E
] Save As.. Turnin
@ | Defeature... 9
o Manage Templates Mill-Tum
e | Exportar a AEC... i
Calculate CAM-Parts... - B
IE & Persanalizar el men
eleccionar o

Figura 3.7. Pasos para crear un archivo en SolidCAM [Fuente: Propia).
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Una vez que se inicia un archivo CAM, el software mostrara un cuadro de dialogo
donde se debe establecer la extensién del archivo a guardar. En primera
instancia se tiene la extensién External (SolidCAM Project *.PRT/*.PRZ) la cual
generara un archivo CAM independiente del disefio CAD. Por otro lado, existe la
extension internal (Inside SolidWorks Part *.SLDPRT/*.SLDASM) donde el
archivo CAM se guardara en conjunto con el CAD en un solo archivo. Ademas,
definimos el nombre del archivo y configuramos el sistema de unidades. A
continuacion, en la Figura 3.8, se muestra el cuadro de didlogo de cada pieza
donde se selecciona la extension del archivo como el nombre del archivo.

N0 EE-0-6-00-8-

(9 Fiezz | {Predetermin.,

AAYNEE 04 OAE:
IS Pieza 22 (Predetermi..

(®)Extemal (SolidCAM project * PRI/ PRI}

Ommat(m;ide Salidworks Part
*SLDPRI/SLDASM)

O\rmma\ (nside SolidWorks Part
* SLDPRIT}" SLDASM)

| CsersipublicDocur | frowse

[ use Mode! fle directary

CiUsers\PubliciDocumentsis| | prowse

[ use Mode!file directory
Al

|

(@ Metric

Cinch

Figura 3.8. Cuadro de dialogo para la seleccion del tipo de CAM-Part y Unidades [Fuente: Propia].

En la Figura 3.9, se puede observar cuando se define el post-procesador a usar
en este caso se selecciona “CENTROID_M400AC20” y se despliega un menu

en el cual pide que definamos CoordSys, Stock y Target.

BARNER T &
Elll="® MEza 1 (Pregetermin..

| CHC-Mach

CENTROID. M400AS20 .

Hsomélica

#soméhica

Figura 3.9. Cuadro de didlogo para la seleccién del Post-procesador a usar [Fuente: Propia].
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Para definir el sistema de coordenadas en SolidCAM es importante que
coincidan los ejes y sus direcciones con respecto a la pieza y al Centro de
Mecanizado. Sin embargo, es necesario mencionar que el software permite
definir varios sistemas de coordenadas y queda a criterio del usuario
establecerlos segun su necesidad, con el fin de facilitar la configuracion del cero
pieza en el centro de mecanizado. Tanto en el cilindro prismatico como en el
paso helicoidal se definio el sistema de coordenadas en el centro de una de las

caras del stock como se puede observar en la Figura 3.10.

aaynid-3ow L]
(9 PIEZA 22 (Predetemn..

M4 macy
¥ 1- Position

Figura 3.10. Definicion del s. de coordenadas en cilindro prismatico y paso helicoidal [Fuente: Propia].

El stock se puede definir de diferentes maneras, para el caso de estudio en
especifico se utilizd la opcion 3D Model. Por consiguiente, se cred un nuevo
solido que cubra el modelo CAD a obtener y de esta manera simular la materia
prima que se utilizé para la fabricacién de las piezas como se muestra en la
Figura 3.11.

7 |="8 PIEZA 1 (Predetermin...

3D Model

High precision (facetting)

% Solid 1

Figura 3.11. Stock utilizado para el mecanizado de las piezas de prueba [Fuente: Propia].
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3.5. Operaciones del cilindro prismatico

Para iniciar con las operaciones, el primer paso es hacer clic derecho a la opcion
“Operations” y luego ejecutar la opcién “Add Milling Operations”. Finalmente, en

este lugar se selecciona la operacion que se desea realizar.
3.5.1. 4x_Rotary_model

Esta operacion se la utiliza para que el centro de mecanizado trabaje sobre la
materia prima, generando asi un cilindrado y reduciendo su diametro hasta un
valor de 42mm. Para poder configurar esta operacion se debe especificar todos
los parametros necesarios, con el fin de obtener la trayectoria de la herramienta
como se puede visualizar en la Figura 3.12, y el cédigo G que genera el

mecanizado final de acuerdo con las condiciones del usuario y de la maquina.

Figura 3.12. Trayectoria de la herramienta para la operacién 4x_Rotary model [Fuente: Propia].

En primer lugar, para comenzar la configuracion de la operacion

“4x_Rotary _model”, es necesario seleccionar el sistema de coordenadas con el

que trabajara el centro de mecanizado como se puede observar en la Figura
3.13.

& Rotary Machining ? X

Technology Operation name:

Template

; B
[ o] [xrsor s Jus | |meb
H Fcoocisi| CoordSys
Q Geometry

i Tool

Levels

Define MAC 1 (1- Position) v
ool path parameters

™ Tool axis control
Link
& Default Lead-InfOut
ouge check
i LB Clearance data
i &) Roughing and More
5] Machine control
+dp Misc. parameters

Figura 3.13. Seleccion del sistema de coordenadas a utilizar en la operacion
4x_Rotary_model [Fuente: Propia]
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Segundo, se configura la geometria, en este caso se selecciona la estrategia o
la forma con la que la herramienta realizara el perfil deseado, el sélido en el cual
se va a trabajar y el perfil que desea obtener. En la Figura 3.14, se puede
observar un ejemplo donde se realiza las configuraciones antes mencionadas
incluyendo unos limites de maquinado. Ademas, es posible establecer los limites
del area de maquinado, lo cual puede ser configurado por el software o el

usuario.

’ ‘

us | o R |

CREH=d=gy— M (Sl ]

Figura 3.14. Seleccion de la estrategia, superficies a maquinar y area de mecanizado
[Fuente: Propial.

El tercer paso es definir la herramienta como se puede observar en la Figura
3.15, con lo cual se realizara el mecanizado en la opcidén “Tool”, asi como definir
las velocidades lineales y de rotacion de la mesa de trabajo y del husillo
respectivamente, como se muestra en la Figura 3.16, donde se configura las

velocidades de esta operacion.

Por otro lado, esta opcion permite activar y seleccionar el tipo de refrigerante con
el que trabajara el centro de mecanizado, los mismos que pueden ser aire 0
liquido.

& Rotary Machining

Tachnology Oporation name: Ter

#x_Retary_modell ] &

Raary machning

Tool | Data | Foed ontroi] Caolent] Tool Chas

Figura 3.15. Parametros de la herramienta seleccionada para realizar la operacion

4x_Rotary_model [Fuente: Propia].
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Tool Data } Feed Contro\] Coolant] Tool Change posit\on]

Feed Spin

(@ F (mm/min) () Fz (mm/tooth) @5 (rpm) OV (m/min)
Cutting feed: 600 2100 52.7788
Feed Z: 300 Gear 1{0- 8000rpm, 4kwW)
Retract feed: Spin direction

@®cw O cow
[offsets
1 Cutting conditions

Diameter offset number:
Length offset number: 1

Figura 3.16. Velocidades de avance y del husillo establecidas para la operacién
4x_Rotary_model [Fuente: Propial.

La cuarta etapa de configuracion de esta operacion hace referencia a la opcién
“Levels”, en la que se especifica la distancia de seguridad que va a existir al
ingresar la herramienta a maquinar, la distancia de seguridad a la salida de la
herramienta después del maquinado y el punto de acercamiento, como se puede
observar en la Figura 3.17. Las configuraciones antes mencionadas dependen
de las dimensiones de la mesa de trabajo del centro de mecanizado incluyendo

el cuarto eje y de la materia prima.

& Rotary Machining ? >
Technology Operation name Template
2 %
[ wommome | [ mosen S —C
< R O Advanced
Clearance area Levels
Type: |Cylinder ~| Radius: Retract distance
Entry safety distance 20
: Roughing and More
P Misc. parameters (@) Parallel to user-defined direction ™u | | =
dX:‘ o | v | o ‘ dz— | 1 | [ 1Rapid retract
Through point
=0 Jv=o Jz=[_ |
L 4
B B = en e
H g e S| (== |

Figura 3.17. Distancias de seguridad a la entrada y salida de la herramienta [Fuente: Propial.

En la Figura 3.18, en la opcién “Tool path parameters”, es posible especificar la
calidad que tendra la pieza maquinada de acuerdo con la tolerancia de corte, asi

como el paso longitudinal maximo que va a existir en cada pasada.

65



& Rotary Machining ? X
Technology Operation name: Template
= %
o |4x_Rutary_mude\1 " (== o= B 5
Surface quality | Sorting| O Advance d
Quality Step over
] Cut tol 2 0.01
kol ancs e ]
0.01 0.002
scallop: e ]
Step angle 1
e = = | e
Ul dee gl (= 4= g

Figura 3.18. Seleccion de tolerancia de corte y paso longitudinal max. en cada pasada [Fuente: Propia].

Es importante configurar la opcién “Tool Axis Control”, ya que es necesario
establecer la direccidén del cuarto eje, debido a que este rotara respecto a la
direccién especificada, como se puede observar en la Figura 3.19. Ademas, se

puede definir la maxima interpolaciéon angular de movimiento del cuarto eje.

[ i T | th Avis X

o e o 4th axis

Output farmel Tturpolation Direction: X-Axis v

Base point

X

Y

NN

AR Eeed w LT oK

Figura 3.19. Seleccion de la direccién de rotacién para el cuarto eje [Fuente: Propial).

