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RESUMEN

En el presente trabajo se efectiia un compendio de conceptos basicos de tecnologias CNC,
se enuncia el alcance y campo de aplicacion, asi como las ventajas de las tecnologias

convencionales.

Se desarrolla el proceso de modelad (CAD) de un prototipo de grabado metalico en una
placa de aluminio anodizado en el software BobCAD-CAM analizado y seleccionado
bajo criterios técnicos, se disefia en el ordenador (CAM) tomando en cuenta todos los
parametros técnicos de mecanizado para una eficiente obtencidn del producto. Se realiza
el proceso de fresado de control numérico (CNC) a partir de una placa de aluminio, en la
que se detalla la secuencia de paso, asi como el manejo adecuado de la maquina
Bridgeport VCM 800-22.

El grado metélico se toma como modelo para demostrar la versatilidad del mecanizado
de las maquinas de control numérico en la fabricacion de elementos o piezas mecanicas.
Estas tecnologias son herramientas que permiten mejorar los procesos de produccién en
las diferentes empresas dentro del campo industrial, ademas actualiza la educacion
superior con nuevos métodos de ensefianza para el manejo y utilizacion de estos centros

de mecanizado CNC.

Los procesos que involucran el manejo de las tecnologias de control numérico se basan
en criterios de disefio, simulacion, programacion y mecanizado que mejoran la calidad de

un producto y reducen tiempos de fabricacion asi como costos.



ABSTRACT

This research makes an abstract of basic concepts of technology (Computer Numerical
Control) CNC, where sets out the scope and field of application as well as the advantages

over conventional technologies.

Furthermore, it develops a process modeling (Computer-aided design) CAD of a
prototype engraved on a metallic plate in anodized aluminum Bobcad-Cam Software
previously analyzed and selected under technical criteria, this process is designed on the
Computer Aided Manufacturing (CAM), taking into account all technical parameters
machining in order to gain a product in the most efficient manner. The milling process
numercial control (CNC) is made from an aluminum plate, which sets out in detail the

step sequence, and the proper handling of the machine Bridgeport detailed VCM800-22.

The metal engraving has been used as a model to demonstrate the versatility of machining
numerical control machines in the manufacture of mechanical items and devices. These
technologies have become valuable tools for improving not only production processes in
different companies in the industrial field but also for updating teaching practices and
methods at higher educational institutions for the management and use of these CNC

machining centers.

Processes involving the handling technologies CNC are based on design criteria,
simulation, programming and machining which improve the quality of a product and

reduce not only time but also manufacturing costs.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

Al transcurso del tiempo los sistemas automatizados han formado un papel fundamental
en el desarrollo tecnoldgico del mundo, hasta un punto que se puede decir que la taza de

desarrollo del software gobierna directamente la taza de desarrollo industrial.

Utilizando herramientas modernas se ha podido realizar de una manera practica
maquinaria de todo tipo, aunque concebida y realizada, no podia ser comercializada por

no existir medios adecuados para su construccion.

Si la mecanizacién total de un nimero de piezas fuera necesario realizar las operaciones
de fresado, mandrilado y perforado, se alcanzaria la mayor eficacia si este grupo de
maquinas herramientas estuvieran agrupadas, esta necesidad sumada a numerosos y
nuevos requerimientos que dia a dia aparecieron, forzaron la utilizacion de nuevas

técnicas que remplazan principalmente al operario.

Asi se introdujo el control numérico en los procesos de fabricacion, por varias razones:
necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y calidad
suficientes sin recurrir a la automatizacion del proceso de fabricacion, necesidad de
obtener productos hasta entonces imposibles o dificiles de fabricar por ser excesivamente

complejos para ser controlados por un operador humano.

Inicialmente, el factor predominante que estipulé todo automatismo fue el aumento de
productividad, posteriormente debido a que las nuevas necesidades de la industria
aparecieron otros factores no menos importantes como la precision, la rapidez y la
flexibilidad.

En el afio de 1942 surgi6 lo que se podria llamar el primer control numérico verdadero
debido a una necesidad impuesta por la industria aeronautica para la realizacion de hélices

de helicopteros de diferentes configuraciones, el operario escribia manualmente

1



dichos codigos para la maquina desde entonces se han desarrollado simbdlicos para

comunicar instrucciones a la maquinas herramientas.

Por ejemplo, las aplicaciones de disefio asistido por computadora (CAD) y de fabricacion
asistido por computadora (CAM) con los cuales puede dibujar una pieza como una serie
de lineas y curvas, que se denominan geometrias de la pieza. Las geometrias se utilizan

para generar automaticamente instrucciones de cdédigo NC para la maquina herramienta.

1.2 Justificacion.

En la actualidad las empresas tienen una fuerte necesidad de constante innovacion y

mejora en los diferentes productos que les brinda a sus clientes.

Principalmente en la variedad de disefios, la calidad y con un costo sumamente razonable,
razon por la cual se ven obligado a continuos cambios en este campo de la industria
artistica, en muchos casos esta fuerte innovacion necesita uso de nuevos materiales y
tecnologias hasta el momento no utilizadas para tallar el respectivo grabado en la
superficie de un metal, a su vez el elevado precio de adquisicion de esta maquina CNC

supone una barrera de entrada para la integracion de esta en el proceso productivo

Las sociedad moderna necesita nuevas empresas que logren satisfacer las expectativas
planteadas, entre las cuales una empresa dedicada al grabado y tallado en metal.

