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PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

INTRODUCCION

En el ambiente de control numérico, se define a sistema controlado numéricamente,
cComo una maquina o proceso controlado por un progra. El programa esta formado
por un conjunto de nameros Yy letras que siguen ustandar por la EIA ( Electronic
Industries Asociation) 6 la ISO (International Stadars Organization).

La evolucion del control numérico desde el maneje cintas de papel perforadas para
la codificacion del programa, hasta el manejo detemas CAD/CAM ha dado origen a
la necesidad de conocer diferentes areas y ternog@s; algunos ejemplos son los
siguientes:

CAD: Computer Aided Design (Disefio asistido pongautadora).

CAM: Computer Aided Manufacturing (Manufactura astida por computadora).

NC: Numerical Control (Control numérico).

CNC: Computer Numerical Control (Control numériccomputarizado).

El control numérico involucra diferentes areas democimiento que son necesarias
para el mejor aprovechamiento de la tecnologia disiple, dichos conocimientos estan
intimamente relacionados y se vuelve imperiosa éxesidad de manejarlos de manera
simultanea.

La responsabilidad de un ingeniero de procesos ontenufactura, generalmente tiene
relacién con la interpretacion del disefio que seepenta en el dibujo de la pieza, la
eleccion de la herramienta de corte, la generacidal programa 6ptimo de NC, su
verificacion y puesta a punto para la corrida degaluccion.

Actualmente, en la industria es frecuente el uso glegramas para computadora que
ayudan, facilitan y simplifican el trabajo. El coehido de este trabajo busca dar una
visidbn general de uno de estos programas, ya quetraga de una herramienta
invaluable en la fabricaciébn y manufactura de piezanecanicas que con la ayuda de
magquinas CNC, es posible lograr las geometrias asarias para la satisfaccion de un

cliente.
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CAPITULO 1
PRINCIPIOS DE CAD/CAM

Este capitulo trata sobre el disefio asistido pomgmutadora (CAD, Computer Aided
Design) y la manufactura asistida por computadoreaCAM, Computer Aided
Manufacturing). Con estas herramientas informaticase disefian las piezas y se
realizan calculos muy confiables sobre sus dimemngs, pesos, esfuerzos y centros de
gravedad sin tener que realizarlas fisicamente. fmge reducir el costo y el tiempo
necesario para la fabricacion de cualquier piezaorPmedio del CAM se consigue
programar la maquinaria utilizada en los procesosoguctivos, reduciendo los tiempos

necesarios para el cambio de series.

1.1.- CONCEPTOS

Cronologicamente, los sistemas CAD fueron los prioe en aparecer, luego

aparecieron los CAM vy finalmente se llegd al contepCIM (Computer Integrated
Manufacturing); Esto ocurrio asi debido a que cadauevo sistema se baso en el
anterior o al menos lo usé como base.

Muchos de los sistemas CAD/CAM en uso estan diseS8adpensados para automatizar
funciones manuales, independientemente de si ladidn en particular que cumpliran
sera un andlisis ingenieril, disefio conceptual, djb, documentacion o la

programacion de la maquinaria de manufactura e iregion.

1.2.- TECNOLOGIA CAD

Es un sistema que incorpora uno 0 mas computadopasa realizar algunas de las

funciones y los célculos necesarios en el procesali$erio.

La principal caracteristica de un sistema CAD eseqpermite disefiar en forma

interactiva y al mismo tiempo facilita la definicidy construccion de una base de datos
gue alimenta todo el sistema de informacién intermie una empresa. Otro aspecto
importante es la abolicion del papel para los dissfirealizados, ya que se pueden

almacenar en medios 6pticos y/o magnéticos.
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Este sistema utiliza varias tecnologias como satesnas graficos para computadora,
CAE (Computer Aided Engineering) que se utiliza paevaluar y efectuar el andlisis

de ingenieria de una pieza.

1.3.-TECNOLOGIA CAM

Es un sistema que incorpora una 0 mas computadopasa llevar a cabo tareas de

organizacion, programacion y control de las operaoes necesarias para la
manufactura del producto, se encarga de la utilisaic de la informatica en la
automatizacion y control de los procesos de prodacalesde el control de maquinas-

herramientas hasta la gestion de produccién, almaamiento y transporte.

Este sistema incluye tecnologias que emplean: Ma&asi - herramientas controladas
numéricamente (MHNC), Sistemas Flexibles de Manufaa (FMS) e inspeccion
asistida por computador.

Un FMS es un sistema integrado que incluye dististiecnologias de automatizacion
para obtener flexibilidad en las operaciones de taller de trabajo, disminuyendo el
costo de la produccion.

La inspeccion asistida por computadora recopila aotaticamente la informacion del
control de calidad y la analiza estableciendo infoes estadisticos, aislando problemas

del proceso de produccion. La tecnologia CAM estacionada con la robdtica.

La tecnologia CAM tiene ventajas en cuanto a la guztividad de la fuerza de trabajo,
mejor calidad del producto y menor tiempo de pregeon, ademas permite:
= Extraccidén automatica de informacion de los dibuj@AD para poder realizar la
conversion a programas de control numérico y rohots
= Planeacién automatica de procesos.
= Disefio y operacion de pruebas y medidas automatsaallas piezas y ensambles

para garantizar de esta manera la calidad de losghuctos.



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

Al implementar un sistema CAD/CAM se obtienen laaneficios siguientes:
= Disminucion del ciclo de produccion
» [ntegracion de la ingenieria a funciones como ebkdiio, analisis y manufactura
» Incrementa la productividad
= Disminuye tiempos de direccidén de procesos
» Planeacién eficiente y control de la calidad
= Mejora el control de procesos de produccion
= Reduccion de costos de produccién
= Precios mas competitivos de los productos ofrecidos

= Mayor precision y rapidez durante la creacion deseliios.

1.4.- SISTEMAS CAD/CAM

La implementacién de sistemas CAD/CAM es una dégisiundamental que depende

de la tecnologia que se necesitara en una empteglbajo en particular. Si el trabajo
gue se realizarA es una sola pieza, que a largozplasolo sufrira pequeias
modificaciones, se necesitard un sistema CAD simpm@ cambio, si se habla de
productos con multiples piezas y con necesidad dercambiabilidad, estamos

hablando de una computadora con mayores prestacgonein software mas potente.

En el mundo del CAD/CAM, el primer foco esta apuntdo a la geometria del disefio.
Es al mismo tiempo, la herramienta con la que estema se construye y la primera
constante en cualquiera de sus aplicaciones. Muclststemas CAD/CAM disponibles
estan confinados a la creacion de disefios y dibujosravés de los graficos de una
computadora. Otros proveen un juego mas comprensieoherramientas y geometria,
tal y como lo permite la geometria actual. En layfira 1.1 se muestra un esquema de

coémo opera un sistema CAD/CAM.
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Figura 1.1.- Esquema de un sistema CAD/CAM

El modelado en tres dimensiones (3D) es la puedm entrada a un ambiente
CAD/CAM completo; a pesar de que los sistemas 30sap ocupados hecesariamente
para todos los ambientes de disefio, ingenieria ynofactura, muchos de los sistemas
tridimensionales CAD/CAM pueden replicar las funeies de sistemas 2D y 3D si asi
se requiere. El modelado por solidos es el ultimétado de disefio de geometria para el
ambiente CAD/CAM.

1.5.- APLICACIONES

La base de cualquier sistema CAD/CAM es la platafiar de software usada en generar

y documentar el modelado de una parte o documentesyel llamado corazén del
sistema.

Es a través de aplicaciones que la verdadera eficia de los sistemas CAD/CAM en
términos de ahorro en produccion y costos relacidona con el proceso se pueden ver
realizadas.

Las aplicaciones en el ambiente CAD/CAM pueden s#asificadas en:Funcion,
Disefio, Andlisis, Documentacién, Planeacién de puedion, Manufactura, Control de
calidad, Simulacion, Soporte logistiaetc.

Al manejar aplicaciones de manufactura, el proces® puede dividir en dos categorias:
generacién y uso. Lo mas importante es la genebacile datos, y su transmision esta

en manos de la correcta implementacion del CAM,cell en el sistema CAD/CAM
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implica que el disefio y la manufactura estan estramente ligados. La idea es que el
CAM utilice los datos generados por el CAD adecuadte.

El rango y la profundidad de las aplicaciones CAMnNan hoy enormemente y abarcan
desde maquinas herramientas relativamente simpleasta aquellas altamente
automatizadas que predominantemente se manejaragés de graficos y generacion de
superficies.

Una lista parcial de aplicaciones actuales de maaciura con CAD/CAM se presenta a
continuacion:

Oxicorte, taladrado, perforado, maquinado, soldadmlocacion y ensamble de piezas, disefio

de herramientas, disefio de moldes, doblado de tulmdrusion, estampado y embutido,

programacion de robots, impresion de tableros deuwitos y recubrimiento de cables.

1.6.- VENTAJAS DE LOS SISTEMAS CAD/CAM

Los sistemas CAD/CAM nacieron como una herramiergara facilitar el manejo de

grandes cantidades de informacion grafica de disedi®e objetos, debido a la gran
complejidad inherente al manipular tanta informaai

Las principales ventajas de los sistemas CAD soralgidez de calculo y determinacion
de informacién convencional como angulos, coeficiea de diversa indole, y en general
valores matematicos de calculo facil pero laborio§@mbién es muy facil cambiar los
datos del problema o la perspectiva del disefio s#mer que recalcular todo
manualmente, a diferencia del dibujo tradicionaksto es, se pueden probar diferentes
variantes de cada modelo en poco tiempo, ahorratiempo y dinero en encontrar la
mejor alternativa de disefo.

Respecto al CAM, las ventajas de automatizar la duwecidn son la consistente
economia en el costo de manufactura (a pesar de ueversion inicial puede ser
muy alta), la gran disminucién en tiempo de produé@c por articulo, y la poca
dificultad para cambiar la linea de produccion y ldisminucion de riesgos para

operarios humanos en ambientes hostiles o peliggso
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CAPITULO 2
PROGRAMACION CNC Y PROGRAMACION AUTOMATICA

2.1.- EL_CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO EN EL DESAROLLO
INDUSTRIAL
2.1.1.- GENERALIDADES DEL CNC.

Actualmente existe un ambiente de grandes expeesatie incertidumbre. Mucho de

esto se debe a los rapidos cambios en la tecnolegiaal, pues estos no permiten
asimilarla en forma adecuada de modo que es muycdifsacar su mejor provecho.

También hay cambios en el orden econdmico y paditilos cuales en sociedades como
la nuestra (paises en desarrollo) inhiben el surgémto de soluciones autéctonas o

propias para nuestros problemas mas importantes.

Entre todos estos cambios, uno de los de mayowarikia sera sin duda el desarrollo
de las nuevas politicas mundiales en mercados dbgery globalizacion. Todo esto
habla de una libre competencia y surge la necesid@dadecuar nuestra industria a fin
de poder satisfacer el reto de la competencia de podximos afios. Una opcion o
alternativa frente a esto, es la reconversion derdustria introduciendo el elemento de
la automatizacion, sin embargo debe hacerse déofana mas adecuada, de modo que
puede absorber gradualmente la nueva tecnologiauentiempo adecuado; todo ello
sin olvidar los factores de rendimiento de la ing&n y capacidad de produccion.

Uno de los elementos importantes dentro de ésgringimiento de la automatizacion
con las méaquinas-herramientas de control numéricongputarizado (maquinas CNC),
las cuales brindan algunas ventajas adicionales gee muy importante considerar

detenidamente, lo cual es uno de los propésitogste trabajo.

2.1.2.- DIFICULTADES EN LA INDUSTRIA
Entre los problemas industriales que enfrentan Ipaises desarrollados se encuentran
los siguientes:

= EXxiste cada vez mayor exigencia en la precision
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» Los disefios son cada vez mas complejos

» La diversidad de productos hace necesario la tergl@na estructuras de produccion

mas flexibles.

= Se tiende a incrementar los tiempos de inspeccion

» Los costos de fabricacion de moldes es mayor y aeehnecesario minimizar

errores.

= Eltiempo de entrega de los productos tiende acseta vez mas reducido

= La formacion de instructores es cada vez mas difipues se hace necesario

personal cada vez mas experimentado.

2.1.3.- TIPOS DE AUTOMATIZACION.

Existen cinco formas de automatizar en la industrimoderna, de modo que se

debera analizar cada situacion a fin de decidir cectamente la solucibn mas

adecuada.