La siguiente etapa es “Link”, cuya configuracién es importante ya que, mediante
una correcta programacion, es posible mantener la integridad de la herramienta
dentro de su vida util y mejorar el acabado al comienzo y final de la pieza, como
se puede observar en la Figura 3.20 la configuracion de Link para esta operacion.
Esto debido a que podemos definir la forma en que las herramientas van a
ingresar a mecanizar, entradas y salidas entre pases y la salida al finalizar la

operacion.
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& Rotary Machining

Technalogy Operation name:

‘ o
ordsys

First entry

Last exit

- Home positian

Approach/Retract| Links |

From clearance area

[] start from home position

Back to clearance area

[CIReturn to home position

? =

| m LN

Template

~ Use Lead-In ~

v Don't use Lead-Out v

e Eed 8w

& & @

Figura 3.20. Definicion del tipo de entrada y salida que tendra la herramienta
al iniciar y finalizar la operacion [Fuente: Propia].

A continuacion, se tiene “Default Lead-In/Out”, como se puede observar en la

Figura 3.21 la cual hace referencia a la configuracién de los parametros tanto en

entradas y salidas del maquinado. En otras palabras, se refiere al tipo de forma

que tendra y la orientacién del eje de la herramienta.

& Rotary Machining

Technology Operation name:

Rotary machining ‘Qkﬂvtummuda\l

@ CoordSys

Lead-Tn parameters
p Geometry

Use the
@ width

20

O Arc swaep

[JAuto
0

E ]l
="

Helght:

Fead rate % :

R e = R

?

| o M %

Length: width
|5
Arc diameter/ arc sweep
Tool diameter %:

|u \ Helght:

Feed rate % : 100

(== 4]

=

Figura 3.21. Parametros de entrada y salida de la herramienta  [Fuente: Propial].

Finalmente, “Roughing and More” se puede realizar varias configuraciones,

como es el caso cuando el Stock tiene una forma variable. Ademas, se puede

realizar la configuracion de la opcion Multi-passes en la cual se define el numero

de pases, el espesor a cortar en cada pase tanto para cuando se realiza pases

de desbaste como pases de acabado. En la Figura 3.22 se puede observar las

configuraciones realizadas en el numero de pases como el espesor de cada

pasada.
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i,g Rotery Mechining T % MultiPasses X

Tachnology Operaton name: Template

|
|[ st o | @@ | &Y V] Use mut-pasees
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Figura 3.22. Definicién del nimero de pases y espacios de mecanizado [Fuente: Propia].

3.5.2. 2D iMachining

El objetivo de 2D iMachining es producir el maquinado de las tres ranuras
circulares ubicadas en el cilindro de 42mm y separadas a 120°, las mismas que
cuentan con una profundidad de 4mm. En la Figura 3.23 se puede observar la

trayectoria que sigue la operacion antes mencionada en cada ranura.

Figura 3.23. Trayectoria de la herramienta para la operacién 2D iMachining [Fuente: Propia].

Para la configuracion de esta operacion se inicia con la opcion “Geometry”, como
se muestra en la Figura 3.24. Se inicia con la seleccion del sistema de
coordenadas y se determina la forma de la pieza a maquinar respecto a una
plana o circular. A continuacion, se selecciona el contorno por el cual la
herramienta debe mecanizar cerrando asi un contorno alrededor de un perfil

deseado.
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& iMachining Operation ? x

Technology Operation name Template Wizard
iRough - |\Rnugh_cnntour12 v H = l:l [£7] E[} B off
- Yccometn| Geometry | O Advanced
8 Tool
4 Levels Geometry
Technology Wizard CoordSys | | MAC 1 (1- Position)
Technology T
-1 2 o
B
: Sl M_otlm control Show
- Misc. parameters
Material boundary
(@ In Geometry
() Define offset: 6
Praview
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co
I 2| 22| =3
ERe e g ww e

Figura 3.24. Seleccion del s. de coordenadas a utilizar y geometria de mecanizado
en la operacion 2D iMachining [Fuente: Propia).

El segundo paso es definir la herramienta con la cual se realizara el mecanizado
en la opcién “Tool”, en la cual para esta operacién se usa una “Fresa de vastago
de 3mm”, como se puede observar en la Figura 3.25. Ademas, se define las
velocidades lineales, velocidad helicoidal, velocidad de reposicién y de rotacion
de la mesa de trabajo y las velocidades de desbaste, acabado, helicoidal del
husillo.

Por otro lado, esta opcion permite activar y seleccionar el tipo de refrigerante con
el que trabajara el centro de mecanizado, los mismos que pueden ser aire o

liquido.

|& iMachining Operation
| Technalogy Operation name Te

t iRough - [ Rough_contour1z

Tool  Data | Conlant] Tool change pestion|

Feed
& Geometry 3 ) @F(mmmin)  (JFZ (mm/tooth)
TR Tonl | Data | Coclam| Tool change posttion|
& Levels i Feed XY: & o
& Technology Wizard i 5
| i1 e wlagy = Feed XY mac [ s —
| Hurmber: (0 8000rp,
I i) Matia e . =
b & Misc. parameters Diameter 3 mm Frishfeedr:  [] 800
Cormer radi a ram - O Spin finish
Feed Z: [ 30
Cutting: mm
Al 22 mm Feed helical: O am
Timret il Feed repustion: i
= = o [] Spin helical
1= : - Feed flsor: 500 750
L 1] Fresa de Vastago 3mm ]
Select Gearl| Dicpm, 4k}
[offsets [ spin flaor
Diameter offset number: 2 :
Gearl(0- 8000rpm, 4k
Length offset number: SEAUALL
‘Spin direction
i i D ®ow Qoo

Figura 3.25. Parametros de la herramienta para realizar la operacion 2D iMachining
[Fuente: Propia].
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La siguiente etapa a configurar es “Levels”, en la que se detalla la distancia de
seguridad de acuerdo con el criterio del programador para un centro de
mecanizado determinado. En la parte “Milling Levels” se configura dos
distancias, el “Upper Level” que define el limite superior de mecanizado y el
“Pocket Depth” que hace referencia a el limite inferior de la pieza final. En la

Figura 3.26 se puede observar el limite superior e inferior a configurar para esta

v
& iMachining Operation ? x|
Technalogy Operation name Template Wizard
iRough - IRough_contouri2 5 H= | O N | o
@ Geometry | O Advenced
9 Tool
& Posiioning levels
&) Technology Wizard
& Technology
B Link
1%51 Motion control
s : s
4 Misc. parameters i
Milling levels
Upper level 20 Delta: [0
Focket depth ) 1 beita:[o
[ ] Through machining
as
a8
5 pai = ] :
CRCT I R g8

Figura 3.26. Distancia de seguridad y niveles de mecanizado superior e inferior [Fuente: Propia).

A continuacion, se tiene “Technology”, como se muestra en la Figura 3.27, donde
se define la profundidad y estilo de corte en cada pasada, ademas se define si
se desea realizar una pasada de acabado, como el espesor de dicha pasada.
Esta pasada puede ser un acabado total, o un acabado en las paredes de la

ranura o un acabado en la superficie final de la pieza.

& iMachining Operation ? ®
Technolagy Operation name Template Wizard
[ Rough_contour1z2 v @@= | @ & @ or
& Geometry Technology| Channels| Sort | [ Advanced
¥l Tool
& Levals Step down Offsets
P Technology Wizard [z Geometry Preview
g rmolou wall / island offset;  [] 0.15
151 Motion control Floor offset: [ 0as
# Misc. parameters
(O step over Finish
Fl
Min cutting angle: (1181 | lFieer
Style: {Machining
Max cutting angla: [48.1097 |
Overlap %:
Morphing spiral controls
= Efficiency: l
L]
Cutting direction
Style: climb - Zigzag
)i i o1 ooP
H o e & S ]

Figura 3.27. Definicion de la profundidad, estilo de corte en cada pasada de mecanizado
y activacion de espesor para el acabado superficial [Fuente: Propial.
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Finalmente, en la Figura 3.28 se observa la opcién “Link” la cual permite definir
el angulo de rampa con una entrada helicoidal, manteniendo como centro del

helicoide la fresa.

& iMachining Operation ? x
Technology Operation name Template Wizard

iRough - ‘\Rough,conmurlz v B& ‘ [N B of

& Geometry General | Pre-Driling O advanced
Tool =
L Levels Helical Entry
Technology Wizard Ramping angle:
Technology
o Link] Step down: o
1 Motion control

N Center cutting
4 Misc. parameters

In pocket positioning

Z clearance: 0.08

@

Bottom

ORE R S| W = 4= 2

Figura 3.28. Configuracion del angulo de rampa para la entrada helicoidal
de la herramienta [Fuente: Propia].

3.5.3. 2.5D (Pocket_contour)

Para poder validar la operacion de indexado del cuarto eje se realiza el
mecanizado de un hexagono, donde el desbaste de cada superficie se la ejecuta
con la operacién “Pocket_contour” junto con el modulo “Transform” perteneciente
a esta misma configuracion, con el fin de mecanizar una superficie de 46 mm de
largo cada 60° alrededor del eje x. Para una mejor visualizacion de esta
operacion se puede observar en la Figura 3.29 la trayectoria que sigue dicha

operacion para la realizacion del hexagono.

Figura 3.29. Trayectoria de la herramienta para la operacién 2.5D (Pocket_contour)
[Fuente: Propial.
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La definicion de esta operacién comienza seleccionando el sistema coordenadas
a usar. A continuacion, se escoge la geometria en la cual se puede definir si el
lugar a maquinar es plano o circular, para luego finalmente seleccionar el

contorno como se muestra en la Figura 3.30.