Puede ser una idea poco explorada por el publico en general dentro de la region en lo que

se va a realizar la actividad, pudiendo asi obtener un beneficio considerable.

Entre la gran variedad de aplicaciones del CNC una es el grabado en material, se lo realiza
en bajo y alto relieve tanto de frases e imagenes; se utiliza diferentes tipos de materiales
entre estos estan el aluminio, acero inoxidable, cobre, zinc y madera. Se selecciona el

material seguin su maleabilidad ya que se enfoca a la parte artistica.

El CNC es una tecnologia innovadora en la cual la imaginacion es el limite ya que se
puede realizar varios elementos que son dificiles de fabricar en su forma tradicional y

como es este caso en el grabado metélico en placas.



1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general. Implementar y aprovechar la tecnologia CNC, en la

elaboracion de productos de grabado metélico a partir de un disefio CAD.

1.3.2  Objetivos especificos:

Determinar la influencia que representa el CNC en la industria del grabado

Seleccion de un prototipo de grabado metalico que involucre caracteristicas y parametros
unicos del CNC

Aplicar el CAD en el disefio de productos de grabado metalico.

Desarrollar el algoritmo para la elaboracion de un prototipo en la superficie de una lamina

metalica.

Simular la mecanizacion.

Demostrar la versatilidad de los sistemas de control numérico mediante la simulacién del

proceso.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO.

2.1 Diseiio asistido por computadora “CAD”

Disefio asistido por computadora también conocida como CAD acrénimo del inglés
Computer-Aided Design, es el uso de programas o software en el cual esta disefiado para
crear representaciones graficas en 2 dimensiones como en 3 dimensiones, ademas
permite realizar varios estudios como analisis estatico, dinamico, eléctrico,
comportamiento de los fluidos y simulaciones de maquinaria con el disefio y ensamble

previo de cada uno de los elemento que lo conforma.

La finalidad del desarrollo de un sistema CAD es establecer la representacion grafica del
modelo en la computadora, esto permite que se genere un proceso automatizado del
dibujo y la documentacion necesaria para el disefio, ademas facilita la utilizacion de

métodos numeéricos para las simulaciones del prototipo.

Figura 1.Proceso clasico de disefio CAD

Requenmientos
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Definicion [
Creacién del \—:f‘ .
modelo | e
Dibujo de [ = — f;f
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Construccion —
de prototipos )
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| Docum entacion ‘ [\\’ ~—a=_ /4
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Fabricacion

Fuente: Autores
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2.2 Beneficios del CAD.

o Reduccion de tiempo en la elaboracion del prototipo.

o El prototipo se lo realiza con mayor rapidez y precision, es decir se minimiza el

margen de error.

e Con el prototipo tridimensional perfeccionado y con sus respectivas

especificaciones matematicas precisas se lo puede enviar a una maquina CAM.

2.3 Estructura de un disefio CAD.

El disefio asistido por computadora es un proceso iterativo de tal manera que el desarrollo
de un sistema CAD debe estar establecido por ciclos bajo parametros de representacion,
edicion y visualizacién del prototipo. Para mayor comprension un sistema CAD debe

cumplir las siguientes funciones:

o Definicion iterativa del prototipo.

e  Observaciones multiples.

e  Calculo de propiedades y simulacion,
e  Correccion del prototipo.

e  Obtencién de planos y documentacion.

o Interfaz con CAM (manufactura asistida por computadora).

Figura 2. Esquema general de un sistema CAD
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Fuente: Autores
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2.4 Campos de aplicacion de CAD

Existe un sin nimero de aplicaciones en las cuales se toma en consideracién el disefio
asistido por computadora para los procesos de fabricacion entre los mas importantes se

encuentran la ingenieria civil, disefio de hardware y disefio industrial.

2.5 Manufactura asistida por computadora

Manufactura asistida por computadora también conocida como CAM acronimo del inglés
Computer Aided Manufacturing, implica la utilizacion de computadoras para ayudar en
la fase directa de la fabricacion de un modelo o prototipo, es una combinacion entre el
CAD vy el lenguaje de programacion de las maquinas herramientas con la actuacion del

operario.

Debido a que el CAD esté relacionada con el CAM, ahi la importancia de generar la
funcion entre ambas CAD/CAM, debido a todas sus ventajas que se produce en el proceso
de fabricacion de cualquier tipo de prototipo para aumentar la productividad y disminuir

los tiempos totales de produccion. (800-22, 1995)

2.6 Beneficios de CAM

o Los sistemas CAM ayudan a que el proceso de produccion se maximice, debido a
la gran variedad de equipos y herramientas multifuncionales con alto porcentaje de
fiabilidad, eficiencia y rendimiento en la fabricacion de cualquier prototipo.

o Los sistemas CAM pueden complementarse de manera correcta con los sistemas
DNC (control numérico directo), con la finalidad de entregar y administrar de

manera Optima los archivos a maquinas CNC (control numérico por computador).

2.7 Historia del control numérico

El control numérico CN en sus inicios (segunda Guerra Mundial), fue creado para tratar
de ayudar al disefio de piezas mecanicas muy dificil de realizarlas mas no para mejorar al

proceso de produccién. (CNC)



En 1942 la empresa Bendix Corporation tuvo muchos problemas en la elaboracion de una
leva tridimensional de una bomba inyectora para motores de avidn, este disefio era
imposible de ejecutarlo con maquinas-herramientas convencionales debido a que se
necesitaba combinar movimientos en los ejes.