Los tipos automatizacién son:

Control automatico de procesos.

El procesamiento electrénico de datos.
La automatizacion fija.

El control numérico computarizado

La automatizacion flexible.

El control automatico de procesos, se refiere usnahte al manejo de procesos

caracterizados de diversos tipos de cambios (gdnexate quimicos y fisicos); un

ejemplo podria ser la refinacion del petréleo.

El proceso electronico de datos frecuentemente rel@aciona con los sistemas de

informacion, centros de computo, etc. Sin embargm la actualidad también se

considera dentro de esto, la obtencion, analisisregistros de datos a través de

interfases y computadores.
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La automatizacion fija es aquella asociada al emplde sistemas légicos tales como:
los sistemas de relevadores y compuertas logicasembargo, estos sistemas se han
flexibilizado al introducir algunos elementos de ggramaciéon como en el caso de los

Controladores Légicos Programables (PLC’s)

Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las magam de control numeérico
computarizado. Este tipo de control se ha aplicadm éxito a maquinas-herramientas
CNC. Pudiendo mencionar entre ellas a las siguiestt

» Fresadoras

= Tornos

= Maquinas de electroerosiéon

= Corte mediante flama

= Corte por LASER

= Trabajo en madera

= Mecanizado hidrodindmico (Water-Jet)

2.1.4.- EL FACTOR HUMANO Y LAS MAQUINAS CNC
En esta seccidon se vera el tipo de conocimientas hdbilidades que debe poseer un
operador CNC.
El operador de CNC deberéa tener conocimientos dergetria, algebra y trigonometria,
también debera conocer sobre la seleccion y disg@derramientas de corte y dominar

las técnicas de sujecion

2.2.- CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO
2.2.1.- ;QUE ES EL CNC?

El término CNC se refiere al control numérico de mpdinas, generalmente maquinas-

herramientas. Normalmente este tipo de control gg&ree a través de una computadora
y la maquina esté disefiada a fin de obedecer lagrincciones de un programa dado, lo
cual se ejerce a través del proceso siguiente:

= Dibujo del producto

-10 -
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= Programacion
» Interfase

» Maquinas-herramientas CNC.

La Interfase entre el programador y la MHCN se régd a través de dispositivos, el cual
puede ser: una cinta perforada y codificada, cintasgnéticas con la informacién del
programa, o una computadora a través de la cual meporciona la informacion

necesaria.

e Mayor precision y mejor calidad de productos.

e Mayor uniformidad en los productos producidos.

e Un operario puede operar varias maquinas a la vez.

e Facil procesamiento de productos de apariencia cdicgula.

 Flexibilidad para el cambio en el disefio y en moakeken un tiempo corto.

e F&cil control de calidad.

e Reduccion en costos de inventario, traslado y déri@acion en los modelos y
abrazaderas.

e Es posible satisfacer pedidos urgentes.

No se requieren operadores con experiencia.

Se reduce la fatiga del operador.

Mayor seguridad en las labores.

Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquiiaar

Facil control de acuerdo con el programa de prodide lo cual facilita la competencia
en el mercado.

e Facil administracion de la produccion e inventarim cual permite la determinacion de
objetivos o politicas de la empresa.

e Permite simular el proceso de corte a fin de verdi que este sea correcto.

Sin embargo no todo son ventajas y entre las detjan se pueden citar las siguientes:

e Alto costo de la maquinaria.

-11 -
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» Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

¢ Es necesario programar en forma correcta la seléecde las herramientas de corte y la
secuencia de operacién para un eficiente funcionamio.

e Los costos de mantenimiento aumentan, ya que dksis de control es mas complicado
y surge la necesidad de entrenar al personal devie@v y operacion.

e Es necesario mantener un gran volumen de produccianfin de lograr una mayor

eficiencia de la capacidad instalada.

2.3.- PROGRAMACION CNC.

El CNC tuvo su origen a principios de los afios cirenta en el Instituto de Tecnologia

de Massachussets (MIT), en donde se automatizogsonera vez una gran fresadora.
En ésta época, las computadoras estaban en susosigy eran tan grandes que el
espacio ocupado por la computadora era mucho mayoe el de la fresadora.

Hoy en dia, las computadoras son cada vez mas piagig econdémicas, con lo que el
uso del CNC se ha extendido a todo tipo de maqummarmpor ejemplo: tornos,

rectificadoras, punzonadoras, electroerosionadqras.

El término “Control Numérico” se debe a que las @des dadas a la maquina se
indican mediante cddigos numéricos, por ejempl@ra indicarle a la maquina que
mueva la herramienta describiendo un cuadrado de @ por lado se le darian los
siguientes codigos:

G90 G71

GO00 X0.0 Y0.0

GO01 X20.0

G01 Y20.0

G01 X0.0

GO01 Y0.0

-12 -
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2.3.1.- EJES Y MOVIMIENTOS
El torno y centro de maquinados de control numérjctienen similitudes en su
operacion y en los cddigos que se manejan dentrbopdegrama de Control Numérico
gue se les suministre.
Ambas maquinas tienen un controlador, utilizandoss este trabajo el controlador
FANUC , ya que es uno de los mas utilizados en efrcado.
Las instrucciones del programa de control numéricue mueven la herramienta,
tienen una relacion directa con el tipo de movimteny el eje o ejes en los cuales se

lleva a cabo.

2.3.2..- EJES.

Un centro de maquinado posee tres ejes: X, Y e @@e muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1- Ejes que se utilizan en un centro de maquinado.

El torno cuenta con dos ejes de movimiento: X Ydahw se ilustra en la figura 2.2,

Figura 2.2.- Ejes que se utilizan en el torno.

-13-
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2.3.3.- MOVIMIENTOS
Se dice que un movimiento libre de la herramienia gue ésta tenga contacto alguno
con la pieza es un movimiento en vacio, y si seedegue éste se ejecute a la maxima
velocidad permisible por la maquina, entonces salifioa con la instruccion GOO,
conociéndose también como interpolacion lineal escio, ya que los movimientos con

este codigo siempre se realizan en linea recta.

Por otra parte, cuando la herramienta esta en cactb con la pieza, se prefiere un
movimiento con una velocidad de avance especifi8ael movimiento se realiza en
linea recta, se codifica con la instruccion GO1,mmaxiéndose como interpolacion lineal

con corte, como se muestra en la figura 2.3.

GO01 = Interpolacién lineal
Movimiento en corte con
avance programado

l—| ./)-

—————

g

Lely]

Figura 2.3.- Interpolacion lineal en vacio e interpolacién lineal con corte en el

torno y fresadora.

Pero si el movimiento es circular, entonces se ficdi con G02 ( a favor de las
manecillas del reloj) o con G03 (en contra de laamecillas del reloj) y se le llama

interpolacioén circular como se muestra en la figuéa4.

G02 G03

Figura 2.4.- Movimientos de interpolacion circular.

-14 -
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Los ejes de movimiento principales se desighan lke@letras X, Y e Z.

Los codigos GO0 y GO1 se asocian a uno o varioonres de coordenadas X, Y 6 Z
segun sea el caso.

La instruccion GOl requiere la especificacion dehklor de avance, el cual se
proporciona en el proceso de torneado en unidadesdistancia por vuelta, ya sea en
mm/rev o pulg/rev.

Por ejemplo: GO1 X30.0 Z-10.0 FO0.2 (el avance e®demm/rev)

Para el proceso de fresado, el avance se propoiowrmalmente en unidades de
distancia por tiempo, ya sea en mm/min o pulg/min.
Por ejemplo: GO1 X10.1 Y12.0 Z-5.0 F100.0 (el avars de 100 mm/minuto)

2.3.4.- INTERPOLACION CIRCULAR
Es el movimiento similar al movimiento lineal, peree pueden realizar movimientos
circulares a una cierta velocidad de avance, uiimlose como ya se dijo, los cbédigos
G02 y G03, tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Interpolacion circular en torno y fresadora.

TORNO FRESADORA
Con informacion de radio Con informacion del | Con informacion de radio Con informacion del
centro del radio centro del radio
G02X_Z R __ GO2X_Z | K | GO2X_Y_ R GO2¥ | J

Los ejes generan planos de trabajo en donde se namele manera exclusiva las
interpolaciones circulares. Un arco programado c@02 6 G03 se ejecuta solamente
en alguno de los tres ejes principales: X-Y, X-Z&Z, correspondiéndole a cada plano

un codigo de control numérico, como se muestralafigura 2.5.

-15 -
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G17 G18 G19

Figura 2.5.- Planos de trabajo.

2.3.5.- NOMENCLATURA, SENTIDOS Y SIGNIFICADO DE LERAS.

Los movimientos de los diferentes componentes ennt&quinas herramientas siguen

un conjunto de normas, en cuanto a su nomenclatyraentido de movimiento.

De acuerdo al estandar RS-274-D de la EIA, el sfigado de la letras de un programa

€S como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2.- Significado de las letras (c6digos) dentro de un programa CNC

LETRA DESCRIPCION O SIGNIFICADO

A Dimension angular alrededor del eje X, medida grmdos decimales

Dimensién angular alrededor del eje Y, medidagrados decimales

Dimensién angular alrededor del eje Z, medidagmados decimales.

O O @

seleccion de compensacion para herramienta

Dimension angular alrededor de un eje especial, avance terciario, o funcién de

Dimensién angular alrededor de un eje especiahvance secundario

Avance

Funcién preparatoria

I | M m

Libre o compensacion de la herramienta

Parametro de interpolacién o paso paralelo al efe

Parametro de interpolacion o paso paralelo al &fe

Parametro de interpolacién o paso paralelo al &e

Libre

Funciéon miscelanea o auxiliar

NUmero de secuencia

ol Z| £ r| X| «

Numero de secuencia para segundo encabezado smitan

-16 -
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Tercer movimiento paralelo al eje X 6 tercer mmiénto rapido.

Tercer movimiento paralelo al eje Y 0 segundo imuento rapido

Segundo movimiento paralelo al eje Y o primeovimiento rapido 6 radio

Velocidad del husillo

Seleccién de la herramienta

Segundo movimiento paralelo al eje X

Segundo movimiento paralelo al eje Y

Segundo movimiento paralelo al eje Z

Primer movimiento

Segundo movimiento

Nl <| X| =l <| C| d] | B O ©

Tercer Movimiento

2.3.6.- FUNCIONES MISCELANEAS Y CODIGOS G.
El programa de control numérico puede generarse liaete alguna de las alternativas
siguientes:
= El operador puede dar entrada a los cddigos a tawel panel de control de la
maquina.
= EIl controlador puede estar equipado con la alterivat de dialogo interactivo, lo
cual facilita su codificacion, o bien puede “teclese” directamente letra por letra y
namero por numero.
= El programa puede ser “tecleado” en una computadorgjuardarse en formato de
texto plano (codigo ASCII), para transmitirlo posiermente a través del puerto
serial de la computadora al puerto serial de la nud@tp-herramienta a través de un
cable.
= El dibujo de la pieza se procesa en un paquete ddvViQpara generar el cédigo de

control numérico y transmitirse posteriormente amaquina herramienta.
Cualquiera que sea el método, generalmente el pamga contiene instrucciones

estandarizadas por la EIA e ISO, esta instruccioras agrupan en codigos “G” o

funciones preparatorias y en codigos “M” 6 misceléas.

-17 -
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El programa que se genera, es procesado por el rmbdador de la maquina-
herramienta y traducido a los movimientos y accigrie la que dispone la maquina.
La funcion preparatoria consiste de una letra y yrar de digitos asociados a ésta y
se encuentra generalmente al inicio del renglon dbue) de codigo y prepara al
controlador para aceptar o interpretar de una di& manera las instrucciones que
le siguen. Las funciones preparatorias se relacionacon acciones que estan es
coordinacién directa con el corte en la maquina-lmamienta y la mayoria de ellas
estan definidas en el estdndar RS-274-D de la EIA.

Las funciones miscelaneas se desempefan tradicioradte como un interruptor de

encendido/apagado para actividades periféricas cadaadas al corte. Estas

funciones son diferentes de maquina a maquina y addbricante puede hacer uso
de ellas como mejor le convenga.

Los cddigos “G” estan divididos en dos tipos pripales, de acuerdo a su ejecucion,

tal y como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3.- Codigos modales y no modales

Cédigo “G” no modal | El codigo actia solamente en el bloque en el cuphaece

Cddigo “G” modal | El codigo actua hasta que otro codigo del mismojgolo modifique.