A Pocket Operstion ? 'S

Technalogy Operation name: Tempiate
Pocket ‘P_( nnnnnn 6 I (=3 | o5 ‘)

Geometry

]
-l Tool

Coordsys  MAC 1 (1 Fostien) |

| @ Technology (2] [ [crours «|
2= link T -

1-1%) Motion control Show
% Misc. parameters

sedgeauw T

Figura 3.30. Seleccion del s. de coordenadas a utilizar y geometria de mecanizado
en la operacion 2.5D (Pocket_contour) [Fuente: Propial.

El Segundo paso a seguir es definir la herramienta a usar, la cual se lo hace en
la opcién “Tool”, en la cual para esta operacién se usa una “Fresa de vastago de
8mm?”, asi como definir las velocidades lineales y de rotacion de la mesa de
trabajo y del husillo respectivamente, como se puede observar tanto en la Figura

3.31 como en la Figura 3.32.

Por otro lado, esta opcion permite activar y seleccionar el tipo de refrigerante con
el que trabajara el centro de mecanizado, los mismos que pueden ser aire o
liquido.

& Pocket Operation
Technalogy Operatian name I
Focket ||= contour1s

AD

. @ Geometry

o Tool | Data | Coolant| Tool change position|

ik Levels Tool

i @ Technology

|y Link Type: END MILL i

i~15%1 Motion control
4k Misc. parameters

Turret:
as
Station/Position: 1c

Fresa de vastogo 8mm

select

e e S W

Figura 3.31. Parametros de la herramienta seleccionada al realizar la operacién 2.5D
(Pocket _contour) [Fuente: Propia].
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Tool Data |Cun\ant} Tool change pnswtinﬂ‘
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Cutting conditions...
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Figura 3.32. Vel. de avance y del husillo establecidas para la operacién 2.5D
(Pocket_contour) [Fuente: Propia].

La siguiente etapa a configurar es “Levels”, en la que se detalla la distancia de
seguridad de acuerdo con el criterio del programador para un centro de
mecanizado determinado. En la parte “Milling Levels” se configura dos
distancias, el “Upper Level” que define el limite superior de mecanizado y el
“Pocket Depth” que hace referencia a el limite inferior de la pieza final. Ademas,
permite definir la distancia y estilo de corte en cada pasada el cual puede ser el
mismo espesor o el espesor que el operador crea conveniente. Para una mejor

comprension en la Figura 3.33 se puede observar las configuraciones que se

deben tener en cuenta.

& Pocket Operation
Technalogy

=
mplate
Hs [ | O& LN

0 @ e e &R e s

Figura 3.33. Distancia de seguridad y niveles de mecanizado superior e inferior
[Fuente: Propial.

A continuacién, se tiene “Technology”, como se muestra en la Figura 3.34, en la
cual se define si al cortar material se lo hace por el contorno o se lo hace dentro

de los limites del contorno, ademas, se define si se desea realizar una o varias
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pasadas de acabado, como el espesor de dicha pasada. Estas pasadas puede
ser un acabado total, o un acabado en las paredes de la ranura o un acabado en

la superficie final de la pieza.

& Pocket Operation ? o
Technology Operation name Template
- m B E
Focket F_contour16 ~ =2 = l:l (n3
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Tool o =
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sa None ~ Number of passes:
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External: L @ e © e
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[_] Compensation of Rough passes
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Figura 3.34. Definicion de profundidad, estilo de corte en cada pasada de mecanizado
y activacion de espesor para el acabado superficial [Fuente: Propial.

Finalmente es importante acotar que en la operacién “Pocket_contour” se utilizd
la herramienta “Transformation”, la cual permite realizar el mecanizado en la
primera cara del hexagono, gira 60° y asi realiza la siguiente cara
sucesivamente. El rango de giro es de 0° a 300° como se puede ver en la Figura
3.35y en la Figura 3.36.

& Operation Transformations ? % & Rotate List ? X
Operation Transformations Options Include original operation
(® Edit operation transformations Add angle
O New operation (add at current position in operations tree) Suppress original aperation Angle: D
(O New operation (add at end of operations tree) offeet: o JT meen
aws 1B
Operation Name Transformation Description Synchronize Angle list
P_contourl§ 4th Ads  Rotations in List — s [t | " ‘

1 0.000000 0.000000
Rotate |
2 60.000000  0.000000
Translate 3 120.000000 | 0.000000

4 180.000000  0.000000

LT 5 |240.000000 0000000
4 A 6 |300.000000 0000000
Coordsys

Delete selected

Optimize Matrix sorting

Gl wal | |2

Figura 3.35. Configuracién de la operacion “Transformation” para el cuarto eje [Fuente: Propial).
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Figura 3.36. Lineas de mecanizado de la operacion “Transformation” del cuarto eje [Fuente: Propia].

3.5.4. D_drill

Las perforaciones que se encuentran en el hexagono se las realiza con la
operacion “D_drill”. Con el fin de obtener perforaciones que cumplan con las
dimensiones y profundidades especificadas, es imprescindible hacer un pequefio
agujero con una broca de centros y asi evitar posibles desviaciones de la
herramienta al efectuar el taladrado. Por tal motivo en la programacion del
archivo CAM esta operacion se la define dos veces en las que se configura las
herramientas y las profundidades deseadas para cada caso. Para una mejor
comprension de la operacion de taladrado en la Figura 3.37 se puede observar
la trayectoria de la herramienta.

Figura 3.37. Trayectoria de la herramienta para la operacién D_drill [Fuente: Propia].
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Por otro lado, alrededor del eje x se realizan tres perforaciones sobre las
superficies de las caras del hexagono, cada una a 120° con diametro de 4mmy

una profundidad de 10mm.

En lo que respecta a la configuracién de “Geometry”, como muestra la Figura
3.38, esta se comienza definiendo el sistema de coordenadas y por ultimo se

selecciona los orificios a taladrar.

| Technology Operation name T .
i 20 drill v] ‘D,drm ) = l:l EE N
[~OEEER | ceomewy
-~ Tool
b Levels CoordSys MAC 1 (1- Position) ~
@ 0 E

151 Motion control
4 Misc. parameters Show

| Edit Geometry

Modify

HeBE & 2|W%W% (== g

Figura 3.38. Seleccion del s. de coordenadas a utilizar y geometria de mecanizado
en la operacion D_drill [Fuente: Propia].

El segundo paso es definir la herramienta con la cual se realizara el mecanizado
en la opcién “Tool”, en la cual para esta operacién se usa una “Broca de centros
de Tmm” y una “Broca de 4mm”, asi como definir las velocidades lineales,
velocidad helicoidal, velocidad de reposicion y de rotacion de la mesa de trabajo
y las velocidades de desbaste, acabado, helicoidal del husillo, los cuales vienen
a ser los mismos parametros para las dos operaciones. Para dicha operacion se
puede observar las configuraciones realizadas en la Figura 3.39, Figura 3.40,

Figura 3.41 y en la Figura 3.42.

Por otro lado, esta opcion permite activar y seleccionar el tipo de refrigerante con
el que trabajara el centro de mecanizado, los mismos que pueden ser aire o

liquido.
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Figura 3.39. Parametros de la herramienta (Broca de centros)
para realizar la operacion D_drill [Fuente: Propial.

b Tool  Data |Coolanl| Tool change posilion'

Feed Spin
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204004
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Figura 3.40. Velocidades de avance y del husillo establecidas para la operacién D_drill
[Fuente: Propial.
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Figura 3.41. Parametros de la herramienta (Broca 4mm)
para realizar la operacion D_drill [Fuente: Propia).
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Tool Data ‘ Cnnlant‘ Tool change pnsmnn‘
A D - ' Feed Spin
@F (mm/min)  (O)FZ (mm/tooth) D
! @5t Ovimimo
| : 650 2.04204
Foed 7 w Gear1(0- 8000rpm, 4kW) v
Spin direction
A [ offsets [OLY] Ocaw
- . Diameter offset number: 3
' Length offset number: Cutting conditions...

1 L Y

Figura 3.42. Velocidades de avance y del husillo establecidas para la operacion D_drill
[Fuente: Propial.

La siguiente etapa a configurar es “Levels”, en la que se detalla la distancia de
seguridad de acuerdo con el criterio del programador para un centro de
mecanizado determinado, como también se agrega “Clearance Level” el cual
podemos especificar el diametro en bruto antes de taladrar. En la parte “Milling
Levels” se configura dos distancias, el “Upper Level” que define el limite superior
de mecanizado y el “Pocket Depth” que hace referencia a el limite inferior de la
pieza final. En lo que respecta a la distancia de perforacion se tiene dos
alternativas, la primera indica si la distancia se lo toma desde la punta de la broca
o desde donde termina el labio cortante de la broca hasta la distancia
especificada. En la Figura 3.43 se puede observar las configuraciones a tener en

cuenta al realizar la configuracion de esta operacion.

& Drilling Operation 2 X
Technology Operation name Template %
[ om ) [ JEs [ |O&b
@Geamelry
-~ Tool Positioning levels
j\ Start level 50 Delta:
&) Technology
15 Mation control Clearance level Delta: El
4 Misc. parameters
P e
Milling levels
Upper level 21.651 Delta: D
ort et o |
as
an
Depth type
(@) cutter tip
() Full diameter
QO | biameter value 0
| =2 2| &2 | s 60
Higd e s W g8 3

Figura 3.43. Distancia de seguridad y niveles de mecanizado superior e inferior

[Fuente: Propial.
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Finalmente es importante acotar que la operacién en la operacion de taladrado
también se utilizé le herramienta “Transformation”, la cual, al realizar la primera
perforacion, gira 120° y asi realiza la siguiente cara sucesivamente. El rango de

giro es de 0° a 240° como se puede ver en la Figura 3.44 y en la Figura 3.45.