Al pasar los afios para darle solucion a este problema se establece seguir matematicamente
trayectorias en tiempos muy pequefios, esto hacia que la pieza comience a moverse de

punto a punto.

En 1947, el constructor de hélices de helicoptero John Parsons crea un control automatico
con entradas de codigos numéricos que fue incorporado por las Fuerzas Aéreas de los
Estados Unidos (USAF acronimo del inglés United States Air Force) y perfeccionada por
Parsons y el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT acrénimo del inglés

Massachusetts Institute of Technology). (CNC)

Figura 3. La primera maquina CNC
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Fuente: http://goo.gltCOCiH

Figura 4. La maquina fresadora CNC Milwaukee-Matic-II.

mee

Fuente: http://goo.gltCOCIH
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http://www.cnccookbook.com/CCCNCMachine.htm

EI MIT en 1953 utiliza el nombre de control numérico, de alli tuvo varias denominaciones
las cuales fueron: control numérico punto a punto, control numérico contorneado y

control numérico paraxial. (800-22, 1995)

Fuente: http://goo.gl/tCOCiH

Actualmente con ayuda de las computadoras se lo ha denominado control numérico por

computadora en el cual se extiende a cualquier tipo de maquinaria.
2.8 Control numérico por computadora.

Control numérico por computadora también conocida como CNC acrénimo del inglés
Computer Numerical Control, son sistemas automatizados en las cuales se manejan una
serie de codificaciones alfanuméricas programadas para las distintas aplicaciones
existentes desarrolladas en secuencias de operaciones y movimientos de manera ordenada

segun lo requiera el programador.

Antiguamente la tecnologia CNC era mas dificil programarla debido a que se utilizaba
codificaciones extensas y se lo realizaba en cintas perforadas que a su vez aumentaba el
tiempo de programacion, ademas las maquinas con tecnologia CNC como los tornos,
fresadoras y rectificadoras eran de infraestructura mas robustas pero con el avance de la
tecnologia en los ultimos afios la fabricacion de maquinas CNC ha ido aumentando debido
a la reduccion de los costos y de la simplificacion de la programacion que se lo realiza de

manera directa.



2.9 Diferencias entre una maquina convencional y una maguina con CNC

2.10

2.11

Tabla 1. Diferencia entre una maquina convencional y una maguina con CNC

Ma&quina convencional Maquina con CNC
- Un operador puede utilizar muchas
Solo una persona opera la maquina. L
maquinas.

La experiencia es muy importante. No es necesario la experiencia.
El operador tiene el mando de El programa tiene el control de los
profundidad, avance, etc. parametros de corte.
Existen trabajos imposibles de realizar. Se realiza cualquier tipo de trabajo.

Fuente: Autores

Ventajas del CNC

Reduce la intervencion del trabajador en el proceso de produccion de las piezas
mecanicas teniendo mayor tiempo libre para que pueda realizar otras actividades,
de esta manera existen muchos beneficios para el trabajador como: reduccion de
factores de riesgos que pueden afectar la integridad fisica y mental del operario ya
sean estos factores mecanicos, fisicos, ergondmicos y psicosociales entre los mas
importantes provocando un ambiente laboral adecuado para todos las personas

involucradas en la organizacion.

Se puede elaborar cualquier tipo de piezas o prototipos de manera tridimensional,
es decir en los 3 ejes de coordenadas con mayor facilidad, exactitud y flexibilidad
que son los parametros que benefician a que la productividad aumente de manera

considerable.

Desventajas del CNC

Elevados costos de la maquinaria y al momento de realizar mantenimiento

correctivo.

La planificacion para el proceso de produccion es mas detallada y minuciosa en lo
referente a la programacion alfanumérica, seleccién de tipo de herramientas de corte

y el algoritmo de operaciones para su buen funcionamiento.



o Falta de capacitacion al personal que esta involucrado con la maquinaria en materias

referente al mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo en caso de fallas.

2.12  Aplicaciones del CNC

Existe una gran variedad de maquinas en las se utiliza el control numérico entre las que

podemos mencionar:

. Tornos.

o Fresadoras.

o Rectificadoras.

o Maquinas de dibujar (Plotters).

o Dobladoras.

. Prensas.

o Cizallas.

o Manufacturas de bajo y alto relieve.
o Disefio y manufactura de grabados industriales.
e  Troqueles para piel.

o Logotipos y marcas de empresas.

e  Joyeria.

o Imagenes corporativas.

e  Cerémica.

o Decoracion de envases.

e  Calzado.

o Placas y monedas.

o Moldes para galletas y chocolates.

2.13 Proceso de grabado con CNC

El proceso de grabado es una disciplina artistica en las cuales se utilizan una gran variedad
de técnicas de impresion definidas, con la finalidad de que el proceso sea novedoso,
Ilamativo e innovador. El proceso consta en realizar el dibujo de un croquis o imagen
sobre una superficie rigida llamada matriz, de esta manera se establece una huella que se

transfiere a presion a otra superficie, esto depende mucho del tipo de material que se
10



utilice y el disefio que se desee realizar, esto permite que pueda generar varias

reproducciones de la huella o estampa.