2.3.7.- COMANDOS G PARA EL CENTRO DE MAQUINADO
GO00.- Avance lineal del cortador a velocidad alp@ra posicionar o sin aplicar corte
GO01.- Avance lineal del cortador a velocidad pragrada, para aplicar corte.
GO02.- Avance circular del cortador en el sentido lds manecillas del reloj, a velocidad

programada como se muestra en la figura 2.6.
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-t

donde: Po=Punto inicial; P1=Punto final; R=Radio d@arco

Figura 2.6.- Avance circular en el sentido de las manecillas del reloj.

Néta: si el circulo es mayor de 180° se debe wiliel formato |, J para indicar las coordenadas

(relativas) del centro del circulo.

G03.-Avance circular del cortador en sentido opuestoas imanecillas del reloj a una

velocidad programada como se muestra en la figuréa.2

donde: Po=Punto inicial; P1=Punto final; R=Radio dlarco

Figura 2.7.- Avance circular en sentido contrario a las manecillas del reloj.

GO04.- Pausa, acomparfada de una letra X, se detiene lardmaienta un determinado
tiempo, por ejemplo: GO4 X4, la pausa durara 4 sedas.

G17.- Seleccién del plano XY

G18.- Seleccidén del plano ZX

G19.- Seleccién del plano YZ.

G20.- Entrada de valores en pulgadas
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G21.- Entrada de valores en milimetros

G28.- Regreso al punto cero de la maquina (HOME)
G40.- Cancela compensacion radial del cortador.
G41.- Compensacion a la izquierda del cortador ufig 2.8
G42.- Compensacion a la derecha del cortador, fig#.8

G43.- Compensacion longitudinal, figura 2.8.

Figura 2.8.- Compensaciones de la herramienta.

G49.- Cancela compensacion longitudinal del cortado

G81.- Ciclo de taladrado para perforacion de agujgpasante. El agujero atraviesa la
pieza en un solo movimiento a una velocidad deteraxa de avance.

G82.- Ciclo de taladrado para perforacion de agweriego. El agujero no atraviesa la
pieza, en su punto final de taladrado debe tenermymausa para remover el material
sobrante y se determina con la letra “P” con umempo en milisegundos.

G83.- Ciclo de taladrado para perforacion de agweprofundo. En este agujero por ser
para una perforacion de toda una pieza de mas eepese debe llevar a cabo por
incrementos, los cuales se determinan con la IEt€H con un valor determinado, el
cortador avanzara con ese valor hasta perforar ddda pieza.

G80.- Cancela los ciclos G81, G82 y G83

G90.- Comando para hacer uso de coordenadas abaslut
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G980

(25,15,30)

55/_'_0::,15,5] L
= i

Figura 2.9.- Coordenadas absolutas.

G91.- Comando para hacer uso de coordenadas redativ

G891

(25,35,30)

Figura 2.10.- Coordenadas relativas.

G92.- Programacién del punto cero absoluto, o céepieza, figura 2.11.

it

Cere plera (84 8)

Figura 2.11.- Posicionamiento del cero pieza.

-21 -



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

G94.- Avance programado sobre unidad de tiempo (mim/6 pulg/min)
G95.- Avance programado sobre velocidad angular (frem 6 pulg/rev)
G98.- Retorno a un punto inicial correspondienteua ciclo determinado

G99.- Retorno al punto de retroceso de un cicloetatinado.

2.3.8.- CODIGOS M PARA EL CENTRO DE MAQUINADO.
Se utilizan para programar las funciones especmlele la maquina vy son las
siguientes:
MOO.- Paro del programa
MO1.- Paro opcional
MO2.- Fin del programa
MO03.- Giro del husillo en sentido de las manecilldsl reloj
MO04.- Giro del husillo en sentido contrario de lasanecillas del reloj
MO5.- Paro del husillo
MO06.- Cambio programado de la herramienta
MO8.- Activa el refrigerante
MOQ9.- Apaga el refrigerante
M10.- Abre la prensa de trabajo
M11.- Cierre de la prensa de trabajo
M29.- Control de la maquina por medio de una comadobra. Final del programa.
M30.- Fin del programa y regreso al inicio del migm
M38.- Abrir la puerta.
M39.- Cierra la puerta
M63.- Se activa una sefal de salida (enviada ddri&sadora al robot (manipulador))
para que el robot pueda actuar.
M65.- Desactiva la sefial de salida para que el robe retire.
M66.- Comando que ordena una sefial de espera adavpor el manipulador (enviada

del robot a la fresadora), cuando esta efectuandmwperacion.
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M76.- Comando que ordena una sefial de espera desda por el robot, cuando la
operacion termino y la fresadora continle con saljo.

M98.- Comando que ordena la llamada a un subprogr@am

M99.- Con este comando también se ordena el fin pielgrama, regresando al inicio

del mismo y haciendo que el ciclo se cumpla cuantases sea necesario.

2.3.9.- COMANDOS G PARA EL TORNO.
Los codigos que utiliza el torno son similares alque utiliza la fresadora, tal y como
se muestra a continuacion:
GO00.-Avance lineal del cortador a velocidad altaar® posicionar o sin aplicar corto.
GO01.- Avance lineal del cortador a velocidad pragrada para aplicar corte.
GO02.- Avance circular del cortador en el sentido ldes manecillas del reloj, figura 2.12.
GO03.- Avance circular del cortador en sentido opteea la manecillas del reloj a una

velocidad programada, figura 2.12.
¥ Codigo GO3
iy |
-,

Cadigo G02

Figura 2.12.- Avance circular.

GO04.-Pausa, acompafada de una letra X, se detienddrramienta un determinado
tiempo, por ejemplo G04 X4, la pausa durara 4 sedos.

G20.- Entrada de valores en pulgadas.

G21.- Entrada de valores en milimetros.

G28.- Regreso al punto cero de la maquina, HOME.

G40.- Cancela compensacion radial del cortador

G41.- Aplica compensacion a la izquierda.

G42.- Aplica compensacion a la derecha.

G70.- Fin del ciclo.
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G71.- Ciclo de cilindrado
G72.- Ciclo de refrentado
G74.- Ciclo de barrenado
G76.- Ciclo de roscado.

2.3.10.- COMANDOS M PARA TORNO.
Se utilizan para programar funciones especialeslde maquinas:
MOO.- Paro programado.
MOL1.- paro opcional
MO2.- Final del programa.
MO03.- Giro de la pieza en sentido horario
MO04.- Giro de la pieza en sentido antihorario
MO5.- Paro del husillo.
MO6.- Cambio de herramienta.
MO08.- Refrigerante activado
MOQ9.- Refrigerante desactivado.
M10.- Abrir chuck.
M11.- Cerrar chuck.
M19.- Paro exacto del husillo.
M30.- Final del programa con regreso al principicetiprograma
M38.- Paro exacto conectado.
M39.- Paro exacto desconectado.
M58.- Abrir la puerta
M59.- Cerrar la puerta.
M98.- Llamado de subprograma

M99.- Final del subprograma.

2.3.11.- CODIGO S.
Se usa este codigo para programar la velocidad Hesillo en la fresadora o la

velocidad de la pieza en el torno, por ejemplo:
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S1250 indica que Eocidad del husillo o pieza es de 1250 r.p.m

2.3.12.- CODIGO F
Programa la velocidad de avance de la pieza enaslo de la fresadora, o la velocidad
de la herramienta en el caso del torno. Dependiert sistema de unidades utilizado,

la velocidad de avance sera: mm/min 6 pulg/min.

2.3.13.-CODIGO T
Designa el namero de herramienta en un carruselteegs, la herramienta se
coloca en una posicién en particular y se puedenilar cuando sea necesario. Cuando
se usa conjuntamente con el cédigo M06 se activacainbio de herramienta, por
ejemplo:
MO06 TO1

2.4.- PROGRAMACION AUTOMATICA

Las maquinas-herramientas de control numérico campiran una tecnologia de

fabricacion que va de la mano de la microelectréai, la automatizacion y la
informética industrial y que ha experimentado endoultimos afios un desarrollo
acelerado y una plena incorporacién a los procespsoductivos, desplazando
progresivamente a las maquinas convencionales. 8pacidad de trabajo automéatico y
de integracién de los distintos equipos entre sicgn los sistemas de control,
planificacién y gestion de informacion hacen delmtool numérico el principal apoyo a

otras tecnologias de fabricacién como son el CABIYCAM.

2.4.1.- DIBUJO EN EL DISENO.
El dibujo y el disefio asistidos por computadora sdmoy en dia, una herramienta
imprescindible para lograr un disefio competitivo gae hasta hace unos pocos afnos,
dichas técnicas eran reservadas a las grandes esgmeo aquellas que tenian un

elevado potencial econémico y humano.
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El conjunto de técnicas asistidas por computadoi@AD/CAM) han experimentado
una gran evolucion en los ultimos afios, y puedem saficientemente maduras como
para aplicarse de forma rentable en practicamente ®do el proceso de disefio y

fabricacion de un producto.

2.4.2.- SISTEMAS CAM PARA PROGRAMACION AUTOMATICA
Los sistemas de fabricacion asistida tienen pojetivo, basicamente, proporcionar

una serie de herramientas que permitan fabricarpgeza disefada.

Actualmente, el CAM se conoce fundamentalmente cosigiema de programacion de
maguinas CNC. Sin embargo, debe precisarse queAM@&s un concepto mucho mas
amplio, que incluye la programacion de robots, deaauinas de medicion por

coordenadas, simulaciéon de procesos de fabricacanificacion de procesos, etc.

La primera y mas importante aplicacion del CAM es programacion de maquinas
CNC, o sea, la generacion de programas fuera denidmas. Ello permite realizar los
programas sin interrumpir la maquina, ademas de podsimular la ejecucion de los
mismos en el ordenador, evitando asi los posiblesres y colisiones, aumentando el

rendimiento de la maquina y la calidad de las piszaecanizadas.

Los sistemas CAM pueden utilizarse para diferentegnologias que, normalmente
estan disponibles por médulos: fresado, torneadectoerosion, punzonado, corte por
LASER, oxicorte, etc.

Una de las aplicaciones mas extendidas es la praggaion automatica de operaciones
de fresado. Ello es especialmente interesante cwaladpieza a mecanizar es compleja,

es decir, que es dificil ser programada "manualmeht

Durante el proceso de desarrollo de un producto,megy frecuente que se fabriquen

maquetas O prototipos para la aprobacion de estBoestas maquetas se manufacturan
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mediante CAM en base a un modelo CAD, la pieza fisara idéntica a la maqueta
aprobada. En este caso, se utiliza el modelo CADapgenerara las trayectorias de la
herramienta que constituiran el programa CNC, obiéndose , una vez mecanizada,
una pieza idéntica al modelo disefiado mediante CAIh conjunto de ordenes que
siguen una secuencia logica constituyen un programda maquinado. Dandole las
ordenes 0 instrucciones adecuadas a la maquinaa &gt capaz de maquinar una simple
ranura, una cavidad irregular, la cara de una pensa en alto relieve o bajorrelieve, un
grabado artistico, un molde de inyeccién de una kam o una botella, lo que se
guiera.

Hasta hace unos pocos afios, hacer un programa dequim@ado era muy dificil y

tedioso, pues habia que planear e indicarle manuafite a la maquina cada uno de los
movimientos que tenia que hacer. Era un proceso guoalia durar horas, dias, adn
semanas, de todas maneras se obtenia un ahorrootade tiempo como de dinero

comparado con los métodos tradicionales.

Hoy en dia se emplean sistemas CAD/CAM que genalgorograma de maquinado de
forma automatica. En el sistema CAD (disefio asistidor computadora), la pieza que
se desea maquinar se disefia en la computadora camamientas de dibujo y modelado
en solido, figura 2.13.

o

Figura 2.13.- Disefio con un sistema CAD

1] -
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Posteriormente, el sistema CAM toma la informacidel disefio y genera la trayectoria
de corte que tiene que seguir la herramienta pasgdficar la pieza deseada; a partir de
esta ruta de corte se crea autométicamente el paogs de maquinado, el cual puede

introducirse a la maguina mediante un disco o end@electronicamente, figura 2.14.