& Operation Transformations 7 % |4 RotateList ? x
Operation Transformations Options [¥]include original operation
(®)Edit operation transformations Add angle
(7 New operation (add at current position in operations tree) Suppress original operation Angle: D
() New operation (add at end of operations tree) Eizze L]
stope:
i Synchronize
Operation Name Transformation Description ) Angle list
D_drill_t 4th Axis 3 Rotations in List
Clear all Num. |Angle |Oﬁset ‘
0.000000 0.000000
2 120.000000  0.000000
3 240.000000  0.000000
CoordSys
Optimize Matrix sorting
CE e

Figura 3.44. Configuracién de la operacién “Transformation” para el cuarto eje [Fuente: Propia].

Figura 3.45. Lineas de mecanizado de la operacion “Transformation” del cuarto eje [Fuente: Propia].
3.5.5. Engraving

“‘Engraving” es una operacion que se usa cuando se requiere realizar un grabado

sobre la superficie de una pieza y esta es otra de las operaciones que permiten

79



validar el cuarto eje en cuanto se refiere a movimiento simultaneo. Para el caso
del cilindro prismatico se determiné mecanizar el grabado con los siguientes
caracteres “LAB. MAQUINAS HERRAMIENTAS?”, las cuales tienen una altura de

7mm y finalmente se puede observar dicho grabado en la Figura 3.46.

Figura 3.46. Trayectoria de la herramienta para la operacién Engraving [Fuente: Propial.

La definicion de esta operacion comienza seleccionando el sistema coordenadas
a usar. A continuacion, se escoge la geometria en la cual se puede definir si el
lugar a maquinar es plano o circular, para luego finalmente seleccionar el

contorno como se muestra en la Figura 3.47.

& Engraving Operation ; %
Technology Oparation name Temglate .
| [oewmn o] [mome ] ae LTS
[OEEEN | ey
i Toal : 3
I Levels .mﬁfﬂ?s_ﬁ ac 11 ositon) |
-8 Technolagy Dl

115! Moation contral
i | o Misc parameters Shaw

i
i
l

HERRe s uw g

Figura 3.47. Seleccién del s. de coordenadas a utilizar y geometria de mecanizado
en la operacion Engraving [Fuente: Propial.
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El segundo paso a seguir es definir la herramienta a usar, la cual se lo hace en
la opcién “Tool”, como se observa en la Figura 3.48 y en la Figura 3.49. Para
esta operacion se usa una “Fresa para grabado en PCB”, asi como definir las
velocidades lineales y de rotacibn de la mesa de trabajo y del husillo

respectivamente.

Por otro lado, esta opcion permite activar y seleccionar el tipo de refrigerante con

el que trabajara el centro de mecanizado, los mismos que pueden ser aire o

liquido
gb_ Engraving Operation
Technology Operation name Tem ‘
2D Engraving - | 2DE_contour27 - ‘ = AD
= - i
& Geometry
1 Too Data | Coolant| Tool change position —
{ | | change p i
= Levels Tool
Technology -
151 Motion control Type: ENGRAVING
== Misc. parameters Number: =
Diameter: 0.2 mm
Corner ral dius: 0 mm TL
Cutting: 13 mm D
- - OHL
Outside holder: 20 mm
Turret: Spindle SL
Station/Fosition: 18
Fresa para grabado en PCB
Select
LI |

B gE 2 S %

Figura 3.48. Parametros de la herramienta para realizar la operacion engraving [Fuente: Propial.

AD Tool Dafa }Can\ant‘ Tool change pasmon‘

S Feed Spin
©F(mm/mm) OFZ (mm/tooth) S

Feed XY: -1250 s (rm) OV (mjmin)
Finish feed XY: 1.3823

TL Gear1(0- B000rpm, 4kW) v
Feed Z: -m
D - -
OHL Feed Link, %: 200 1 spinfinish
SL S (rpm) V (m/mi

2200 1.3823

Gear1(0- 8000rpm, 4kW)

[JFeed Z for penetration anly Spin direction

[offsets @ov Ocaw

Diameter offset number: 7

Length offset number: 7 Cutting conditions...

Figura 3.49. Vel. de avance y del husillo establecidas para la operacién engraving [Fuente: Propia].

La siguiente etapa a configurar es “Levels”, en la que se detalla la distancia de
seguridad de acuerdo con el criterio del programador para un centro de

mecanizado determinado, como también se agrega “Clearance Level” en la cual
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podemos especificar el diametro en bruto del stock antes de taladrar. En la parte
“‘Milling Levels” se configura dos distancias, el “Upper Level” que define el limite
superior de mecanizado y el “Pocket Depth” que hace referencia a el limite
inferior de la pieza final. En la Figura 3.50 se puede observar todos los
parametros a tener en cuenta cuando se realiza un grabado en lo que se refiere

a la opcidn Levels.

& Engraving Operation ? o
Technology Operation name Template

e ST | =

® Geometry
Tool Start level s0 Defta: 0
ki

&P Technology Clearance level | | 60 | peta:[o
51 Motion control
= Misc. parameters Safety distance

Positioning levels

15
Milling levels
Upper level 25 Deita: [0 |

Engraving depth | | 08 | Delta: | 0 |

H R e S = e 3

Figura 3.50. Distancia de seguridad y niveles de mecanizado superior e inferior [Fuente: Propia].

A continuacién, se tiene “Technology”, como se muestra en la Figura 3.51, en la
cual se define en base a las lineas de grabado el lado por el cual comenzara el
mecanizado (derecha, izquierda o centrado), ademas, se define si el tipo de corte

es decir lo hace en una sola manera o en zigzag.

7 s
Operation name Template %
|zu::,cancuur2/ ‘ [= =3 | o ER B
Technology |
Madify Offsets
Tool sid
Wall offset:
Right < | |ceometry
Flaor offset:
ide offset:
[CJFil area [ semi finisk
Hateh Step down: 1
[#] Floor finish
Depth cutting type
) One way O zigzag Rapid through safety from surface
4 -
H oy e W e | & R (== g0

Figura 3.51. Definicion del lado de la herramienta para comenzar el mecanizado
y el tipo de corte de la operacion [Fuente: Propial.
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3.6. Operaciones del paso helicoidal

Para iniciar con las operaciones, el primer paso es hacer clic derecho a la opcién
“Operations” y luego ejecutar la opcién “Add Milling Operations”. Finalmente, en

este lugar se selecciona la operacion que se desea realizar.

3.6.1. 2D iMachining

Esta operacion tiene como objetivo el maquinar los dos canales, pero en este
caso debido a que se tiene una profundidad de corte variable al final se
selecciona solamente la primera parte hasta donde la profundidad de corte es
constante, como se observa en la Figura 3.52, en la cual se visualiza hasta donde

llegan las lineas de trayectoria.

Figura 3.52. Trayectoria de la herramienta para la operacién 2D iMachining [Fuente: Propia].

Para la configuracién de esta operacion se inicia con la opcion Geometry, en la
que se selecciona el sistema de coordenadas y se determina la forma de la pieza
a maquinar respecto a una plana o circular. A continuacion, en la Figura 3.53 se
presenta la seleccion del contorno por el cual la herramienta debe mecanizar

cerrando asi un contorno alrededor de un perfil deseado.

& iacining Ogerstion X
Terhnogy Operation name Tempiate
Ragh v | Rough coteus v B@
[ o] Ganey
B Tool
i, Levels Geanery
gmnmlngymm Coudys WAC 1 {1 P
S Technalogy OO e
£ link 4D == |
151 Motion control =
% WiC parameters
Nateral boundary
@ncanery
(Joeine ff:

Figura 3.53. Seleccién del s. de coordenadas a utilizar en la operacion 2D iMachining [Fuente: Propial.
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El segundo paso es definir la herramienta con la cual se realizara el mecanizado
en la opcidén “Tool”, en la cual para esta operacién se usa una “Fresa de vastago
de 8mm”, asi como definir las velocidades lineales, velocidad helicoidal,
velocidad de reposicion y de rotacion de la mesa de trabajo y las velocidades de
desbaste, acabado, helicoidal del husillo. Para una mejor comprension en la
Figura 3.54 se puede observar todas las velocidades a considerar para esta

operacion.

Por otro lado, esta opcion permite activar y seleccionar el tipo de refrigerante con

el que trabajara el centro de mecanizado, los mismos que pueden ser aire o

liquido
*
Technology tem
1Rongh it ] Tool  Data ‘ Cw\ant‘ Tool change pusmuﬂ
&8 Geome try ool | Datn | Goolrs] Tool c i L Feed Spin
: o0l | Data | Cootant| Taol changa pastian
U%Em e e I ] @F (mm/min) () Fz (mmjtootn) ®5 (rpm) Qv (mjmin)
evels
N or
& Technology Wizard Type END MILL a1 N () Spinrate
& Technology . —
B Link Number: : 1900 47.7522
1) Mation control Feed XY max: O 6
+ Misc, parameters Diameter: L Gearl (0- 8000rpm, 4kW)
Cornar radius: Finish feed XY: IR 0 st
pin finisl
Cutting: ; M
e = ez WAE 210 527788
ulzade holder M) me
| : 650
Turret: Spin L rezdlile mE Gear1(0- B000rpm, 4kW)
o Feed reposition: 650
== : p u [] spin helical
Feed floor: 0 6 1350 33.9202
Seledt
Gearl(0- 8000rpm, 4kW)
[offsets [ spin floor
1350 Ex)
Diameter offset number: - e
i Length offset number: 9 Sl EXE o L%
, Spin direction
=R g A D @ e

Figura 3.54. Parametros de herramienta al realizar la operacion 2D iMachining [Fuente: Propia].