Una de las caracteristicas principales del proceso de grabado es que se puede realizar en
alto y bajo relieve esto le da una contextura diferente al disefio, esto provoca un mayor

impacto para aquellas personas que adquieren este tipo de productos.

El proceso de grabado tiene las facilidades de realizarse en 2D y en 3D, a partir de estos
modelos fisicos como también informaticos se puede generar una variedad de productos
0 prototipos ya sean piezas grandes dirigidas a la industria o piezas pequefias para trabajos

de joyeria o ingenieria.

El proceso de grabado se lo puede realizar en distintos materiales, esto hace que el tiempo
del proceso de grabado varie segun el tipo de material que se elija, las caracteristicas de
los materiales hacen que el proceso sea rustico o fino, ademéas se debe considerar las
caracteristicas del tipo de herramienta que se seleccione.

Una buena seleccion de la herramienta ayuda a que el producto o prototipo tenga mejores
acabados superficiales y a su vez hace que se cumpla con todos los parametros que

establece la norma de calidad.

2.14 Estructura de un programa CNC

El programa debe tener un nombre o un numero de identificacién, hay ocasiones que
algunos controles numéricos solo aceptan nimeros. Los programas CNC esta conformado
por bloques secuenciales cada uno de estos con distintas instrucciones para el control. La
numeracion de los bloques no solamente pueden ser enumerados de uno en uno tambien

pueden ser de cinco en cinco o de diez en diez, etc.

Esto es conveniente para luego introducir bloques intermedios sin que afecte toda la

numeracion.

La numeracion debe ser siempre de manera creciente, si existe un blogue que luego de la
secuencia se lo enumera con un valor menor que el anterior de inmediato se detiene la

ejecucion del programa.
11



2.15  Codigos estandares.

Normalmente se estable 2 estdndares mundiales la ISO 6983 y la EIA RS274, para mayor

comprension se estable los codigos segun la 1SO 6983.

2.16  Cddigo 1SO 6983

2.16.1. Parte de la estructura del programa de la maquina BRIDGEPORT VMC 800-
22

o Bloques

Cada parte del programa del bloque de datos contiene una funcién especifica ejecutable
de la méquina. Cada bloque debe terminar con retorno de carrera, sin embargo el ejemplo
mostrado en el manual designa el cédigo final del bloque con un punto y coma. Un

ejemplo de algunos bloques de la parte del programa:

NO01G90X1.5;
N02G1Z-.5F30.;
NO3MOO;

Notas

- El cddigo final del bloque es un CR (retorno de carrera).

- El nmero maximo de caracteres permitidos en un bloque de datos es 132,

incluido el CR. LF (avance de linea) no es contado.

- Las caracteristicas introducidas en un blogue del programa despues un punto y
coma y antes un final del bloque CR son ignorados por el control. Este formato

podria ser utilizado para el programador para los comentarios.

Un bloque de datos esta compuesto de una o mas palabras. Una palabra consiste de una
direccion seguido por un valor. La direccion es una letra que indica el significado del

valor contenido en la palabra.
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Las direcciones y sus significados por el sistema estan mostrados detalladamente en la

siguiente tabla:

Tabla 2. Formato de direccion

Funcion Direccion Formato Significado
Ndmero de programa 5 NUmero de programa
Ndmero de subrutina # 2 Ndmero de subrutina

Namero de etiqueta L 1 Numero de etiqueta
Ndmero de secuencia N 8 NUmero de secuencia
Funcidn preparatoria G 3 Modo del sistema

(lineal, arco, etc.)
Coordinar palabra X,Y,Z +34 X’.Y'Z Comgnc_jo del
eje de movimiento
11K +34 Coordinar centro del
arco.
Movimiento
Uv.w +34 incremental X,Y,Z
Movimiento angular
A +33 polar (longitud)
Movimiento
B +3.3 incremental angular
polar
D +34 D|ametr(_J de la
herramienta
E +3.3 Angulo co-latitud
Q 39 Tiempo de_
permanencia
R 34 Radio del arco
Funcién de avance F 3.1 Velocidad de avance
Funcion de la . .
velocidad del husillo S 4 Velocidad del husillo
Funcion de la Ndmero de la
. T 2 .
herramienta herramienta
Parametros p +34 Parametrp_s de ciclos
fijos

Fuente: Autores
Por ejemplo un bloque podria ser compuesto de la siguiente manera:

N100G80X1.Y1.F10.T1IM6
N__ Numero de secuencia
G___ Funcién preparatoria
X__Y___ Coordenadas
F

Velocidad de avance
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T Funcién de la herramienta

M Funcién auxiliar

Notas

- Los formatos mostrados en la tabla indica:

+ valores con signo positivo 0 negativo.
3.x tres digitos a la izquierda del decimal.
X.3 tres digitos a la derecha del decimal.

5 cinco digitos no decimales.

- La descripcion del formato es: +3.4 para las direcciones, excepto A, B y E cuyo
formato estan 3.3. Todos los formatos mostrados las entradas son en pulgadas,

para entradas métricas todos los formatos mostrados cambian de +3.4 a +4.3.

- Las entradas incrementales mas pequefias:

Sistema en pulgadas .0001
Sistema métrico .001
Grados .001

- Las salidas incrementales mas pequefias:

Sistema en pulgadas .0001
Grados .001

- No es necesario utilizar el signo mas para los valores positivos.