ENTRADAS
POSIBLES
PLANO O
DIBUJO ™= |
ARCHIVO &
DE CAD =~y
(DXF)

ARCHIVOD
CODIGO G_}

[ e [
e e e |

MAQUINA
CNC

i fﬁfh':'".f'?'..'f:'.f?*ﬂ?éﬁ‘.’.’.’.ﬁlﬁﬁfg

Figura 2.14.- Diagrama de un sistema CAD/CAM

Actualmente, los equipos CNC con la ayuda de losglgajes convencionales y los
sistemas CAD/CAM, permiten a las empresas prodwon muchos mayor rapidez y

calidad sin tener personal altamente especializado
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CAPITULO 3
FUNCIONES BASICAS DE MASTERCAM V9.0

MASTERCAM es un paquete computacional de apoyo agkneraciéon de programas de
control numérico, permitiendo la generacidon de geetrias y trayectorias de herramientas en 2
y tres dimensiones y ofreciendo soluciones parangado, fresado, electroerosion por alambre
y disefio en 3 dimensiones. MASTERCAM MILL es el nudml de fresado y esta estructurado
en 4 médulos:

CEntry

CMill Level 1

CIMill Level 2

CMill Level 3

Cada nivel ofrece mas opciones para el generadaoudas de fresado, siendo el nivel 3 el que

mas funciones tiene. MASTERCAM tiene herramientas dibujo en dos y 3 dimensiones.

Los objetos tridimensionales se crean con modelesathmbre (wireframe) y con superficies.
Recientemente, la empresa CNC Software Inc, creaddel programa Mastercam ha lanzado
al mercado de solidos, con el que es posible gangeometria sélida con operaciones
booleanas.

3.1.- INGRESO A MASTERCAM
Para poder hacer uso del programa MASTERCAM V9.6sde el ambiente Windows, debera

realizarse la secuencia siguiente: Inicio/Programé@9ASTERCAM, donde se podra escoger
Mill8 6 Lathe8, segun sea el caso, figura 3.1.

. - R,
ﬁ un'l[l'.'rl'.'- I E “e=sberran

Al =psan
.-s_jii Cerial casidn g . E -|-:n.1.-82'_|.i'r._-.-
[E_-F Lo B e B 1 1 E o et

[ Hiic | i 2 |

Figura 3.1.- Ingreso al programa Mastercam V9.0
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Al iniciar el programa se mostrara en pantalla elenu principal, el secundario y la barra de

Main. Menu: ¥ 38 72701 ¥ 35.10403

Brahize
Lreatp
i
M,uli:'L[.j!-
Xform
Dalere
Saeen:
Salils
Toilpaths
HE wtils
_UACKUE
RLAIH RiFHIT
L7 A
Cutr;
(ETFETHE |
[ Sylsmiih
. Gigups
Wk OEE

Figura 3.2.- Pantalla principal al ingresar al progama Mastercam V9.0

3.2.-INSTRUCCIONES PRINCIPALES Y DISTRIBUCION EN PATALLA

La distribucion de la pantalla principal, figura 3, ofrece el acceso a:

Barra de herramientas.- Aqui se encuentra el accespido a instrucciones de uso
frecuente.

Mensajes de seleccion.- Envia mensajes al usuapara indicarle que selecciones
algun objeto en especial.

Menu principal.- Todas las instrucciones del softrease encuentran siguiendo una
secuencia de cascada a partir de la seleccion dasestiquetas.

Menu secundario.- Opciones que permiten trabajanda geometria dibujada.

Area de mensajes.- Aqui se envian mensajes y sbaéaformacion del usuario.
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s I@l%@l«wl!]@l@l@l@l@l@l D
ain Manu: ) '.
. -\\ / A7.15864 ¥ AD.23667,
Craate BARRA DC IIERRAMIENTAC -
Ellé | CCORDCNADAS X,Y
Modify MENSAJES DE SELECCION DE OBJETODS
Xlnm
Delete
Sl:l‘eEn
Salids. MENU PRINC IPAL
Toolpaths
NC utils

MENU SECUNDARIO EJES COORDENADDS

/IC ONO DE CODRDENADAS
¥

_ Gyiew: T | _—ESCALA DE Z00OM

5 33. 01470

’ _AREA DE MENSAJES
Current Mastercam File (MC3) Name = TESIS T S T

Currant Tanlpath File (HC) Hame = TFSIS

Figura 3.3.- Pantalla principal de Mastercam V9.0.

Cuando se usa Mastercam por vez primera, se recaddeusar inicialmente el menu

principal para familiarizarse con la jerarquia deak instrucciones, para posteriormente,

usar las barras de herramientas.

3.2.1.- MENU PRINCIPAL

El menu principal ofrece las siguientes instrucciea y su funcionalidad, tabla 5.1.

Tabla 3.1.- Menu principal.

ANALYZE Muestra informacion de las entidades seleccionad®mnt, Contour, Only,

Between pts, Angle, Dynamic, Area/Volume, Numbr€hain, Surfaces.

CREATE Permite crear entidades como: Point, Line, Arc, FEil,Spline,Curve, Surface
Rectangle, Drafting (Dimensions), Chamfer, LetterBattern, Ellipse, Polygon
Boun, Box, Fplot, Gear, Htable.

FILE Manejo de los archivos: New, Edit, Get, Merge, 1,.iSave, Save some, Brpwse,

Converters, Properties, Dos Shell, Ram saber, Haqlg Communic, Renumber.

MODIFY Permite la modificacién de la geometria ya dibujadaillet, Trim, Break, Join,

Normal, Cpts Nurbs, X to Nurbs, Extend, Drag, Cnv arcs.
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N

XFORM Transforma la geometria con opciones como: MirrdRptate, Scale, Scale XYZ
Translate, Offset, Ofs Ctour, Stretch, Roll.

DELETE Elimina geometria de la base de datos y de la pataChain, Window, Area
Only, All, Group, Result, Duplicate, Undelete.

SCREEN Afecta el formato en el que la geometria se preaesn la pantalla: Configure
Statics, Endpoints, CIr Colors, Chg Levels, Chgrais, Surf disp, Blank, Set
main, Center, Hide, Sel. Grid, autoCursor, RegentratoClipbrd, Comb views
Viewports, Plot

SOLIDS

TOOLPATHS |Ofrece acceso a las tecnologias de maquinado: Ne@onour, Drill, Pocket,
Face, Surface, Multiaxis, Operations, Job Setup, Maal Ent, Circ tlpths, Point,

Project, trim, Wireframe, Transform, Import NCI.
NCUTILS Ofrece acceso a la utilerias de NC para editar yrifigar las rutas de las

herramientas: Verify, Backplot, Batch, Filter, Pog®roc, Setup Sheet, Def.ops,
Def.Tools, Def.Matls.

3.2.2.- MENU SECUNDARIO

El menu secundario ofrece opciones para ajustarff@mato de trabajo durante la creacion y

edicion de entidades , las cuales se muestran dialda 5.2.

Tabla 3.2.- MenU secundario

z

Ajusta el nivel en Z del plano de construcciéon. Taogeometria que se
dibuje cae en el nivel adecuado en esta opcionelexcion del punto
puede hacerse con las opciones: origen, center djint, Intersect,

Midpoint, Point, Last, Relative, Quadrant y Sketch

COLOR Establece el color activo con el cual se dibujaras entidades.
LEVEL Mastecam soporta hasta 255 capas o Layers. Cad&tpyede
designarse con un texto para facilitar su basquegaontrol.
STYLE/WIDTH Establece el tipo de linea y espesor que el paqueliga para mostrar
lineas, arcos y splines.
MASK Controla la seleccion de objetos gréaficos. Se puidkcar al
programa que restringa la seleccién a un nivel especial
TPLANE Es un plano bidimensional que representa los eje$ ¥Xsu origen. Esta

opcion se usa solamente en el proceso de maquinado.
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CPLANE Es un plano de construccion bidimensional en el g crea la
geometria y que puede definirse en cualquier lugiad espacio. El
plano de construccién no necesariamente coincide & vista gréfica
de los objetos (Graphic view). El origen puede dssfrse a través de la

opcién ALTO, guardarse con un nombre especificoarfarse.

GVIEW Graphics view o vista de los objetos en cualquidealas alternativas:
Top, Front, Side Isometric, Number, Last, Entity ofate, Dynamic,

Mouse, Normal, =Cplane, Tplane, Get named.

3.2.3.- ACCESO A INSTRUCCIONES MEDIANTE COMBINACIONDE TECLAS.

También estan disponibles algunas instrucciones ravés de las teclas de funciones y

combinaciones de teclas como se muestra en la t8i8a

Tabla 3.3.- Combinacioén de teclas.

TECLA O INSTRUCCTON A F6 Fila
COMBINACION EJECUTAR F7 Modify
ALT-F1 Fit screen g Credie
ALT-F2 Zoamt out Fo Informacién del 0,0;
ALT-F3 Cursor tracking pombre dzl archivo
ALT-Fy Exit :
me7,nek
R Deletewindow 710 Tnformacion de la
ALT-F7 Blonk . ..
csignacian de
ALT-F§ Configure . .
INSEHCCIONES
ALT-Fg D
o e ALT-A Autosave
Fi Zaam
ALT-B Toolbar on/off
F2 Unzoom
ALT-C Run C-Hooks
F3 Repaint ALT-D Drufting parame
- 4 LEPS
Fq Analyze il
ALT-F Menii fonis,
F5 Delete T
selection window
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ALT-G (Fris parameters

ALT-H On-line help

ALT-F Open files

ALT-F Jah Setup

ALT-L Line Seyle meni

ALT-M Memary allocatians

ALTN | Nmaedviews

ALT-6 Operations marager

ALT-P Prompr areq display

ALT-O Delete lest
mchining operation

ALT-R Hedo toolpeth

ALT-S Shadding toople

ALTT | Drew Ne dolpath

ALTU  |Unde

ALT-V Mustercam  version

leval y hardware lock
numher
ALTW Set viewport window
PAGE DOWN Zaam out
PAGE UFP Zaom in
ALT-X Xform menu
ALT-Z Visible levels menu
ESC Commuand
inECrTHpHOn
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3.2.4.- ACCESO A MENU MEDIANTE EL MOUSE
Como un método de acceso aun mas rapido, al oprisliboton derecho del mouse en la

zona de graficas, se tiene acceso a la caja deodi@dl que se muestra en la figura 3.4.

Zoom
Unzoom
Dynamic

Fit Saeen
Repaint

Top

Front

Sde
AutoHighlight

Autocursor

Figura 3.4.- Menu con acceso del mouse.

Como respuesta a algunas instrucciones que solitidatos del usuario, se pueden usar
datos del usuario, se pueden usar las letras mattsaen la tabla 3.4, y seleccionando los

objetos existentes se adquiere el valor solicitado.

Tabla 3.4.-Letras para la solicitud de datos.

LETRA ACCION
A Diametros
D Longitud
R Radios
S Distancia entre dos puntos
X Coordenada en X
Y Coordenada en Y
z Coordenada en Z
TECLA FIN Movimiento dindmico autbnomg
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3.2.5.- SIGNIFICADO DE ICONOS EN LA BARRA DE HERRANENTAS
Las flechas de los extremos nos sirven para vigatiferentes paginas de las barras de
herramientas, figura 3.5.

[E1 Mastercam Mill Yersion B.U - L WULIUN | ESTSAMAS TEHALUN IUUH MUY M= ES

L — AEE

o @] R Bl 3|e @ ®]s| @l @50 O @] « | +|

Figura 3.5.- Barra de herramientas

3.2.5.1.- Funciones de los botones de la barra deramientas de inicio

» HELP.- Inicia la ayuda de MASTERCAM para un accestirecto a la informacion
ON-LINE sobre sus caracteristicas, figura 3.6.

* FILE MENU.-Activa el menu de archivos

= ANALYZE MENU.- Activa el menu analizar

Figura 3.6.- Iconos: Help, File, Analize

= ZOOM.- Activa la ventana ZOOM-IN.Utilice esta opcigpara amplificar parte de
la geometria.

= UNZOOM.- Reduce el tamafio de la geometria en pdatal

= UNZOOM BY 0.8.- Reduce la imagen en pantalla cociementos de 0.2

» FIT.- Ajusta la imagen mostrada al area gréfica gmntalla

» REPAINT.-Reexpone la grafica en pantalla limpiandmwalquier imperfeccion

(Gl @

Figura 3.7.- Iconos de Zoom

= GVIEW (DYNAMIC).- Cambia la vista de la grafica ana forma dinamica.
Haga clic en la geometria y mueva el raton para siarla. Haga nuevamente
clic cuando ya este como desee, figura 3.8.
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= GVIEW (ISOMETRIC).- Cambia la vista de la gréafica la forma isométrica
* GVIEW (TOP).- Cambia la vista de la grafica a lasta superior

* GVIEW (FRONT).- Cambia la vista de la grafica a kasta frontal

= GVIEW (SIDE).- Cambia la vista de la gréafica a lasta lateral.