La siguiente etapa a configurar es “Levels”, como se muestra en la Figura 3. 55
se detalla la distancia de seguridad de acuerdo con el criterio del programador
para un centro de mecanizado determinado. En la parte “Milling Levels” se
configura dos distancias, el “Upper Level’ que define el limite superior de
mecanizado y el “Pocket Depth” que hace referencia a el limite inferior de la pieza

final que para este caso se lo hace de 5mm.
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Figura 3.55. Distancia de seguridad y niveles de mecanizado superior e inferior [Fuente: Propia].

A continuacion, en “Technology” se define la distancia y estilo de corte en cada
pasada, ademas se define si se desea realizar una pasada de acabado, como el
espesor de dicha pasada. Esta pasada puede ser un acabado total, o un acabado
en las paredes de la ranura o un acabado en la superficie final de la pieza. Como
se observa en la Figura 3.56. Para este caso se definié un offset tanto para las

paredes como para la superficie final con la finalidad de que no desbaste material

mas de lo que se

& iMachining Operation
Technology

iRough v

Operation nam

e

‘ iRough_contours

v\ nm“\

@ Geometry

Tool

i

8 Technology Wizard
B Technology

g Link

+ 5 Motion control
4 Misc, parameters

necesita.

& iMachining Operation

Positioning le

Milling levels

Pocket d

[ hrough

Upper level

vels

Safety distance:

machining

? X
Wizard

\D@'!b @ of

O Advanced

? b4
Technalogy Operation name Template Wizard
iRough - [ Rough_contours = | o BB LN | or
&3 Geometry Technology | Channels| sort | O Advanced
[ Teool 5 —
J‘ Levels Step down Offsets
g Technology Wizard i [2s Geometry Freview
Technolog
& wall / island offset:  [7] [ 1.2
2 Link [ Equai step down a8 = |
151 Motion control Flaor offset: |12 |
= Misc. parameters Cutting angles
@ Angle () Step over Finish
Flaor
(s o
Style:
| 80
Overlap %:
[ 1}
[=]=]
Cutting directi
Style: Conventional
(= = -

H @2 a8 %

Figura 3.56. Definicion de profundidad, estilo de corte en cada pasada de mecanizado

y activacion de espesor para el acabado superficial [Fuente: Propial.

Finalmente, la opcién “Link”, como se observa en la Figura 3.57, permite definir

el angulo de rampa con una entrada helicoidal, manteniendo como centro del

helicoide la fresa.
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ép iMachining Operation

Technology Operation name Templa
[ iRough v] |iR0ugh7c0ntour5 I EH =
Geometry Generall Pre-—DriIIingI
Tool _
_44 Levels Helical Entry
Technology Wizard Ramping angle:
Technology
% Step down: 0

3] Motion control

. Center cutting
- dp Misc. parameters

In pocket positioning

7 clearance: 0.08

Figura 3.57. Configuracién de angulo de rampa en la entrada helicoidal de herramienta [Fuente: Propial).
3.6.2. 4x_Rotary_model

Esta operacion se la utiliza para que el centro de mecanizado trabaje sobre la
materia prima a profundidades de corte variables, generando asi canales con la

geometria deseada, como se muestra en la Figura 3.58.

Figura 3.58. Trayectoria de la herramienta para la operacion 4x_Rotary_model [Fuente: Propial.

El primer paso para configurar “4x_Rotary _model”, es seleccionar el sistema de
coordenadas con el que trabajara en el centro de mecanizado. Para una mejor

comprension en la Figura 3.59 se muestra donde se configura dicha opcién.
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4

Technology Operation name:
i [ Rotary machining ] | 4x_Rotary_modelS e
----- > coordSys
- Geometry
T i Tool
----- _41, Lewvels Define MAC 1 (1- Position)} -~

i Tool path parameters
----- “§™ Tool axis control
----- 4= Link
Default Lead-In/Out
uge check
L. Ifi Clearance data
- &) roughing and More
----- |(:)| Machine control
..... == Misc. parameters

i

Figura 3.59. Seleccion de s. de coordenadas a utilizar en la operacion 4x_Rotary_model [Fuente: Propia].

Segundo, es necesario seleccionar si el mecanizado se lo realizara alrededor o
a lo largo de la materia prima. Después, la superficie que se desea obtener y
automaticamente el software calculara la trayectoria de la herramienta
incluyendo los distintos niveles que pueden tener los canales helicoidales en el
eje. Ademas, es necesario que los limites de mecanizado sean definidos por el
usuario, con el fin de optimizar el tiempo de mecanizado al solo trabajar sobre la
distancia establecida y no en todo el stock, como se puede observar en la Figura
3.60.

Gperation name Template
| 4x_rotary_modais & - = | R LS

Machining surfaces
2| [ [modes

Shew Side shift: |e |

Machining area
Limits

€3 Min/max fram machining surfaces @) user-defined

w07
Angular Ui
start angle: o enasngie: [0 |

L e = s -]

Figura 3.60. Seleccion de la estrategia, superficies a maquinar y area de mecanizado
[Fuente: Propia].

El tercer nivel de configuracion de esta operacion es la definicion de la
herramienta, “Tool”, como se observa en la Figura 3.61 y en la Figura 3.62, para
este caso especifico se selecciona una fresa de bola, la cual es perfecta para
mecanizar todo el contorno de los canales y obtener un acabado de mejor
calidad. Ademas, se define las velocidades lineales y de rotacion de la mesa de

trabajo y del husillo respectivamente.
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Figura 3.61. Parametros de la herramienta seleccionada para realizar la operacion
4x_Rotary_model [Fuente: Propia].
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Figura 3.62. Vel. de avance y del husillo establecidas en la operacion 4x_Rotary_model
[Fuente: Propial.

La cuarta etapa de configuracién de esta operacion hace referencia a la opcion
“‘Levels”, en la que se especifica la distancia de seguridad que va a existir al
ingresar la herramienta a maquinar, la distancia de seguridad a la salida de la
herramienta después del maquinado y el punto de acercamiento, los mismos que
dependen de las dimensiones de la mesa de trabajo del centro de mecanizado
incluyendo el cuarto eje y de la materia prima. En la Figura 3.63 se puede

observar los niveles que se tomé en cuenta para esta configuracién.
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Figura 3.63. Distancias de seguridad a la entrada y salidas de herramienta [Fuente: Propia].

En “Tool path parameters”, como se muestra en la Figura 3.64, es posible
especificar la calidad que tendra la pieza maquinada de acuerdo con la tolerancia
de corte, asi como el paso longitudinal maximo que va a existir en cada pasada.
Para este caso en especial se determina que en cada pasada desbastara 1.5mm,

esta distancia se debe a que se esta trabajando con una fresa de bola.

|* :

Technology Operation name: Template

= 5 g,

|[_rorrmomg ] [scmemonas S — N
| @

-+~ & CoordSys O Advanced

% coometiy Surface quality| Sorting

-8 Tool Quality Step over

Lok Levels

“dTool path parameters [ cut tolerance: 0.01

- Tool axis control Maximum step over:
§ Link

H 0.01 l 0.002
I Default Lead-InfOut Scallop: 0.05657
..[f Gouge check

-
]

| e Step angle: =
i.- &) Roughing and More Advanced (Helhs

+..I5] Machine control

.- dh Misc. parameters

B g e S e == )
Figura 3.64. Seleccion de tolerancia de corte y paso longitudinal max. en cada pasada [Fuente: Propia).

“Tool Axis Control” es un de las configuraciones mas importantes de esta
operacion. Como ya se ha mencionado previamente, es necesario establecer la

direccion del cuarto eje y la maxima interpolacion angular de movimiento de este,
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como se indica en la Figura 3.65, ya que de lo contrario la direccion de giro sera

desacertada.

& Rotary Machining ? | 4th Axis X

Technology Operation name: Template 1 4th axis

- £
|4x_R0tary_mndeI5 v‘ "= oE b Direction: Sl o

~@ Coordsys
Q Geometry

- Tool -
—£ Levels 4 Axis v Rotary axis Max. angle step: .
Base point

-5 Tool path parameters
X
% Link

- Default Lead-In/Out
-[f Gouge check

E Clearance data
- &) Roughing and More z
I Machine control
- Misc. parameters

Output format: Interpolation

Al

Cancel

Figura 3.65. Seleccion de la direccion de rotacion para el cuarto eje en Rotary [Fuente: Propia].

La siguiente etapa, mostrada en la Figura 3.66, es “Link”, cuya configuracién es
importante ya que, mediante una correcta programacion, es posible mantener la
integridad de la herramienta dentro de su vida util y mejorar el acabado al
comienzo y final de la pieza. Esto debido a que podemos definir la forma en que
las herramientas van a ingresar a mecanizar, entradas y salidas entre pases y la

salida al finalizar la operacion.

& Rotary Machining 7 =
Technology Operzation name: Template
: | m g
- @ Coordsys ==
O ey Approach/Retract| Links
¥ Tool First entry

Levals
Tool path parameters From clearance area \, Use Lead-In

o [ start from home position
£ Defaulr Lead-Tn/out

i [I¥ Couge check

H & Clearance data

Last exit

Back to clearance area “ Don't use Lead-Out

[JRetumn to home position

Home position

=B 0 = g — oo s

Figura 3.66. Definicion del tipo de entrada y salida que tendra la herramienta
al iniciar y finalizar la operacion [Fuente: Propia].