- Los puntos decimales son requeridos en la lista anterior donde el decimal esta
mostrado (excepto si el sistema es ejecutado en el modo de compatibilidad BOSS
4-7). Los ceros a la izquierda del punto decimal y los ceros no significativos a la

derecha del punto decimal podria ser omitido.
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Los valores menores que las entradas significativas mas pequefias causan un error.

Por ejemplo X1.23456 es una entrada incorrecta.

Si N, el nimero de secuencia es utilizado, este debe ser la primera palabra en el

bloque.

Si las direcciones definidas multiples son usadas, estos deben ser en la secuencia

designada para la funcion programada.

Tabla 3. Rango de direcciones

Funcién Direccion Rango en pulgadas Meétrico
NUmero de programa : 1- 65536
NUmero de subrutina L 1-9
NUmero de etiqueta N 116000000
NUmero de secuencia # 1-40
Funcion preparatoria G 1-199
Coordinar palabra XY, Z,1,J,K + 8388.607 + 8388.607
UV,WRPD
AB,CE +8388.607
Funcion de avance F .1-250. ipm Zr;n?s)rio
veloiﬁggéoge?ibzillo S 1 -4200
herramionta T 1-2
Funcion auxiliar M 0-99
et 0

Fuente: Autores

Tabla 4. Estructura de un bloque de programacion CNC
Estructura de un bloque de programacién CNC

NUmero del bloque

Instruccion de movimiento

Cota segun el eje X

Cota segun el eje Y

Cota segun el eje Z

Velocidad de avance (Feed)
Velocidad del husillo (Speed)

Numero de herramienta

Z| 4|l | Tl N| <| X| O 2

Funciones auxiliares

Fuente: http://www.gulmi.com.ar/iso.pdf
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Dentro de cada blogue debe tener este orden pero no es necesario de que estén todos. La

programacion puede estar en el sistema métrico (mm) o en el sistema inglés (in o pulg.).

2.16.1. Funciones generales de movimientos o preparatorias. Los cddigos G consisten
de la direccion G mas un nimero de digitos de 1 a 3. Los cddigos G estan divididos en
dos tipos, aquellos que son efectivos solo en el bloque en el cual es especificado y

comandos modales que son efectivos hasta otro cédigo G en el mismo grupo que se

gjecuta.
Tabla 5. Lista de cddigos de movimiento

Caddigo G Grupo Funcion
0 1 Marcha rapida
1 1 Interpolacion lineal
2 1 Interpolacion circular en sentido horario
3 1 Interpolacion circular en sentido anti-horario
4 0 Permanencia
8 11 Anular desaceleracion modal desactivado
9 11 Anular desaceleracion modal activado
12 0 Interpolacion helicoidal CW
13 0 Interpolacion helicoidal CCW
17 2 Seleccion del plano XY
18 2 Seleccidn del plano XZ
19 2 Seleccién del plano YZ
29 0 Interpolacidn circular, entrada de redondeo CW
23 0 Interpolacion circular, entrada de redondeo CCW
30 3 Imagen de espejo desactivado
31 3 Imagen de espejo en X activado
32 3 Imagen de espejo en Y activado
40 4 Compensacion diametro de la fresa desactivado
41 4 Compensacion a izquierda de la fresa
42 4 Compensacion a derecha de la fresa
44 5 Compensacion de la fresa, velocidad de alimentacion normal
45 5 Compensacion de la fresa, velocidad de alimentacién modificado
48 12 Redondeo en la esquinas en compensacion de la fresa desactivado
49 12 Redondeo en la esquinas en compensacion de la fresa activado
70 6 Entrada en pulgadas
71 6 Entrada en milimetros
72 7 Transformacion desactivado
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73 7 Transformacion/rotacion, escala

74 8 Entrada de circulo multi-cuadrante desactivado

75 ) Entrada de circulo multi-cuadrante activado

77 1 Ciclo de la fresa en Zig-Zag

78 1 Ciclo de la fresa en pocket

79 1 Ciclo de la fresa en perforado

80 1 Ciclo de taladrado desactivado

81 1 Ciclo Z, taladrado (alimentar, salida rapida)

82 1 Ciclo Z, punto de cara (alimentar, salida rapida)

83 1 Ciclo Z, agujero profundo (salida rapida)

84 1 Ciclo Z, golpear (alimentar, alimentar a cabo)

85 1 Ciclo Z, agujero (alimentar, alimentar a cabo)

86 1 Ciclo Z, agujero (alimentar, parada-espera, alimentar a cabo)

Fuente: Autores
Tabla 6. Lista de cddigos de movimientos continuos
Grupo Funcion

87 1 Ciclo Z, ruptura de la viruta (salida rapida)

89 1 Ciclo Z, agujero (alimentar, taladrar, alimentar a cabo)

90 9 Programacion en coordenadas absolutas

91 9 Programacion en coordenadas incrementales

92 0 Control de la programacion del punto cero

94 13 Modo velocidad de avance por minuto

95 13 Modo velocidad por vueltas del husillo

96 10 Restaurar la base del programa del sistema de coordenada

97 10 Trabajo en conjunto del sistema de coordenadas

99 0 Anulacion de desaceleracion

170 1 Fresar marco exterior

171 1 Fresar marco interior

172 1 Fresar marco de bolsillo

173 1 Fresar cara exterior

174 1 Fresar cara interior

175 1 Fresar circulo exterior

176 1 Fresar circulo interior

177 1 Fresar circulo de bolsillo

179 1 Fresar ranura
180-189 1 Ciclo Z (similar a G81-G89) multi agujeros
191-199 1 Ciclo Z (similar a G81-G89) marco de agujeros