&wlalzle]

Figura 3.8.- Iconos de vistas.

= CPLANE (TOP).- cambia el plano de construccién aparior, figura 5.9.
= CPLANE (FRONT).- Cambia el plano de construccionfntal.

= CPLANE (SIDE).- Cambia el plano de construccion atéral.

= CPLANE (3D).- Cambia el plano de construccién a 3D.

Sl

Figura 3.9.- Iconos de plano de construccion.

» DELETE MENU.- Activa el DELETE MENU, figura 5.10

» DELET-UNDELETE-SINGLE.- UNDELETE una entidad

» CHANGE COLOR.- Cambia el color de las entidades.

* CLEAR COLOR.- Remueve el color resultante de meraori

= UNDO.- Te permite deshacer la Ultima operacion gse realizd. Se debe estar en
el dltimo menu de operaciones para deshacerlogy® si se sale del menu donde
se hizo, ya no se puede deshacer con esta opcion.

= SHADE.- Activa el menU de sombreado.

|#|@[2njEs 0]

Figura 3.10.- Iconos de modificar.

3.3.- CREACION DE TRAYECTORIAS DE LA HERRAMIENTA
En esta seccion se ilustra de como se puede mediatiferentes operaciones,

maquinar una pieza en un centro de maquinado con &uda del programa
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MASTERCAM V9. Para acceder a dichas operacionesusiiza el menu principal y
el menu Toolpaths, figura 5.11.

Main Menu:
BAnalyze
Create

File

Modify
Xform
Delete
Screen
Solids

HC utils

Figura 5.11.- Menu para operaciones de maquinado.

3.3.1.- OPERACIONES DE MAQUINADO
3.3.1.1.- Nueva Operacion (New)
Este comando sirve Unicamente para iniciar una opeidn nueva de maquinado,

conservando las operaciones que se hicieron antes .

3.3.1.2.- Contorneo (Contour)
Se utiliza esta opcién para realizar una operaci@e contorneo de una entidad,
siguiendo un perfil continuo de lineas, pudiéndosgefinir un nimero casi ilimitado
de contornos. Para ejemplificar su uso considerdaégeometria mostrada en la
figura 3.13.
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Bnalyze
Lraate
Eila
Moty
Xfnrm
Delete
Screen
Salids
Toolpaths
N utils
_ BACKUR |
_MAIN MENU_ |
oz A
Color: NN
Lewal: 1

 Swinaich

Figura 3.13.- Geometria para contorneo

Primero se selecciona la operacion Contour, figudal4.

Main Menu:  Toolpaths:
Analyze New

File Drill
Modify Pocket
Xform Face
Delete Surface
Screen Multiaxis
Solids Operations
Job setup
NC utils Next menu

Figura 3.14.-Menu de contorneo

Posteriormente, se seleccionan las entidades qumé&m el contorno. En este caso se

utilizara la opcion “Chain” por lo que primero seedecciona una linea de la figura

con el mouse, posteriormente, la opcion “Close”elyo “End here” y “Done” para

finalizar, figura 3.15.
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Figura 3.15.- Seleccion de cadenas

Una vez seleccionadas las entidades se oprime ‘@®pfigura 3.16.

Figura 3.16.- Aceptacion de entidades..

En la caja de didlogo de la operacién de contornegrima el botén derecho del

mouse sobre la zona blanca, por lo que apareceréugldro de didlogo que se muestra

Create new tool...

en la figura 3.17.

Get operations from library...

Job set up...

Figura 3.17.- Menu para el acceso a las herramientas
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Después de seleccionar la herramienta para el coném, se procede a modificar los

parametros como se muestra en la figura 3.18.

#1-10.0000
endmilll flat

Figura 3.18.- Parametros de la herramienta

A continuacién se clic en la pestafia Contour Parames para seleccionar los
pardmetros de contorneo para la herramienta, figudal9

] Ahisnfite €8 HReremerts]

v I = [tIM2E]

o {

Figura 3.19.- Parametros de contorneo.
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Una vez seleccionados los parametros de contognde hacer clic en Aceptar se

obtiene la trayectoria de la herramienta, figuraZ3.

o

-.‘"—'RUTA DE LA HERRAMIENTA =

CONTDRND DE LA PIEZA

NP

Figura 3.20.- Trayectoria de la herramienta.

3.3.1.3.- Barrenado (Drill)

El objetivo es crear las trayectorias de herramiasifpara una operacion de barrenado

mediante la operacion Drill.

Para ejemplificar su uso, se partira de la geomatgue se muestra en la figura 3.21,

en donde, la operacién que se debe realizar esddgoacion de 25 agujeros, de

diametros 3, 6 y 12 mm.

File:

Hew

Edit

Get

Merge

List

Save

Save some
Browse
Converters
Hext menu

_Backup |
MAIN MENU

O

O

Figura 3.21.- Geometria para barrenado.
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Para iniciar se selecciona del menu principal Teelths/Drill, figura 3.22

Main Menu: Toolpaths:
Analyze New
Create Contour
File it |
Modify Pocket
Xform Face
Delete Surface
Screen Multiaxis
Solids Operations
Toolpaths Job setup
muext.menu

Figura 3.22.- Secuencia de menu

Una vez realizado, se pedird seleccionar los punérs donde se realizaran los

barrenos, para ello se utilizara el mend mostradola figura 3.23.

Manual
Automatic
Entities
Window pts
Last

Mask on arc
Patterns
Options

Done

Values
Center
Endpoint
Intersec
Midpoint
Point
Last
Relative
Quadrant

Sketch

Figura 3.23.- Menu para la seleccion de los barrenos.

Se seleccionan los barrenos que tienen
figura 3.24.

un diameteo3 mm, como se muestra en la

42



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

Figura 3.24.- Seleccion de los barrenos mas pequenos.

Una vez seleccionados los barrenos se hace clibene, figura 3.25.

Manual
Automatic
Entities
Window pts
Last

Mask on arc
Patterns
Options
Edit

Done

Figura 3.25.- Aceptacion de los barrenos.

En la caja de didlogo de la operacion de taladradiprima el boton derecho del

mouse sobre la zona blanca, de manera que aparetcaiadro mostrado en la figura

3.26.

Create new tool...
Get operations from library...
Job set up...

Figura 3.26.- Menu para la seleccion de herramientas.
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Después de seleccionar la herramienta para barrenae procede a modificar los

parametros de herramienta, figura 3.27

e
e

Figura 3.27.- Parametros de la herramienta.

A continuacion, se proporcionan los parametros dmrrenado para la herramienta,
figura 3.28.

| _Shawes. [0
o -

Drill/Caunterbare

|— 15t peck
| oo |

Lo |0
f+ -

i

i
i

Figura 3.28.- Parametros de barrenado.

Se continda con los barrenos de 6 mm, utilizandosskcuencia usada con los barrenos

de 3 mm, figura 3.29.
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% o o O
..ef”“)( -]
C ¢ O I O
a a5 fal
O« ¢ = O

Figura 3.29.- Seleccion de los barrenos de diametro = 6 mm

Y finalmente se seleccionan los barrenos de diamdt2 mm, figura 3.30.

(P
P
<5
&)

Figura 3.30.- Seleccion de barrenos de diametro 12 mm.

Con todas estas operaciones se obtiene el barreragalda pieza, con tres diferentes
tamafios de brocas.

3.3.1.4.- Fresado de cavidades (Pocket)
El objetivo es crear las trayectorias de herramiasitpara la operacion de fresado de
cavidades mediante la opcion Pocket. Para inicisg, analizara la geometria a la que

se pretende asignar la trayectoria de maquinaddizdindose la opcion Pocket, figura
3.31.
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¥ 2238094 Y 161704

Edit ACOT: mm

ESPESCR CE 20

178

Save /
Save some
Browse

Conuerters
Hext menu

k17

_BACKUP |
MAIN MENU |
7 64316 |

Color:

_ level: 1 |

\

b4

|

1 R]OM

LE’127 |

Figura 3.31.- Geometria para el maquinado de cavidades.

Asi el objetivo es una operacion de cavidad a prafidad constante en el dvalo

central de la pieza.

Primero, se selecciona del menu principal Toolpathscket, figura 3.32

Main Menu:

Toolpaths:

Analyze
Create
Eile
Modify
Xform
Delete
Screen
Solids

Toolpaths

HC utils

New

Contour

Drill
Pocket |
Eace

Surface
Multiaxis
Operations
Job setup

Hext menu

Figura 3.32.- Menu para la seleccion de la operacion Pocket

Posteriormente, se seleccionan las entidades cqudarman la cavidad, las entidades

tienen que ser cerradas, esto es, los extremosadehtidades deben estar unidas (el

extremo de una entidad debe coincidir con el fin ldelltima), como se aprecia en la

figura 3.33.
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- ~

N /

Figura 3.33.- Seleccion de cadenas para el fresado.

Una vez hecha la seleccion, se selecciona Doneréid3.34.

Mode
Options
Partial
Reverse
Move fwrd
Move hack
Select strt
Unselect
Done

Figura 3.34.- Aceptacion de entidades.

En la caja de diadlogo de la operacion de cavidadesga clic en el boton derecho del

mouse sobre la zona blanca, figura 3.35.

Create new tool...
Get operations from library...

Job set up...

Figura 3.35.- Ment para el acceso de herramientas.

Después de seleccionar la opcidn Get tool fromadity...., se modifican los parametros

de la herramienta como se muestra en la figura 3.36
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#1-10.0000
endmilll flat

Figura 3.36.- Parametros de la herramienta.

A continuacién, se proporcionan los parametros dedado de cavidades, como se

muestra en la figura 3.37.
 Toolparameters:

Figura 3.37.- Parametros de fresado de cavidades

Por ultimo, se seleccionan los pardmetros de detshgsacabado para la trayectoria de
la herramienta, figura 3.38.
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Toal parametersl Pocketing parameters Houghing/Finishing parameters I

¥ Rough Cutting methad ~ Parallel 5 piral
= B B =
Zigzag REEIERTEN  Parallel Spiral,  Morph Spiral True Spiral Ore Wway
Owerlap Spiral Clean Comers

Stepover percentage |?5.D Roughing angle |"'.U v Spiral inside to outside
Stepover distance |?-5 = b e ol i) r

N L

gt

¥ Firish
Mo of passes |2 Firizh pass spacing 10.25
¥ Firigh auter boundary ™ Mackine finich passes anlyat final depth

[ Start finish pass at closest entity ¥ Machine finish passes after roughing all pocksts

I keep tool down ™ Cutter compenzation in contral on finish pass

¥ i ptimize cutter compensation

Figura 3.38.- Parametros de desbaste y acabado.

Una vez seleccionados los parametros de fresadeagl@lades y hacer clic en Aceptar

se obtiene la trayectoria de la herramienta, figu8a39.

Figura 3.39.- Trayectoria de la herramienta.

Con esta secuencia de operaciones se obtiene shfte de cavidades en piezas que asi
lo requieran. En la figura 3.40 se visualiza la tyactoria de la herramienta en una

vista isomeétrica.

49



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

7 _
( PROFUNDIDAD

VISTA ISOMETRIC A
DE WAQUINADD

Figura 3.40.-Trayectoria de la herramienta representada en una vista isométrica

3.3.1.5.- Planeado (Face)
El objetivo es crear las trayectorias de herramiastpara una operacion de planeado

mediante la opcidn Face. Para ello, se analizargoi@za mostrada en la figura 3.41.

| | 5 |6 D_*Dli_'tﬁ‘ﬂ @«
Main Menu: ¥ 27.95208 ¥ 13902649
Analyze
Create
File
Madify
Xform
Delete
Screen
Solids

Toolpaths
NC utils

7 0500 |
Color: ||
Level: 1
StyleAMidth
__Groups
Mask: 1
Tolane: T
Cplane: T
Giew: |

Figura 3.41.- Geometria

La operacion a realizar es el maquinado de la caaperior de la pieza mostrada,
asumiendo que existe un exceso de material. Pargian, se selecciona del menu

principal la opcién Toolpaths/Facdjgura 3.42.
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Main Meny: J00lpaths:

Analyze New

Croain Contour

Eile Dril

Modify Pocket

Xform
Delete Surface

Screen Multiazis
Solids Operations
Toolpaths Joh setup
m Hext menu

Figura 3.42.- Seleccion de la opcion Face

A continuacion, se seleccionan las entidades dord$ta la cara de la pieza que se

guiere maquinar, figura 3.43.