A continuacion, se tiene “Default Lead-In/Out”, la cual hace referencia a la

configuracion de los parametros tanto en entradas y salidas del maquinado,
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como se muestra en la Figura 3.67. En otras palabras, se refiere al tipo de forma

que tendra y la orientacién del eje de la herramienta.

& Rotary Machining

GOl G602
€00 oo

He e 3|

Arc diameter/
Tool diameter %:

200

100

? >

Templat

= [ |m&%

Lead-Out parameters

Same as Lead-In
Type:

Vertical tang. arc
Tool axis orientation:

Fixed

Figura 3.67. Parametros de entrada y salida de la herramienta en Rotary [Fuente: Propia].

Finalmente, Roughing and More se puede realizar varias configuraciones, como

es el caso cuando el Stock tiene una forma variable. Ademas, como se puede

observar en la Figura 3.68 se puede realizar la configuracién de la opcion “Multi-

passes” en la cual se define el numero de pases, el espesor a cortar en cada

pase tanto para cuando se realiza pases de desbaste como pases de acabado.

Para este caso se realiza 3 pasadas y se desbasta por cada pasada 3mm.
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Figura 3.68. Definicion del nimero de pases y espacios de mecanizado [Fuente: Propial).
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3.7. Simulacion

Con la finalidad de corroborar cualquier resultado del codigo G generado, se
procede a realizar una simulacion antes de ejecutarlo en el controlador del centro
de mecanizado. Los fabricantes generalmente crean un simulador para cada
maquina como es el caso de este centro de mecanizado y, cuando no se cuenta
con simuladores propios del equipo, existen una variedad de simuladores
genéricos que se pueden usar para controladores especificos. En la actualidad,
las maquinas CNC vienen con simuladores incorporados de cada controlador, lo
cual facilita este proceso y ayuda a verificar posibles impactos, errores en el
cédigo G, caracteres extrafios que la maquina no identifica, y que los cambios

de herramientas sean los adecuados.

3.7.1. Introduccién del Mill Demo

Mill Demo es un simulador propio del controlador CENTROID, el cual no viene
incorporado en la maquina como actualmente existe en el mercado. La
presentacion de este simulador es muy autentico y su interaccion con el operador
es idéntico al controlador del centro de mecanizado. La principal desventaja de
este simulador es que una vez que se ejecuta el programa y se desea visualizar
el grafico en 2D generado, unicamente proporciona las trayectorias de la
herramienta en los planos de trabajo y, para el caso de un grafico en 3D, genera
las trayectorias de la herramienta en un punto de los planos de trabajo. La Figura
3.69, da una idea de como es la pantalla del controlador, debido a que el

simulador presente las mismas opciones y configuraciones que el controlador.

Figura 3.69. Pantalla principal del simulador Mill Demo con sus opciones [Fuente: Propia].
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3.7.2. Pasos para simular en Mill Demo

En la Figura 3.70 se muestra el simulador Mill Demo el cual permite observar los
posibles errores que pueden ocurrir cuando se va a realizar la pieza en el centro
de mecanizado, asi como realizar el estimado de tiempo que tardara en realizar

la pieza deseada.

Figura 3.70. Pasos para realizar una simulacion de una pieza en Mill Demo [Fuente: Propia].

3.7.3. Simulacion de piezas

En la realizacion de la pieza “cilindro prismatico” se logroé obtener el tiempo de
mecanizado de la pieza y la informacion de cada herramienta que se usa de
acuerdo la operacion a realizar. Como se puede observar en la Figura 3.71 se
obtuvo graficos en 2D y 3D. Para el caso del grafico en 2D, muestra en la primera
imagen la trayectoria de la herramienta de un plano de trabajo. Por otro lado, en

el grafico en 3D muestra la trayectoria en una vista isométrica
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Job Name: PIEZA1.MNC
Tool: T H—-——- Program #F 10000

Feedrate: A O0O0O0%0 Part Cnt: O
=Y =11agl=1 =0 o [ | Part #F - 41
Coolant Tirme: O:17:<3+1

Tool change: T7 Fresa de grabado
Processing...
Mowvinmng.- .- .

Job finished

Alt-S to start job, Alt-J to jog.-

Figura 3.71. Tiempo de simulacién y graficos de trayectorias del cilindro prismatico
en2DY 3D [Fuente: Propial.

Con respecto al “paso helicoidal”’, como se observa en la Figura 3.72, de igual
manera, a través de este simulador se pudo obtener el tiempo total de
mecanizado y los graficos correspondientes a la trayectoria de las herramientas
en 2D y 3D. Una particularidad importante es que, en esta ocasion, el tiempo de
mecanizado se aproximo en un alto porcentaje al tiempo real. Ademas, es
posible observar otro tipo de informacion como las especificaciones de las
herramientas, velocidades y si existe un caracter dentro de la programacion que

el controlador no pueda entender o ejecutar.

Job Mame: PIEZAZ2.2.NC
Tool: T1 7 H——- Prograrm #F 10000

Feedrate: 1 OO0 %o Part Cnt: O
Spindlie: o P11 Part % 1
Cooclamnt Tirme: L:15::a4F

R i R T S
Tool chanmnge: T17
Processing...
Mowimg.- .-

Job finished

Alt-S to start job, Alt-J to jog.
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Figura 3.72. Tiempo de simulacién y graficos de trayectorias de paso helicoidal
en2DY 3D [Fuente: Propial.

3.8. Simulacion en SolidCAM

SolidCAM ademas de proveer el archivo .NC de la programacién de la pieza a
mecanizar, también esta incorporado con un simulador propio del software
donde las opciones de visualizacion son varias, como las trayectorias de las
herramientas, el stock mecanizado, el material de sobre espesor e inclusive el
acabado. Para una mejor comprension en la Figura 3.73 se muestra las lineas

de trayectoria que siguen las herramientas como el sélido de cilindro prismatico.

Figura 3.73. Trayectoria de las herramientas y sdlido de cilindro prismatico [Fuente: Propia].
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Figura 3.74. Trayectoria de las herramientas y pieza en sélido de paso helicoidal [Fuente: Propia].

La desventaja de este simulador es la exactitud del tiempo de mecanizado, ya
que al no ser de la misma familia que el controlador, el tiempo proporcionado es
poco confiable. En la figura 3.75, podemos observar que los tiempos estimados

son relativamente muy altos comparados a la realidad.

Simulation Data Simulation Data
Hame Value Mame Value
X 44,9846 X 106.5000
Y 0.000a Y -0.0000
Fi 50.0000 Z 45,0000
A 139,5960 A 0.0000
Feed 3000.000 Feed 2000.000
Spin 2200.000 Spin 2500.000
Step 23082 Step 79859
Time 1:50:56 Time 0:22:24

V., v/

Figura 3.75. Tiempo de mecanizado de a) cilindro prismatico b) Paso Helicoidal
en SolidCAM [Fuente: Propial.
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3.9. Montaje y Activacion del Cuarto eje

Como se puede observar en la Figura 3.76, el montaje del cuarto eje en el centro
de mecanizado se lo realiz6 con la ayuda de un montacargas hidraulico. Una vez
ubicado, se asegura el cuarto eje a la mesa de trabajo con niveles y elementos
de maquinas de fijacion. En el caso que se use un contrapunto se lo fija de la

misma manera y se verifica que coincidan los centros de cada elemento.

Figura 3.76. Montaje de rotary table (cuarto eje) y aseguramiento en la mesa de trabajo
[Fuente: Propia].
Concluido el proceso de montaje, es fundamental efectuar las respectivas
conexiones del mismo en la parte trasera de la maquina, con el fin de completar
la comunicacion del equipo con las érdenes emitidas desde el controlador. En la
Figura 3.77 se tiene los conectores que sirven de comunicacidn entre el cuarto

eje con el centro de mecanizado.

Figura 3.77. Conectores de rotary table (cuarto eje) con en el centro de mecanizado [Fuente: Propia].

97



En lo que respecta a la activacion del cuarto eje en el controlador del centro de
mecanizado, se debe seguir las instrucciones descritas en el manual del equipo
en el que se detallan los pasos a seguir para aumentar este eje a las lecturas de
la maquina. A continuacion, en la Figura 3.78 se presentan los pasos a seguir

para habilitar el cuarto eje en el controlador.

1. Ingresar en 2. Ingresar al
Cargar PF2] Directorio [.]

4. Presionar en
Editar [F6]

6. Presionar en
ed  Guardar Ctrl+s
y Salir [F10]

5. Borrar ;" en
las lineas 7 y 8.

Figura 3.78. Pasos para la habilitacion del cuarto eje en el controlador CENTROID [Fuente: Propia].
Como se puede observar en la Figura 3.79, el cédigo “M92/Z” es el encargado
de mover al interruptor y proporcionar un inicio positivo a una velocidad de
avance lenta. Sin embargo, “M26/A” establece la posicion inicial de la maquina

para el eje A en la posicién actual.

MO2/7
M26/Z
MO 1 /X
M26 /X
MO2/Y
/Y

OS2 ANA
M26 JA

Figura 3.79. Activacion de cuarto eje en el controlador mediante codigos M [Fuente: Propia].