Fuente: Autores
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Tabla 7. Encender y restablecer el estado de los codigos G

Cddigo G Grupo Funcion
0 1 Marcha rapida
) 11 Anular desaceleracion modal desactivado
17 2 Seleccidn del plano XY
30 3 Imagen de espejo desactivado
40 4 Compensacion diametro de la fresa desactivado
45 5 Compensacion de la fresa, velocidad de alimentacion modificado
49 12 Redondeo en la esquinas en compensacion de la fresa activado
70/71 6 Entrada en pulgadas o en milimetros
72 7 Transformacion desactivado
75 ) Entrada de circulo multi-cuadrante activado
90 9 Programacion en coordenadas absolutas
94 13 Modo velocidad de avance por minuto
96 10 Restaurar la base del programa del sistema de coordenada

Fuente: Autores

o GO0 Posicionamiento rapido

Son los desplazamientos segun el plano de seguridad a la maxima velocidad de la
maquina, este plano es el definido por una cota en Z que asegura que la herramienta podra

desplazarse sin chocar con algin obstaculo.

No se pueden programar movimientos GO0 interpolados en dos 0 més planos. Primero se
programa la salida en Z (por ejemplo al plano de seguridad) y luego en otro blogue, el
reposicionamiento en XY. Para este blogue, la maquina buscara primero la cota X y luego
la Y, es decir no interpolara. Si bien esta modalidad es la mas comun puede variar segln
las diferentes marcas de control numérico. La funcién GO0 es modal e incompatible con
G01, G02, G03 y G33.

En algunos controles GO0 no anula la ultima F programada, en otros si, por lo que hay

que volver a programarla luego de la ejecucion de un GO0O.

e GOl Interpolacion lineal

Pueden ser movimientos con variacion simultdnea en los 3 ejes, esto significa que pueden
ser trayectorias espaciales no paralelas a ninguno de los ejes. EI CNC calculara las
18



velocidades relativas segin cada uno de los ejes, de manera que el resultado de la

combinacion sea una trayectoria rectilinea.

El GO1 se ejecuta a la F programada, aunque ésta puede ser luego variada durante la
ejecucion del programa. Normalmente F es modal y GO1 no puede ser incluida en un
mismo bloque con GO0, G02, G03 y G33.

o GO02 y GO03 Interpolaciones circulares

Son trayectorias segun arcos de circunferencia, s6lo pueden ejecutarse en un plano
determinado XY, XZ o YZ. En este caso el CNC debera no sélo calcular las velocidades
relativas de cada eje sino también la aceleracion y desaceleracion de los movimientos

para obtener una trayectoria circular.

Por ejemplo para plano XY:

— N GO02(GO03) X +/-4.3 Y +/-4.3 1+/-4.3 J+/-4.3 F

I y J definen el centro del arco segun los ejes X e Y respectivamente.

Normalmente los valores de | y J son incrementales respecto del punto de inicio de la

trayectoria circular, sin embargo esto puede varias segtn la marca del CNC.

En algunos CNC los valores de | y J deben ser programadas en absolutas, en los CNC que
definen centro incrementales puede programarse un G02/G03 incluyendo un GO06 en el
bloque, los valores | y J deben incluirse siempre aunque sean iguales a 0, ademas F es

modal para estas funciones.

— N G02(G03) X +/-4.3Y +/-43 R+/-43 F

En este caso no hay definicion de | y J sino de R, el radio del arco de circunferencia, este
parametro tiene las siguientes limitaciones: no se puede programar circunferencias
completas, si el arco es menor de 180° R llevara el signo positivo pero si es mayor llevara

el signo negativo.
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o G30, G31, G32 Iméagenes espejo

Este tipo de funciones son ayudas que simplifican la programacion CNC, en esto caso
permiten obtener simetrias sin tener que programar todos los movimientos. Las funciones
imagen espejo deben ser entendidas como la ejecucion de un bloque anterior con el signo

de la cota correspondiente al eje seleccionado cambiada. (6983)

o G40, G41 y G42 Compensacion de radios de herramienta

Para ello la herramienta debe estar especificada en el inicio del programa con el formato

TXX.yy.

XX es el niumero de 2 digitos con el que determinada herramienta esta archivada (en el

momento de configurar el CNC puede crearse una tabla de herramientas disponibles).

YY es un valor de correccion del diametro nominal de la herramienta, estas correcciones

son normalmente necesarias por cuestiones de desgaste.

o G72y G73 Transformacion, rotacién y escalado del sistema de coordenadas

Este tipo de funciones son similares a las funciones de espejo, en este caso permiten

reproducir un mecanizado ya programado rotandolo respecto del origen de coordenadas.

Esta funcion permite incrementar o reducir las dimensiones de una pieza sin cambiar el

programa, se debe multiplicar por un factor K a las cotas establecidas.

. G81 Taladrado

Los blogues de ciclo fijo de taladrado tienen la siguiente conformacion:

— N4 G81 G98/99 X/Y/Z+-4.3 1+-4.3 K2.2 N2 donde:

G?: Cddigo del ciclo fijo.
G99: Retroceso al plano de seguridad
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XIYIZ: Si se trabaja en el plano XY (G17), X e Y definen el punto donde se hara la

primera perforacién, Z define el plano de referencia antes establecido.