Mode
Options
Partial
Reverse
Move fwrd
Move hack
Select strt
Unselect
Done

Figura 3.43.- Seleccion de entidades para la operacién Face.

Finalmente, se selecciona Done, figura 3.44.

Figura 3.44.- Aceptacion de entidades.
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En la caja de didlogo de la operacion de planeablaga clic con el boton derecho del

mouse sobre la zona blanca de manera que apareaczaja de didlogo mostrada en

figura 3.45.

Create new tool...
Get operations from library...
Job set up...

Figura 3.45.- Ment para el acceso de herramientas.

Se selecciona la opcion Get tool from library.. g modifican a continuacién los

parametros de la herramienta como se indica enifpufa 3.46.

Figura 3.46.- Modificacion de los parametros de la herramienta.

Se selecciona la opcion parametros de planeado ynsdifican sus parametros como

se muestra en la figura 3.47.

Figura 3.47.- Modificacion de los parametros de planeado.
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Finalmente, se obtiene la operacion de planeadda&pieza, figura 3.48.

Figura 3.48.- Maquinado de una superficie en representacion isométrica.

3.4.- OPERACIONES DE MAQUINADO EN EL TORNO

3.4.1.- DESBASTE (Rough)
Se usa la opcion Rough para definir la trayectoride la herramienta en una

operacion de desbaste asumiendo que existe un excde material. Para

ejemplificarlo considerése la geometria mostradalarigura 3.49.

i Masieicem Lathe Yersion 8.0 - C:WULIOATESISNEJER_TORNO_LMC3

Savo soma S

Browse
Conyertars
Hext menu
_BACKUR |
| MAIN MENU_ |
_ % 0o | J
Color: | s
_ Level: 1| 7 s 5
Stlewidi /
| Groups A
a

Figura 3.49.- Geometria para la opcién desbaste.

A continuacion, se selecciona la opcion ToolpatReugh, figura 3.50
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Main Menu: |Lathe toolpaths:
Analyze New

Create Quick

Eile Face

Modify Rough |
Xform Einish

Delete Groove

Screen Drill

Solids Operations
Toolpaths Job setup

NC utils |ﬂe.xt menu

Figura 3.50.- Secuencia a seguir para la operacion Rough

Una vez realizado lo anterior, se seleccionan éagidades de la pieza que se quiere

maquinar, figura 3.51

T\
%

- &

B i |

Figura 3.51.- Seleccion de entidades para la operacion Rough

Por ultimo se hace clic en Done, figura 3.52.

Manual
Automatic
Entities
Window pis
Last

Mask on arc
Patterns
Options
Edit

Done

Figura 3.52.- Aceptacion de las entidades seleccionadas.
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Después, se modifican los parametros de corte decl@amienta como se indica en la
figura 3.53

i Propiedades de Lathe Rough - C:AMCAMBLLATHEANCINEJER TORND NCI - MPLFAN

T ool paramsters | Ravgh paranisters l
L=ft'click’ on tool be szlect; 1aht ‘zlick! to edil or Tool feentification
dzfine nzw too Taol mmbce |1 OFzet humber i1 ‘

~Feed rate 4 Saindl= Sperd / Crolanl
“esc rate; iD2_ Fimmtrey 7 mmdmn
Spindle speec; |‘295— & fas ©REM
= 4 5007 Fralsr [Fiacd

Mz arindle-sprar ¥
T FNR L F =

00 FAMSHRGAT .. NI Paametes -

Fenr # 'D— Conmieil -
Seq sat [100

Sy, |2

v Jpdate z:ock for this operalion

_i: Jegenorate subzoquont apsrations I Tokatzh
Condpdes., | T cendiien. | changspan |
B | I~ | e
T Shaw ibiary toks W Tl Filter. . ‘ " o | W ToolDisplay..

Arpnlar I Fanrear | Snirda |

Figura 3.53.- Parametros de corte de la herramienta.

Se selecciona la opcion Tool Parameters y se modificomo se muestra en la figura
3.56.

L. Piopiedades: de Lathe Finich - C:AMCAMSMATHENCIAEJER_TORNO.NCI - MPLFAN

| ool parameters Finizh parame:ers

- Tocl Campansation

Compensstioh
i Gl
et ol
S - Compensstion
1 Friiza sigpovsn Muraber of finkh passes: in conmal:
Fioll e tter
Stock 1o leave 124 bR s
A ] -

Stock o loava i 2

| LU

~ Finich Direction

##  Leadn/Out. |
Purge Paanetsrs . l

bonpler | Zancelar | ayuds |

Figura 3.54.-Parametros de desbaste

Finalmente, se obtiene la operacion de desbasteleepieza como se aprecia en la
figura 3.55.
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Figura 3.55.- Pieza ya desbastada

3.4.2.- AFINE (FINISH)
Se usa la opcion Finish para definir la trayectoride la herramienta en una
operacion de acabado asumiendo que existe un exabsanaterial. Considerese la

geometria mostrada en la figura 3.56.

Eﬂn!enms

Next menu

_BACKUP |

MAIN MENU | :
% 0000 |

Color: [N

[ingiieaiie |
_Tplane:OFF |
Cplane:+DZ
Guiew: T

Figura 3.56.- Pieza que debe ser maquinada mediante afine

A continuacion, se selecciona la opcién Toolpathsiish, figura 3.57.
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Lathe toolpaths:

Main Menu:

Analyze o
Create Quick

Eile Face
Modify Rough
Xform Finish
Delete Groove
Screen Drill

Solids QOperations
Toolpaths Job setup
NC utils Next menu

Figura 3.57.- Secuencia de operaciones para realizar el afine.

En seguida, se seleccionan las entidades de lagomze se desea maquinar, figura
3.58

s e, (/‘_“

/

f
L Lo ] |

Figura 3.58.- selecciéon de entidades para la operacion Finish.

Una vez seleccionadas , se hace clic en Done, AdgRi69.

Manual
Automatic
Entities
Window pis
Last

Mask on arc
Patterns
Options
Edit

Done

Figura 3.59.- Aceptacion de las entidades.
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Después, se modifican los parametros de corte declaamienta como se muestra en
la figura 3.60.

& Piopiedades de Lathe Finish - C:AMCAMB\LATHE\NCIAEJER_TORMO.NCI - MPLFAN

Tool pararmeters | Firigh parameeis |

Leit 'eich on toolta seec:: righ 'elck ke edit or Toolldentiication
rev tool ‘

ool rurbe; [2 Offset number: |2 ‘

Feedrale ¢ Spindle Speed # Ceolant——————————————————
Feedtate [0 @ rmirer € v
Sprdespeed [P ¢ioss C AP
v - Wan spindle speed, [3000 Codlant [Hocd %]

T no.
Q0 MOUGH TIGHT -

- NE Farametess
Progrem 3 |D

Ser stat | 100
Seaiine: |2 |

I Jpdate Suuk fon i uperation

Camrozhl

¥ Fegenerate suhsequert operstions I “asakch
tomdnass. | it | chengenci |
e |
I Show libray ok e T O e W qu\.g\su_\ey._.l

Sozpior | | Sancelr | s |

Figura 3.60.- Parametros de corte de la herramienta.

Se cambia a la opcion Finish Parameters y se maidifi los parametros para
acabado, figura 3.61.

. Propiedades de Lathe Finish - C:\MCAMS\LATHEANCINEJER_TORHO.NCI - MPLFAN

lool parameters  Finish paramesrs i

~ Tod Compensation——
Conipersation
iy o).
Lt =
b/ st it | G

Rll=ttter
Stock pleaven: 00 oanonomes
= I__[ 0 al =

Stock bo leave inZ:

LU
- Finish Directon

i Lead In/Dut...
0> -
Puinge Pacanetsis

Gezper | Zvcelsr | Apds |

Figura 3.61.- Parametros de acabado.

Por ultimo, se obtiene la geometria mostrada eftigaura 3.62.
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3.4.3.- RANURADO (Groove)

En esta operacion, no es obligatorio que existageometria de la ranura para crear
la trayectoria, solo seleccione: Main Menu/ Toolpet Groove, figura 3.63.

Main Menu:
Analyze
Create
File
Modify
Xform
Delete
Screen
Solids
Toolpaths
HC utils

Figura 3.63.- Secuencia para el maquinado de una ranura.

Seleccione la opciébn 2 Points para especificar lmsntos extremos de la ranura,
figura 3.64.

Figura 3.64.- Menit de ranurado.

Seleccione los puntos como se muestra en la figBu@b.

K/E' By

Figura 3.65.- Seleccion de los puntos extremos de la ranura.
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A continuacién, proporcione los valores requerides las cajas de dialogo, figura

3.66.

Figura 3.66.- Parametros de ranurado.
Al terminar de dar los valores, seleccione la etda Aceptar

3.4.4..- BARRENADO (Dirill)
Se usa la opcién Drill para definir la trayectoride la herramienta en una operacion

de barrenado. Para iniciar se tiene la geometriastrada en la figura 3.67

_Backup__ |
“MAIN MEN |
z oow |

_ Style/Width

Groups

Mask: OFF
Tplane:OFF
Cplane: T
Gulew: T

Figura 3.67.- Geometria para la opcion Drill

La operacion que debe realizarse es el barrenadolal@ieza mostrada, por lo que

inicialmente se selecciona del menu principal lacd@n Toolpaths/Drill, figura 3.68
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Lathe toolpaths:

Main Menu:

Analyze
Create
File
Modify
Xform
Delete
Screen

New
Quick
Face
Bough
Finish
Groove

Solids

Toolpaths
HC utils

Operations
Jobh setup
Hext menu

Figura 3.68.- Secuencia para barrenado.

En la caja de dialogo se proporcionan los valoradecuados para el barrenado,
figura 3.69.

st Propiedades de Lathe Drill - C:\MCAMB\LATHEANCIAEJER_TORMO.NCI - MPLFAN

Tocl parameters Simple dill- o peck | Custarn il Parameters 1 |

— —_ — Dill Cycle
| et ] Cycle
 Absoluts & Incremental |DWEM”|E,|]D,E LI
g Dill Bairit e
s (0.0 Z ![ll] W
i
v Clearance. izn it |81
£ Rhsoluts © lrerements| Diel] |00
Sfsit{A0
fiskact. | o0 ‘
T Bbsolute & Incremental
™ Coill tip compensation %G
Eresktiroushi eroant: (25 Abl

‘Aoeptar | Ean:alar! Hpuda |

Figura 3.69.- Parametros de barrenado.

Al terminar de dar entrada a los valores, selecada etiqueta Aceptar

3.4.5.- ROSCADO (Thread)
Se usa utiliza la opcion Thread para definir laayectoria de la herramienta en una

operacion de roscado. Para iniciar se tiene la gexirfa mostrada en la figura 3.70.

61



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

i Mastercam Lathe Version 8.0 - C:\WUILID\TESIS\EJER_TORNO_1.MC8

D 9298 Z 76,293

BACKUP |

_MAIN MENU_|

F
Tolane:OFF |
Cplane:+DZ
Guiew: T

.

Figura 3.70.- Geometria para la operacion Roscado.

A continuacién, se selecciona del mena principal lapcion Toolpaths/Next
Menu/Thread, figura 3.71.

Main Menu:  Lathe toolpaths | athe toolpaths:

Bie e ;ﬁ:—zk Manual ent
Create _

File Face Thread
Modify Rough Cutoff
Xform Einish Canned
Delete Groove Point
Screen Drill C_ -

Solids Operations -azls
Toolpaths Joh setup Transform
TR ot menu{L]

Figura 3.71.- Secuencia a seguir para la operacion de roscado.

En la caja de dialogo se proporcionan los valoredeauados para la operacién de
roscado, figura 3.72.
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g Propiedades de Lathe Thread - C:A\MCAMB\LATHE\NCISEJER_TORMO.NCI - MPLFAN

Tool paramelers  Thread shape parametsrs | Thread cut parameters |

Leadt

W 2 threadsdimm
" mméthiead
Included angle:

e

Wb Diaeter .| [120
L End Pasiion._ |

Miror Disreter, IN'IEE

Thiead depth: |1 7
StaPostion. |
|715 [ |n [
Thread orisntation: IEID >| I Megativex
Taper anale: ID,D

- Thread Fom

Gielect from table.
Gomputs from formula..
Diraw Thread...

- Bllowances

Acepter | Ayuda |

Carcels |

Figura 3.72.- Parametros de Roscado.