98



3.10. Cero Pieza

Con la puesta a punto del cuarto eje y la materia prima lista para mecanizar, es
necesario ubicar en el carrusel de maquina las diferentes herramientas utilizadas
en los procesos de mecanizado. Por lo tanto, debido a que no todas las
herramientas presentan dimensiones semejantes es necesario realizar una
medicidn de estas respecto al eje “z” para compensar el desfase que existe con
una herramienta de referencia. En la Figura 3.80 se puede observar que, para
efectuar dichas mediciones, se utiliza un sensor de proximidad capaz de

completar este proceso de manera automatica; sin embargo, es imprescindible

mencionar que este proceso también se lo puede llevar a cabo de forma manual.

]

Figura 3.80. Medicion de todas las herramientas a usar durante el mecanizado [Fuente: Propia).

Una vez medidas todas las herramientas, se debe definir el “cero pieza” en los
ejes “X”y “Y”. En el caso del eje “X” se aproxima de forma manual la herramienta
a la cara longitudinal de la materia prima tomando en consideracion el radio de
la herramienta de referencia (herramienta #1). Al observar la Figura 3.81, la cual
esta con respecto al eje “Y”, se lo define aproximando manualmente Ila
herramienta a la cara transversal de la materia prima, considerando ademas en

esta ocasion, el radio del stock.
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Figura 3.81. Cero pieza en cilindro prismatico y paso helicoidal con el cuarto eje [Fuente: Propia].

3.11. Almacenamiento del archivo .NC al controlador

Como se puede observar la Figura 3.82, al terminar la programacién de la pieza
en SolidCAM con todas las configuraciones de cada operacion, se procede a
generar el archivo con el cédigo G. Este proceso comienza seleccionando la o
las operaciones las cuales el usuario desee ejecutar en la maquina CNC. A
continuacion, se da un clic derecho en “Operations” y se selecciona “Calculate &
GCode All”, en el caso de que aun no se hayan calculado todas las trayectorias
de la herramienta. De forma instantanea y dependiendo de la complejidad del
mecanizado, asi como la memoria del computador, se genera un archivo .NC

con toda la programacion que permite obtener el mecanizado deseado.

Sl=[R]e
£ & CAM-Part (PIEZA 1)
[ Machine (CENTROID_M400AC20)
@ CoordSys Manager
#8 Stock (stock1)
@ Target (target)

* (@ Updated stock Cancel
% Settings

=

(P vicToR

o

REAN WACA MINDIOLA_-_CRISTHIAN RODRIGO RCCHA MOLIHA)

aQu W@
R & iRough-contour12 ?

Generating GCode... 5

- Setup Add Probe Operation..
‘Add Milling Operation
‘Add Machine Control Operation...
‘Add Operation from Template.
Add Operations from Process Template...
/Add Hole Wizard Process.
=| Add Machining Process
Holes Recognition + Technology...

- BB -
gooooog

Parallel Operations

Calculate All
o0t GCode All

Generate

Calculate & GCode All Generate per operation
8 Simulate Generate with time

Synchronize All > Copy

Tool path > banc

List

Figura 3.82. Generacién de cddigo desde SolidCAM en un archivo .txt [Fuente: Propial.
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Una vez generado el codigo se guarda el archivo “NC” o “.txt” en un USB y se lo
almacena en el controlador de la siguiente manera como se lo puede observar

en la Figura 3.83.

1. Ingresar USB 6. Guardary
al Controlador cargar

7. Salir [F10]

2. Seleccionar 5. Seleccionar el
Load [F2] archivo

3. Seleccionar
Floppy/USB/LAN
[F2]

4. Seleccionar
From USB [F2]

Figura 3.83. Pasos para cargar el codigo en el controlador del centro de mecanizado [Fuente: Propial.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS
4.1. Generacién del coédigo

La puesta a punto del cuarto eje se lo puede verificar en la Figura 4.1, la cual
muestra un codigo G de una pieza, en el mismo se observa el cuarto eje en la
parte final del bloque N31 representado por la letra A, el cual es uno de los
parametros que dice que el centro de mecanizado esta habilitado para trabajos

que necesitan la ayuda del cuarto eje.

| PIEZAT: Bloc de notas

Archive Fdicin Farmate Mer Syuda

S {PROGRAMAINES: UTCIOR ADRIAN VACA MINDIDIA  CHISTHIAN SODHIGD HOCHA MO IRA)
mena (PIEza 1)

Nl 698 G17 G4@
N6 6B GBO M25 G49 HB 621
N1l T1 M86 {Fresa de vastago gmm)

Hi6 (dx-Rotary-modell)

Hzl 32188 Mal

M26 MeF

NI1 GBO G54 GO XB. V-10.867 AG.
|H36 G43 M1 245,884

N4l GB1 229,699 FGEG.

|M71 ¥-19.373 r28.55

N76 ¥-19.156 728,328
MBL ¥-18.9 Z28,188
MBS Y-18.607 27,869

504 227.352
H18E ¥-17.865 Z27.847
Hi11l ¥-16.591 Z26.846

Figura 4.1. Ejemplo de cadigo generado por SolidCAM (Cilindro Prismatico) [Fuente: Propia].
4.2. Cilindro prismatico
Con respecto al cilindro prismatico, el plano realizado en Solidworks se puede

obtener los valores tedricos, los cuales han sido representados con letras como

se puede ver en la Figura 4.2.

B A _G... | k Y i
il
SIEHEE S <
D O &
= i
J -S| O -
i} E | s 7 7 /] o
]

_H 7\ 7 i

Figura 4.2. Vistas de cilindro prismatico usadas para acotacién [Fuente: Propia].
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De acuerdo con los valores medidos del cilindro prismatico con la ayuda del
calibrador se toma tres medidas en diferentes posiciones de cada cota con el fin
de poder tener un valor promedio de cada cota. A continuacién, se puede

observar tanto los valores experimentales como los valores tedricos y los errores

relativos.
Tabla 4.1. Valores de cilindro prismatico
VALORES EXPERIMENTALES
# A B Cc D E F G H I J
MEDICIONES | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 20.05]20.12[39.9449.97 14245/ 391 | 10 |9.11|3.94 | 7.03
2 19.95]20.06 |40.33|50.05|42.54 | 3.88 [10.05] 9.05 | 3.90 | 7.02
3 19.93/20.0040.21| 50 [42.46[3.88| 10 |9.10|3.91 | 7.05
PROMEDIO |19.98|20.06|40.16|50.01/42.48| 3.89 /10.02| 9.09 | 3.92 | 7.03

VALORES TEORICOS
# A B C D E F G H I J
MEDICIONES | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 20 20 40 50 42 4 10 10 4 7
ERROR RELATIVO
# A B (o D E F G H I J
MEDICIONES | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
1 012 0.3 [ 040/ 0.01]115]1.00 ] 0.17 | 913 | 1.17 | 0.48

Figura 4.3. Cilindro prismatico realizado en el centro de mecanizado [Fuente: Propia].
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4.3. Paso Helicoidal

Como se puede observar la Figura 4.4, de la misma manera para el paso
helicoidal se procede a la medicién de cotas las cuales se realiza en tres
diferentes posiciones de la pieza. Para esta pieza por la dificultad de toma de
mediciones, se realiza en algunas partes del paso helicoidal como se puede
observar en las siguientes tablas tanto los valores experimentales como los

valores tedricos y los errores relativos.

C+
P i
LIS 0

B l

i -

Figura 4.4. Vistas de Paso Helicoidal usadas para acotacién [Fuente: Propia].

Tabla 4.2. Valores de paso helicoidal

VALORES EXPERIMENTALES

# A B C D
MEDICIONES | [Mm] |[mm]| [mm] [mm)]
1 50.17 |88.10| 26.5 26
2 50.19 | 88.13| 26.6 25.7
3 50.10 [88.10| 26.5 25.9

PROMEDIO | 50.15 |88.11| 26.53 | 25.87

VALORES TEORICOS

# A B C D
MEDICIONES | ["m] |[mm]| [mm] [mm)]
1 50 |87.67 26 26.4

ERROR RELATIVO

# A B C D
MEDICIONES | [%] [%] [%] [%]
1 0.3 0.5 2.04 2.01

104



Figura 4.5. Paso helicoidal realizada en el centro de mecanizado [Fuente: Propia].

4.4, Analisis de Resultados

Con los resultados obtenidos surge la necesidad de someter dicha informacion

a analisis e interpretacion.

Una vez obtenido el archivo .NC con el cédigo G de la pieza a mecanizar y
ejecutarlo en el centro de mecanizado, se obtuvo el modelo real del cilindro
prismatico y el paso helicoidal. Por tal razén, surge la necesidad de verificar la
eficacia del centro de mecanizado comparando las dimensiones reales de las
piezas con las dimensiones tedricas proporcionadas por SolidWorks al momento

de elaborar el modelo CAD.

Se puede senalar que el cddigo G que genera el post-procesador es una
programacion optimizada, donde parametros como velocidad de avance y del
husillo estan establecidos como cédigos de tipo modal, lo cual significa que una
vez que se los define, ya no es necesario volverlos a escribir o que se generen
mas de una vez. Ademas, el post-procesador esta configurado para que genere
las trayectorias de la herramienta en los cuatro ejes del centro de mecanizado
dentro de un mismo bloque de programacion y asi liberando memoria del
controlador. Por ultimo, cabe destacar que el intervalo de la numeracion que
existe entre cada bloque de programacion es de cinco, con el fin de proporcionar
al operador facilidades para editar o agregar lineas de cédigo G en el archivo

final.