I: Define la profundidad de la perforacion.

K: Define el tiempo de espera en el fondo de la perforacién antes de iniciarse el retroceso,

los valores del tiempo se establece en segundos.

N: Define el nimero de veces que se repetira el ciclo fijo.

o G83 Taladrado profundo

Este tipo de ciclo fijo se aplica cuando, por la profundidad de la perforacion es necesario

levantar ciclicamente la broca para que se descargue la viruta. (BobCAD-CAM, 2014)

— N4 G83G98/99 X/Y/Z+-4.3 1+-4.3 J2 N2

La diferencia con G81 esta en la que | define cada cota de penetracion en incrementales
y J define la cantidad de penetraciones segun el incremente |I.
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CAPITULO 11l

3. ESTUDIO DE MERCADO

3.1 Mercado

El mercado esté dirigido a los talleres o locales que realizan el proceso de grabado en
placas en la provincia de Chimborazo, canton Riobamba.

Para mayor entendimiento y establecer parametros en lo referente a un estudio de pre-
factibilidad, se establece que el macro-entorno es el canton Riobamba y el micro-entorno

son los talleres que realizan el proceso de grabado.

Por lo general en la ciudad de Riobamba no ha tenido mucho crecimiento en los ultimos
afios en el proceso de grabado debido a que los duefios de los talleres no mejoran sus
productos con otras alternativas de innovacion, esto a su vez genera una inconformidad

por parte de los clientes potenciales al no ver nuevos disefios.

3.2 Objetivos de mercado

o Identificar y cuantificar la demanda potencial a cubrir.

e  Verificar que existe un mercado potencial y que es viable, desde el punto de vista
operativo, introducir el proceso de grabado en placas aplicando la tecnologia CNC.

o Demostrar que tecnoldgicamente es posible producir el grabado en placas con
tecnologia CNC, una vez que se verifique que no existe ningn impedimento en la

adquisicion de la materia prima e insumos necesarios para la produccién de grabado.

e  Generar nuevas alternativas de disefio en el proceso de grabado artistico con la
finalidad de generar la satisfaccion de los clientes potenciales con prototipos o
productos innovados. Analizar el macro-entorno y el micro-entorno para conocer la
viabilidad del proceso de produccién de las placas de grabado aplicando la
tecnologia CNC.
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3.3 Etapas de un estudio de mercado

3.3.1 Definicion del problema. Analizar la capacidad, calidad y el tiempo de
produccion de los talleres o locales que realizan el proceso de grabado en placas,
utilizando las maquinas convencionales en la provincia de Chimborazo, canton

Riobamba.

3.3.2  Identificacion de las fuentes de informacién. La fuente de informacion es de
tipo primaria debido a que se establece la elaboracidn de una encuesta y estas pueden ser

de hecho, opinidn e interpretacion.

Para la obtencion de datos mas precisos es conveniente aplicar una encuesta de hecho.

3.3.3  Disefio de la muestra. EIl universo o poblacion son los talleres que realizan el
proceso de grabado en placas con un total de 10 en la ciudad de Riobamba, no es necesario
aplicar el tamafio de la muestra por motivo que la poblacién es muy pequefia, en decir
que la muestra es igual a la poblacion y el uso de alguna formula para muestreo estadistico

es innecesario.

La encuesta se aplica a toda la poblacion debido a los parametros establecidos
anteriormente, de esta manera se obtendrd informacion idonea de toda la poblacién

dedicada a la elaboracion de grabado en placas.

3.34 Modelo de encuesta

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Mecanica

Escuela de Ingenieria Industrial

Nota: La presente encuesta tiene como finalidad obtener informacion sobre el proceso de

grabado en placas en los talleres del cantén Riobamba de la provincia de Chimborazo.

TALLER DE GRABADO
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A la hora de realizar el proceso de grabado en placas ¢considera usted las

necesidades de los clientes?

st [] NO[ ]

¢ Cuéntas placas por mes se elabora en su empresa?

10a19|:| 20 a 60 |:|
61a100|:| Mayora100|:|

¢Que tipo de material es la placa que utilizan para el proceso de grabado?

Aceroinoxidablelzl Cobre |:| Aluminio |:|
Vidrio |:| Madera |:| Otros |:|

¢Qué tipo de produccion realiza en su empresa?

En serie |:| Bajo pedido |:| Por lotes |:|
Otros |:|

¢En los ultimos afios la produccion de grabado en placas se ha aumentado o

disminuido?

¢En qué porcentaje se ha aumentado o disminuido la produccién de grabado en

placas?

¢Ha escuchado si se realiza el proceso de grabado con tecnologia CNC (control

numérico computarizado)?

st [] o]
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8.  ¢Hautilizado control numeérico computarizado CNC en la elaboracion de productos

de grabado metéalico?

st [ no[]
3.3.5 Tabulacion de datos.

o Recopilacion de datos primera pregunta

Tabla 8. Recopilacion de datos primera pregunta
1. A la hora de realizar el proceso de grabado en placas ¢considera usted las
necesidades de los clientes?