Al terminar, seleccione la etigueta Aceptar, obténdose la pieza mostrada en la

figura 3.73.

Figura 3.73.- Roscado ya terminado.

3.4.6.- TRONZADO (Cutoff)

Finalmente, la pieza se separa de la barra usand@ ilnerramienta de tronzado. Para

iniciar la operacién principal seleccione: MainMenioolpaths/Nextmenu/Cutoff,

figura 3.74.
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Main Menu: Lathe toolpaths | athe toolpath:

Analyze "E‘f—“k Manual ent
Create Quic Thread

Eile Face
Modify Rough
Xform Finish Canned
Delete Groove Paoint
Screen Drill C axis

Saolid Operations —

syl o Transform
Toolpaths Job setup )
NC utils Hext menu [{ulll

Figura 3.74.- Secuencia de operaciones para el Tronzado de la pieza.

Seleccione el punto mostrado en la figura 3.75 @aniciar el algoritmo de calculo
del tronzado.

PUNTO

Figura 3.75.- Seleccion del punto inicial para la operacion de tronzado.

Después de seleccionar la herramienta adecuada paaizar la operacion, figura

3.76, proporcione los valores que corresponderiaancajas de dialogo , figura 3.77.

i Propiedades de Lathe Cutoff - C:AMCAMB\LATHEANCILEJER_TORMNO.NCI - MPLFAN

Tool paramstets | Cuteff parameters |
Left 'slick’ on teol o selet; right 'slick' ta edit or - Tool Idenit
define new tool ‘

Tool rumber: |5 Ottset nuber: |5 ‘

T2332R0.1 W18 TR0, A
1D GRODYE MIN. B DU, IR GROOVE MIN. 12 DIA Feed rote / Spinde Speed / Coolant
Feediate: [4925 mmiev & mudii
Spindle speed: [197 055 = RPM
—
Max. spindle speed: {5000 Coglant; |Flood 2
N Parameter ——
ammer
T3535 R04WE. TE5ES A0 W4, Progiam #: |0 =
1D GROOYE MIN. 15014 0D CUTOFF RIGHT
Seq. start: [100
Seq inc. |2 =
I¥ Undate stock For thi

[ Regenerate subseq jons I Tobaich
Change il |

=0

I7 | Shawibxaii oo ® Tedfle. | 7  ToolDiply.. |

Aaaplor Corcolar | Awas |

Figura 3.76.- Seleccion de la herramienta para tronzado.
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Figura 3.77.- Parametros de tronzado.
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CAPITULO 4
EJEMPLOS PRACTICOS

4.1.- FRESADO.-

En el proceso de fresado, todo programa de contrmimérico, se puede aplicar el

procedimiento que usa contornos en dos dimensioaesuperficies en tres dimensiones, o,
una combinacién de ambos.
La generacidén de la geometria y su posterior maruifaa se presenta de manera

sencilla a través de un ejemplo practico, el cualrauestra en la figura 4.1.

WL ) O]
=

JLILAY N —2534 Bl 0]

KO DI LR

005344 Wel'd ¥l AM0TD

L 9N

FEEEEE]
W CHIQEC—10-GH R

Figura 4.1.- Geometria para el ejemplo

4.1.1.- EJEMPLO DE FRESADORA.
Primero, se ingresa al programa MASTERCAM V9, dondmosteriormente se

disefiara la geometria tal y como se explica a conécion.

Seleccione: Main menu/ Create/ Arc/Circ pt+rad
Proporcione el radio del circulo:35

Observe que aparece un circulo y proporcione lagigéntes valores:
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Reference point: X=-40, Y=0.0,Z=0.0

Una vez dibujado, oprima ESC un par de veces.

Para dibujar otro circulo, repita el procedimientmon los valores siguientes:
Radius: 20.0

Reference point: 50,0,0

Obteniéndose lo mostrado en la figura 4.2

() C

Figura 4.2.- Creacion de los circulos.

A continuacion, seleccione: Main menu/ Create linEAngent/ 2 arcs

Seleccione el circulo de la izquierda haciendocation el boton izquierdo del raton
en un punto en la parte alta del mismo y posteri@nte seleccione el circulo de la
derecha en un punto similar, el objetivo es crearaulinea tangente a los dos circulos.
Repitiendo el procedimiento se obtiene la lineaenbr tangente; para terminar
presione ESC un par de veces, figura 4.3.

Figura 4.3.- Creacion de las lineas tangentes a los 2 circulos.

Seleccione: Main menu/ Modify/ Trim/ 3 entities
Haga clic en cada una de las lineas creadas y postmente en el extremo izquierdo
del circulo mas grande, figura 4.4
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/ °.-Seleccione esta linea

v\Seleccione el circulo

Seleccione el circulo
grande aqui

pequefo aqui
\20.- Seleccione esta linea.

Figura 4.4.- Selecciéon de entidades

Repita el procedimiento para recortar el circuloqueefio para recortar el circulo

pequefo, como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5.- Geometria recortada

Realice los pasos necesarios para agregar los ¢oswgue se muestran en la figura

(S¢S

Figura 4.6.- Geometria total.
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4.1.2. GENERACION DE LA TRAYECTORIA DE MAQUINADO.
Hasta el momento, las entidades dibujadas son esielamente lineas y arcos en dos
dimensiones que comparten el mismo nivel, estaZes).
El brazo tendrd 10 mm de espesor y se presentarsodmerelieve en la placa, todo el
material sobrante debe eliminarse.
Este proceso es ideal para manejarse a través amé&racion de fresado de cavidades
(Pocket machining).
Para presentar la pieza en formato isométrico, hadig con el boton derecho del

ratén en cualquier zona del dibujo y seleccionedpacion Isometric.

Antes de definir la operacién de maquinado a utiiz es conveniente especificar el
tamafio del material en bruto, en este caso, sedidd una placa de aluminio.
Seleccione: Main menu/ Toolpaths/ Job Setup

En la caja de didlogo que se muestra en la figurd 4seleccione las etiquetas en el orden (1°,
2°, 3°y 49 en el orden en que se muestran y asilgis valores mostrados y al terminar

seleccione OK.

2=
~Stack Origin—;
w [oo
=5 I Display stock
e 1™ Fitteareeny otk
Z oo
Select origin.. Select comers... | Bounding box | MLl estents |
T oolpath Configuration Tool Offset Register
v Dutput operation comments to NC S . Length UD\ameter
v Generate tonlpath immediatsly ; I
' " From tool
¥ Save taolpath in MES fle
IV Assign tool numbers sequentially Feed Calculation
I wamn of duplicate tocl numbers " Material % From toal
™ Use tool's step, peck. coolant. Mairntim FIPM |5ggg
[ Search tool library when entering tool rumber I Adjust feed on arc move
o Minimum arc fesd 0.254
Material
‘ Select. | IBLUMINUM meter - GIBE ok | Cancel | Help |

Figura 4.7.- Selecciéon del material en bruto.

69



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

A continuacion seleccione: Main menu/ Toolpaths/ Elaet

Seleccione cualquiera de las lineas del cuadro eteComo el modificador por
default en este momento es el de cadena (Chaink lmeas de seleccionan
automaticamente. Ahora, seleccione alguna de laseéis del contorno del brazo,

figura 4.8.

/ Cadena
O

Figura 4.8.- Seleccion de entidades.

De igual manera, el modificador de cadena (Chaingrmite que todo el contorno se

seleccione. Al terminar seleccione la etiqueta Done

En la caja de dialogo que aparece, haga clic corbeton derecho del mouse sobre la

zona blanca, de manera que aparezca el cuadro éopdb mostrado en la figura 4.9.

Create new tool...
Get operations from library...

Job set up...

Figura 4.9.- Seleccion de herramientas.

Seleccione la opcién Get tool from library y apaeeta caja de didlogo que se aprecia
en la figura 4.10, en donde se elige un cortadortieal de 10 mm de diametro que se

usara para el debaste.
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{21 Tools Manager - CAMCAMBAMILLATOOLSATOOLS MM TLE 2] x|
Filter... W Filter Active
= B0 of 243 taols displayed
T ool Mumber I Tool Type I Dliameter | T ool Hame I Correr Fadius I Radius Type IA
-5 210 Endmilll Flat 1.0000 mm 1. FLAT EMDMILL 0000000 mm  Mone

¥ 211 Endmilll Flat 20000 w2 FLAT ENDMILL - 0000000 mm  None
] 212 Endmilll Flat 30000 mm 3 FLAT EWDMILL - 0000000 mm Mone
¥ 213 EndrmillT Flat 40000 4 FLAT ENDMILL 0000000 mm Mone
% 214 Endmill Flat 50000 mm 5 FLAT ENDMILL 0000000 mm  None
¥ 215 Endmilll Flat BO0000 mm 6 FLAT ENDMILL — 0.000000mm  Mone
¥ 216 EndrmilT Flat F.0000 mm 7OFLAT EWNDMILL - 0000000 mm  Mone
% 217 Endmilll Flat 80000 mm & FLAT ENDMILL - 0000000 mm  None
¥ 218 Endmilll Flat 90000 mm 9 FLATENDMILL — 0.000000mm  Mone
Y
Y
8
8
9

Endrmilll Flat e 10, FLAT EMDMILL  0.000000 Haone

220 Endmilll Flat 11.0000 mm - 17, FLAT ENDMILL  0.000000 mm Naone
221 Endmilll Flat 120000 mm 12 FLAT ENDMILL ~ 0.000000mm  Mone
222 Endmilll Flat 130000 mm 13 FLAT ENDMILL  0.000000 mm  MNone
223 Endmill Flat 140000 mm 14, FLAT ENDMILL - 0.000000 mm None
224 Endmilll Flat 150000 mm 15 FLAT EMDMILL  0.000000mm  Mone ;I

ok | concel | Hep |

Figura 4.10.- Libreria de herramientas.

Al regresar a la caja de dialogo de la operacién dRet se asignan los valores

correspondientes de diametro (en mm) avances y R, acuerdo a la figura 4.11.

Tool parameters | Contour parameters I

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

|1 T ool name |1D. FLATE  Tooldia |1D 1}

Head # |-1 Feed rate |3. 58125 Program # IU Spindis speed (200
| Plunge rate |3- 58125 Seq. start |1 oo Coolant Ifo vI
[ |

Len, affset |1 Retract rate |3-53125 Seq. inc.
Change HCI...I
Comrmerit

;I [ Homegos. | [ | Befpaint | [~ fise _Y.;.Iu-;-c...l

LI | | F!c;lal_ua;is..l I'2 T.-’Eglane...l v Toolglispla_l,l...l

Cornier radius |D.D

Dia. offset |1

Eannedtedt..

[ Tobatch rC

Figura 4.11.- Parametros de herramientas.

Para establecer los parametros de corte para ekddo de las cavidades, seleccione la
etiqueta Pocketing parameters y en la caja de ol se especifican los valores de alturas y

profundidades de corte, asi como la profundidadadete en cada corte sucesivo, figura 4.12.
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Debe decirse que los parametros se especifican igémente como valores absolutos, ya que

normalmente el plano Z=0 se encuentra en la supadidel material.

Tool parameters  Pocketing parameters I Roughina/Finisking parameters I

| 100.0 Machining direction
’7(3“ Climb - " Canventianal
& dbsolite: € Incremental
Tip comp |Ti I
v Rehact. . | |5.D
@ Absolute € Incremental Erﬂlbﬁsttcgo[mals Iwj

P -
-
Linearization -
Feed plane.. | |'|D.D e |IJ.DI]I
1 pAbsolute €% Incremental S el e v ID_D
ID.D

-

ElEararite:

¥ Rapid retract
Z stock to leave
Top of stack.. | |-5.D
& ghsolute O Incremental ™ Create additional finisk operation

Depth. | ID.D

" Ahzolute € Incremental

Packet type; |Standald LI [ Depthicuts, | o Filter... I

Facing.. | Femachining. I I:I::.s.ngockefe..l Advanced... |

Figura 4.12.- Parametros de fresado.

Finalmente, seleccione la etiqueta: Roughing/ Fihiparameters, figura 4.13.