Una vez ejecutado el codigo G del cilindro prismatico en el centro de mecanizado
se observo que el controlador de la maquina pudo realizar las ocho operaciones

de las cuales esta compuesta el archivo CAM sin problema alguno, en la que
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constaban 24023 lineas de programacion. Sin embargo, el paso helicoidal si
presentd error al momento de ejecutar el archivo CAM correspondiente a su
mecanizado ya que contenia 64010 lineas de programacién, por tal razén para
esta pieza se procedio a dividir el archivo en dos partes y ejecutar cada operacién
independientemente, las mismas que contienen 7923 y 56098 lineas de

programacion respectivamente.

El cilindro prismatico es una pieza cuya geometria presenta varias
particularidades en las tres secciones que lo componen vy, su distribucion permite
obtener cotas que validan claramente la precision de esta maquina CNC. Como
se observo en la Tabla 4.1, de la seccidon de resultados obtenidos, de las diez
cotas que se tomaron mediciones, solo una presenta 9.13% de error, la misma
que corresponde a la profundidad de las perforaciones en la parte hexagonal de
la pieza. Este error se debe a la dificultad que existe para que el instrumento de
medida (calibrador) alcance la profundidad total de perforacion, debido al
diametro de 4 mm y a la geometria de la herramienta, ya que la broca presenta
una seccion en forma de cono. Esta diferencia o error es normal en un proceso
de manufactura CAD/CAM y CNC, cuando no se tiene las herramientas

apropiadas.

Por otro lado, las cotas que corresponden a la longitud de la seccion cilindrica y
hexagonal, profundidad del ranurado y grabado, diametros del cilindro y distancia
del hexagono cara a cara, presentaron un error menor o igual al 1%. Este valor
pequeio de error se le atribuye la facilidad que tienen las cotas para tomar
mediciones y mas que todo a la eficacia del centro de mecanizado para elaborar

piezas con alta precision en cuanto a dimensiones se refiere.

El paso helicoidal es una pieza escogida principalmente para analizar la
eficiencia y eficacia del centro de mecanizado al implementarle esta nueva
aplicacién. Con el mecanizado de esta pieza, se validé los procesos de
mecanizado simultaneo e indexado de la maquina con sus cuatro ejes trabajando
conjuntamente. Su geometria se compone principalmente de un mango y de la
seccion helicoidal en la que se destacan dos entradas vy, al final de esta seccion
presenta una salida progresiva a lo largo del diametro con el fin eliminar aristas
que actuen como concentradores de esfuerzos. En la Tabla 4.2, de la seccién de
resultados obtenidos, se presentan cuatro cotas principales de las que se
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obtuvieron mediciones reales y fueron comparadas con las dimensiones teéricas
del modelo. Las cotas “C” y “D” que corresponden a la distancia minima entre
cada entrada helicoidal y al tamafio de la entrada, presentan un error del 2%, el
mismo que se le atribuye a la complejidad que existe para obtener datos

experimentales en estas partes de la pieza.

Ademas, lo que respecta a las cotas “A” y “B” del paso helicoidal, el error
calculado es de 0.3 y 0.5% respectivamente. A diferencia de las cotas “C” y “D”,
estas corresponden a las medidas extremas de la pieza, que son didametro y la
longitud helicoidal. Gracias a su distribucion en el modelo, se facilité la obtencién
de datos experimentales en donde se comprueba una vez mas la precision de la

maquina para esta nueva aplicacion.

Los acabados superficiales del cilindro prismatico y del paso helicoidal resultaron
excelentes. Esto se debe a la configuracion de cada operacion de mecanizado
en el archivo CAM, donde parametros como numero de pasadas, avance entre
pases, el tipo de herramienta, asi como su entrada y salida en la superficie del
material y las velocidades de giro y avance ocupan un rol fundamental para la
mejora de la calidad del mecanizado. Ademas, es necesario mencionar que el
tipo de material también influye en el acabado final, y para este caso el “duralén”,
el cual es un termoplastico, ayudo a obtenerlo gracias a su alta maquinabilidad
y propiedades que lo ubican como uno de los materiales mas usados en la

industria de la manufactura.

Finalmente, al comparar el tiempo de maquinado real con respecto al tiempo de
maquinado que da el software SolidCAM, el tiempo real se reduce

aproximadamente a la mitad del tiempo de maquinado que determina SolidCAM.
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5. CONCLUSIONES

5.1.

Conclusiones

El objetivo fundamental de esta tesis es habilitar y poner a punto el cuarto
eje del centro de mecanizado del Laboratorio de Maquinas
Herramientas, el cual es fundamental para el desarrollo del aprendizaje
con la posibilidad de realizar futuras practicas donde se utilice el
mecanizado con 4 ejes. Ademas, faculta a la institucion y principalmente
al laboratorio para la prestacidn de servicios internos y externos con este
equipo.

La principal aportacion consiste en el disefio y programacion del post-
procesador que genera un archivo de texto con el cédigo G e incluya las
especificaciones, ciclos de mecanizado y cédigos que el controlador
CENTROID del equipo es capaz de ejecutar para comenzar el
mecanizado.

Para llevar esto a cabo, primero se obtuvo la informacion técnica del
hardware y software del centro de mecanizado, donde datos del manual
del controlador y del cuarto eje fueron claves para habilitar el mismo en
el controlador de la maquina e instalarlo en el equipo. Durante este
proceso, se indago los parametros de funcionamiento que se deben
cumplir para la correcta operacion de esta maquina CNC.

Los comandos, cédigos y encabezados para la programacion y
operacion del cuarto eje del centro de mecanizado se los determiné a
través de la guia de programacion GPPTOOL, la misma que especifica
los cddigos en este lenguaje de programacion ISO que generan y
escriben los angulos a los cuales debe moverse el cuarto eje acorde a
lo requerido por el archivo CAM. En base a los archivos .NC generados,
se observa que efectivamente ya se cuenta con la coordenada “A” de
tipo modal, correspondiente al cuarto eje en procesos de mecanizado
indexado y simultaneo.

El post-procesador que se obtuvo después de implementar las
funciones, operaciones y coordenada “A” del cuarto eje, es capaz de
transformar los codigos neutros que genera SolidCAM a partir de un

disefio CAD. Este post-procesador trabaja en conjunto con otro archivo
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5.2.

cuya extension es .VMID, que funciona como editor de parametros y
especificaciones de la maquina en cuestion. Estos dos archivos son los
que permiten que SolidCAM genere el cédigo G deseado, el cual ya
incluye todas las trayectorias de la herramienta y velocidades necesarias
que conciernen al cuarto eje de una forma optimizada, escribiendo
codigos de tipo modal y ordenada, en la que se distinguen el
encabezado, cuerpo y final de un programa en cédigo G. Estas
particularidades implementadas en el post-procesador permiten reducir
la memoria ocupada en el controlador y proporciona un mayor
entendimiento al operador de lo que se desea obtener con dicho
programa, ademas de facilitar la identificacién de posibles errores.

Se validé el funcionamiento del post — procesador con la elaboracion de
dos piezas de prueba, las cuales combinan distintas operaciones que
unicamente pueden realizarse con 4 ejes trabajando conjuntamente.
Esta validaciéon se la llevé a cabo con la medicion de las piezas y
comparandolas con las medidas tedricas de las mismas, obteniendo
errores para el cilindro prismatico en un rango de 0.01% - 1.15%, los
cuales corresponden a valores de errores bajos debido al proceso de
manufactura empleado; sin embargo, existe un error de 9.13% el mismo
que se considera un valor extremadamente alto debido a la geometria
de la herramienta usada en la operacion de perforado. En lo que
respecta al paso helicoidal se tuvo errores en un rango de 0.3% - 2.04%,
los mismos que permiten comprobar la exactitud de este proceso de
manufactura.

El centro de mecanizado marca VIWA modelo VCM3M400 puede operar
sin ningun inconveniente con sus cuatro ejes instalados, aprovechando
asi el 100% de las capacidades de esta maquina CNC que en afios

anteriores estaba de desuso y desperdiciando recursos.

Recomendaciones

Desarrollar la configuracion del archivo CAM de las piezas a mecanizar
en este equipo de manera minuciosa, permitira reducir un alto porcentaje

del tiempo de mecanizado, ya que el tipo de avance en el corte que realiza
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la herramienta, la forma con la que entra la misma e inclusive la operacién
seleccionada para su fabricacién, son factores importantes que tienen
relacion directa con el tiempo de manufactura.

Evitar utilizar caracteres de texto especiales en la elaboracion del archivo
CAM con el fin de que el cédigo G generado sea compilado por la maquina
sin problema alguno. Debido a que el controlador es incapaz de entender
simbolos, signos o letras griegas produciendo paros inesperados en el
mecanizado.

Comprobar el estado en el que se encuentran las mangueras, cables y
presion de aire que corresponden al cuarto eje especialmente para evitar
un paro de emergencia en el transcurso de un mecanizado.

Disefnar un simulador mas eficiente e interactivo con el usuario es uno de
los trabajos futuros que pueden generarse a partir de esta tesis, ya que
existe aun la necesidad de ejecutar una simulacién de las piezas antes
del mecanizado que permita observar posibles errores en la programacion
y las trayectorias que tendran las herramientas a lo largo del stock de
trabajo, de una forma clara y concisa. Ademas de poder predecir el tiempo
de mecanizado real que tendra la fabricacién de una pieza.

Utilizar el centro de mecanizado de manera continua para aprovechar el
100% de sus capacidades, ya que cuenta con sus cuatro ejes habilitados
y listos para trabajar. Actualmente el equipo esta en la capacidad de
manufacturar tornillos sin fin, fresas, gravados en una seccion de la
materia prima, pasos helicoidales y muchas otras aplicaciones que
incrementaran el alcance que tiene el laboratorio de maquinas
herramientas a nivel académico y prestacion de servicios internos y

externos.
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