Tool parametersl Pocketing parameters  Roughing/Finishing parameters I

¥ Rough Cutting method:  Parallel Spiral

I-:
—
o—

|

Zigzag Congtanl =BTl Farallel Spiral.  Morph Spiral True Spiral Ore 'ay

Owerlap Spiral Clean Cormers
Stepover percentage |?5.D Roughing angle |00 I Spiral inside to outside
Stepover distahce I?5_ ™ Minimize tool burial [0 Enti s hel |
Iv Finish

Mo, of passes I'I Finish pass spacing 0.25
¥ Finish outer boundary Cutter compenzatian ’m

| Start finish pass at closest entity [ Optimize cutter comp in contral

[ Keep tool dowr [ Machine finish passes only at final depth
¥ Machine firish passes after roughing all pockets [ Leadin/out

Figura 4.13.- Parametros de afine.
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El proceso de fresado esta terminado. Simplemerdglecxione la etiqueta Aceptar en las

cajas de didlogo para iniciar el proceso de genedacde trayectorias.

4.1.3.- SIMULACION EN PANTALLA DEL PROCESO DE MAQWIADO.
Seleccione : Main menu/ NC Utils/ Backplot
Puede simular el proceso paso a paso, selecciondaddiqueta Step varias veces, o lo puede

de manera rapida mediante la opcién Run, figura 4.1

Figura 4.14.- Menu de seleccion.

Otra alternativa para simular el proceso, es usa opcién de simulacion en un modelo
solido, para ello, seleccione: Main menu/ Toolpati@perations

La caja de didlogo que se presenta tiene registsatiss operaciones de corte realizadas y se
conoce como el administrador de operaciones (Operat Manager) y se pueden modificar
las caracteristicas de cualquier operacion, asi amjecutar la simulacién en modelo de
alambre (Blackplot) y la sélida (Verify).

De hecho a través del administrador de operaciosegpueden crear nuevas trayectorias de

herramientas. En ésta caja de dialogo, selecciometiqueta Verify, figura 4.15
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[ 1 Operations, 1 selected Select Al |

B---EE T oolpath Group 1 = Path
[Sf53 1 - Pocket [Standard] ﬂl
tl Parameters Backplat |

#1 - 10,00 ENDMILLT FL ===
: Geometry - [1] chainls) Werify |
BB CAMCAMENMILLANCINT

Past |
Highteed |
ok |
4] | | Help |

Figura 4.15.- Administrador de operaciones (Operations manager)

A continuacion, seleccione el boton de simulacioneges el que tiene una flecha simple que

apunta hacia la derecha, figura 4.16

Figura 4.16.- Control del proceso de simulacion.

La simulacion del maquinado de la pieza se presesnda figura 4.17.

Figura 4.17.- Simulacién de maquinado.
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Al regresar al administrador de operaciones, selieoce OK.

4.1.4.- OPERACIONES DE MAQUINADO RESTANTES.
Aln no se realizar todas las operaciones necesapasa obtener el brazo como se
desea, recuerde que el contorno del brazo tienextda un sobreespesor de 0.2 mm en
toda su periferia, ademas, es necesario desahogao$ los circulos internos del
brazo, por lo que a continuacion se hara la pasattaacabado del contorno del brazo
utilizando el administrador de operaciones:

Seleccione: Main menu/ Toolpaths/ Contour, figurals.

Toolpaths:
Main Menu:
Bnalyze  |poee
Create Drill
File -
Modify Pocket
Xform Eace
Delete Surface
Screen Muliiaxis
Saolids Dperations
Toolpaths Joh setup
NC utils Hext menu

Figura 4.18.- Seleccion de la operacion de contorme

A continuacion, seleccione el contorno del brazalyterminar seleccione Done.
Después de seleccionar la herramienta adecuada,psgporciona los parametros
requeridos en la caja de dialogo mostrada en laufig 4.19.
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Tool parameters | Contour parameters I

Left ‘click! ontool to select; right ‘click” ta edit or define new -toal

#1- 1000000

endmilll flat
Toal # |2 Tool name IB. FLAT E Tool dia IE.D Carrier radius ID.D
Head # |-1 Feed rate |'| 43219 Program # ID Spindle speed |D
Diia, offset |2 Flunge rate |'|-‘19219 Seq. start I‘I ] Coolant |fo vI
Len, offset |2 Rietract rate |'|-49219 Seq. inc. Iz
Lhange MCI... |

Comment

;I [ | Home pos., I [T | Hef pojtt.. | [+ Misz. galue:-...l

=l 1| Hotansas. I W T/Cplane. | ¥ Tool glisplay...l
[ ireRaeh [ [Earpied et |

Figura 4.19.- Parametros de la herramienta.

Después, se modifican los parametros de contorigyri 4.20.

Tool parameters Contour parameters |

Feed plane.. | |1D.D

& asbzolute  © Incremental

¥ Rapid retract

around corners

Shamp *

AT tompensation =
I~ Cleararce | IlE'.':l e |Left I .
% pbeelste € Ineementsl Compensation I_ ,I
in contral i
I7d Retract... | |5-EI [T Gptimize
@« phzolute  © Incremental  Tip comp Tip ha
Roll cutter Iﬁ

IV Infirite look, ahead

Linearizatiorn —=
tolerance |D 02s
Topof stack... | |D.El Mas. depth In“:_
& pbsolute O Incremental TR
#Y stock
|D.D
Depth | [0 s
Z stock 0o
+ abzolute T Incremental  toleave | ’
Cantaur type: i2D ﬂ [0 Wt passe;...l [T | Lead imdaut I
Ehanier | Hiamp | Femachining: | [ | Bepth s, | | Eilter.: |

Figura 4.20.- Parametros de contorneo
Al terminar el proceso y regresar al proceso y regar a la caja de didlogo del Operations

Manager, realice la simulacion en alambre y en mdmlesélido de ambos procesos de
maquinado (Pocket y Contour), figura 4.21.
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Figura 4.21.- Simulacién en modelo sé6lido de ambos maquinados.

Para el desahogo de los circulos internos selegeidviain Menu/ Toolpaths/ Pocket,
figura 4.22.

‘Main Menu: | Toolpaths:

Analyze Newe
Create Contour
Eile Drill
Modify

Xform Face
Deleta Surface

Screen Multiaxis
Solids Operations.

Toolpaths Job setup

NC utils Next menu

Figura 4.22.- Seleccion de la operacién Pocket

A continuacién, mediante la opciéon Chain selecciofs circulos donde se va a aplicar la
operacion, figura 4.23.
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Seleccién de los circulos

Figura 4.23.- Seleccion de los circulos mediant dpcion Chain.

En la caja de diadlogo seleccione la herramienta adada y proporcione los parametros de
herramienta, figura 4.24

Tool parameters | Pocketing parame'ters! Fioughing/Finizhing parameters

Y

#1-10.0000
endmilll flat

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

Tool # I2 Tool hame |B. FLAT E Tool dia iB.D Corner radius iD.D
Head # |-1 Feed rate |1 49219 Program # ’U Spindle speed ID
Dia, offzet !2 Flunge rate |'|-492'IS Seq. start i‘IDD Coalant Flood -
Len. offzat 12 Fetract rate |'|-492'IS Seq, inc. |2
Change NCI... |

Camment

;I I | Homepos: | [~ | Betpaint | [ Wise y-‘:iues...l

:] | | v  T/Cplane.. | ¥ Tool gispla}l...l
[ rebach [ Eanried fest

Figura 4.24.- Parametros de herramienta para el desiogo de los circulos.

Después de seleccionar la pestafia Pocketing Paramsetse proporcionan los valores
requeridos, figura 4.25.

78



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

Tool parameters  Pocketing parameters | Roughing Finishing parameters I

|1 (o] Machining direction
IV(;‘ Climb € Conventional

& Ahzolite € lneemental

Tip comp ITi I
ird Retract... | !5.0

Rall cutter m
* Absolute O Incremerital around comers il

D -
Linearization =
Feed plane... | |1D.D A |I] 0m
0o
oo

-

Clearance,..

% Ahsolute Incremerital Stk b e se |

¥ Rapid retract

£ stock to leave I
Top of stock... | iD.D

& dbgolute O Iricremetital ™ Create additional finish operation

Depth.. | i}s.n

& Absolute 7 lncremental

Paocket type: |Standard :I [ | Dgptl'ucuts...l [ | Filter |

Fatir, | Fremaatiming, | [per pockets | Adwanced... |

Figura 4.25.- Parametros para la operacion de cavadles.

Y por ultimo, se hace clic en la pestafia Roughifgnish parameters y sellena el

cuadro de dialogo como se muestra en la figura 4.26

Tool parametersl Pocketing parameters  Foughing/Finishing parameters |

E 3

Cutting method:  Parallel Spiral, Clean Comers

Zigzag Constant Farallel Spiral g8 True Spiral One 'way
Overlap Spiral

Stepover percentage |?5.U R oughing angle I"'-'J ¥ Spiral inside to outside
Stepover distance |4-5 ™ Minimize tool burial [0 Entre bl |

¥ Firish

Mo, of passes I1 Finish pass spacing IU.25
I¥ Finish outer baundary Cutter compenzation rcm

¥ Start finish pass at closest entity [ Optimize cutter comp in cortrol

™ Keep tool down ™ Machine finish passes only at final depth

IV Machine firish passes after roughing all pockets I Leadirfout |

Figura 4.26.- Parametros de desbaste y afine.

Al terminar y regresar a la caja de didlogo del @pgons Manager se pueden ver las tres

operaciones que han sido establecidas, figura 4.27.

79



PROGRAMACION AUTOMATICA DE MAQUINAS CNC

i
[ 3 Dperations, 3 selected Select Al |
=-HB Toolpath Group 1 Fouen Bath
e e B
----- 1 Parameters Backplot

- @ #1-M10.00 ENDMILLT FL ;I
----- ! Geometry - [2] chain(z] Werify |
g C:AMCAMENMILLANCINT M

=8 2 - Contour [20] Post |
----- 1 Parameters
@ #2-MBODENDMILLY FLs  Highfeed |
----- B Geometry - (1] chain(s)
BB CAMCAMBWMILLANCINT M

E-f#% 3 - Pocket [Standard)

----- 1 Parameters

- # #2. MEODENDMILLY FLt
----- ! Geometry - [4] chain(z]
BB CAMCAMBMMILLANCINT M

E

4 | | LI Help |

Figura 4.27.- Administrador de operaciones

Pruebe hacer la simulacion en alambre y sélida dal#os procesos de maquinado,

figura 4.28.

Figura 4.28.- Simulacion en modelo soélido.

4.1.5.- POST- PROCESO.
Para obtener el codigo de control numérico apropiagara la maquina-herramienta que se
tenga disponible se requiere del post-proceso. lpmst-procesadores son archivos con
extension *.pst.
El archivo intermedio (.NCI) se procesa renglén &nglon por el postprocesador, el cual
genera el archivo de control numérico correspondierton extension .NC

Seleccione: Main menu/ Toolpaths/ Operations
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En la caja de didlogo, seleccione la etiqueta Sekeity posteriormente Post.
En la caja de dialogo, verifique si el nombre dedgiprocesador es el que usted desea

utilizar, de lo contrario, seleccione Change Posgura 4.29.

Active pozt

MPFAN.PST

Figura 4.29.- Cambio del postprocesador.

Active las opciones de la caja de dialogo, comonseestra en la figura 4.30 ya al

terminar seleccione OK.

Active post Change Post |
[MPFAN.FST
— MLl file
v Save NC file [~ Edit
" Dvenaite
v fsk
—MC file
i I~ Edi
 Ovenvite HEC extension
(% Ak I.nc

—Send

[ Send to machine o |

Ok | LCancel | Help |

Figura 4.30.- Menu de edicion.

Inmediatamente después de que se genere el archi@g éste es llamado por el editor y

presentado en pantalla, figura 4.31.
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E." Programmer's File Editor I 5 I =] I‘ZI

|[Fie Edt Optors  Template Execute Matio Window  Help

[BIsIL]

N182G8G17G40G49GB OGP0 e
(18. FLAT ENDHMILL TOOL - 1 DIA. OFF. - 1 LEN. - 1 DIA. - 18.) _J
N1B4T M6

N186GBGP OG5 4K -33.292Y39 .687A0.50H5
N188G43H1Z10.H8

N118612-5.F3.6
N112G3X-40.Y40.25R40.25
N114X-88.25Y0.R48.25
N116X-48.Y-40.25R48.25
HN118X-33.292¥-39 _6B7R48.25
N128G1X54.208Y-24 897
N122G3X75.25Y0.R25 .25

N124X54 208Y24 _897R25.25
N126G1X-33.292Y39.687
N128G3X-40.Y40.25R40.25
N138X-88.25Y0.R4B.25
N132X-73.961¥-21.683R40.25

]

e d mald

oar T RGBT [Ren OfF IMn wian IBAS NS MM

Figura 4.31.- Codigo CNC.
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