Sl 7
NO

Fuente: Autores

o Recopilacion de datos segunda pregunta

Tabla 9. Recopilacion de datos segunda pregunta

2. ¢ Cuantas placas por mes se elabora en su empresa?
10-19 1
20-60 6

61-100 1
Maés de 100 2

Fuente: Autores

o Recopilacion de datos tercera pregunta

Tabla 10. Recopilacién de datos tercera pregunta
3. ¢ Qué tipo de material es la placa que utilizan para el proceso de grabado?
Acero inoxidable 2
Cobre
Aluminio
Vidrio
Madera
Otros

PPN |w

Fuente: Autores
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Recopilacion de datos cuarta pregunta

Tabla 11. Recopilacion de datos cuarta pregunta

4. ¢ Qué tipo de produccion realiza en su empresa?

En serie 1
Bajo pedido 7
Por bloques 2

otros 0

Fuente: Autores

Recopilacion de datos quinta pregunta

Tabla 12. Recopilacién de datos quinta pregunta

5. ¢En los altimos afios la produccion de grabado en placas se ha aumentado o
disminuido?

Aumenté 6

Disminuyd

Fuente: Autores

Recopilacion de datos sexta pregunta

Tabla 13. Recopilacion de datos sexta pregunta

6. ¢ En qué porcentaje se ha aumentado o disminuido la produccion de grabado
en placas?

0-5%

11-15%

2
6-10% 6
1
1

Mayor a 15%

Fuente: Autores

Recopilacion de datos séptima pregunta

Tabla 14. Recopilacién de datos séptima pregunta

7. ¢Ha escuchado si se realiza el proceso de grabado con tecnologia CNC
(control numérico computarizado)?

Sl

NO 7

Fuente: Autores
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o Recopilacion de datos octava pregunta

Tabla 15. Recopilacion de datos octava pregunta
8. ¢Ha utilizado control numérico computarizado CNC en la elaboracién de
productos de grabado metalico?
Sl 2
NO 8
Fuente: Autores

3.3.6  Andlisis e interpretacion de resultados

1. A la hora de realizar el proceso de grabado en placas ¢considera usted las
necesidades de los clientes?

Figura 6. Interpretacion de resultados primera pregunta

S|

B NO

Fuente: Autores

Analisis: Se observa que el 70% considera las necesidades de los clientes y estan
dispuestos a realizar cualquier capricho y un 30% prefiere realizar algo mondétono que

ha realizado durante afios de precedencia.

2. ¢Cuéntas placas por mes se elabora en su empresa?

Figura 7. Interpretacion de resultados segunda pregunta

m0-19

m 20-60

mb1-100
Mas de 100

Fuente: Autores
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Anélisis: Se observa que el porcentaje mas ponderado es del 60% el cual es de 20-60
placas elaboradas por mes, este dato se utilizé para realizar el célculo de la demanda y

posteriormente proyectarla.

3. ¢Qué tipo de material es la placa que utilizan para el proceso de grabado?

Figura 8. Interpretacion de resultados tercera pregunta

M Acero inoxidable
m Cobre
H Aluminio
Vidrio
B Madera

M otros

Fuente: Autores

Anélisis: Se observa que la mayor ponderaciéon es del 30% la cual corresponde al material

Cobre ya que posee como propiedad la maquinabilidad es decir que es facil de mecanizar.
4.  ¢Qué tipo de produccion realiza en su empresa?

Figura 9. Interpretacion de resultados cuarta pregunta

M En serie
M Bajo pedido
m Por bloques

Otros

Fuente: Autores

Anélisis: Se observa que la mayoria de la produccién se lo realiza bajo pedido ya que los

disefios se lo realizan segun los requerimientos del cliente,
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5. ¢En los ultimos afios la produccidon de grabado en placas se ha aumentado o

disminuido?

Figura 10. Interpretacion de resultados quinta pregunta

B Aumento

M Disminuyo

Fuente: Autores

Analisis: El resultado indica de que la produccién en la mayoria de locales que se dedican
al grabado han aumentado, la justificacion indica que es la rapidez de la entrega del
producto, es decir que estos locales cuentan con maquinas automatizadas; en los locales
que indican la disminucidén de la produccion cuentan con maquinas tradicionales o de

baja tecnologia las cuales se demoran y no cuentan con acabados.

6. ¢En qué porcentaje se ha aumentado o disminuido la produccién de grabado en
placas?

Figura 11. Interpretacién de resultados sexta pregunta

m0-5%

W 6-10%

m11-15%
Mayor a 15%

Fuente: Autores

Andlisis: Se observa que los talleres que afirmaron el aumento determinaron ciertos
porcentajes y el mas ponderado es del 6 al 10 % y es el valor que se utilizé para la

proyeccion de la demanda.
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7. ¢Ha escuchado si se realiza el proceso de grabado con tecnologia CNC (control

numérico computarizado)?

Figura 12. Interpretacion de resultados séptima pregunta

Sl
mNO

Fuente: Autores

Analisis: Se observa que la mayoria de personas no han escuchado sobre el CNC para

realizar grabados ya que es una tecnologia reciente y poco conocida.

8.  ¢Hautilizado control numérico computarizado CNC en la elaboracién de productos
de grabado metéalico?

Figura 13. Interpretacién de resultados octava pregunta

u S|
= NO

Fuente: Autores

Anélisis: Se observa que la mayoria de talleres que realizan grabados no han utilizado el
control numérico computalizado ya que son nuevos métodos de fabricacion de placas

grabadas.
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34 Situacion actual de los talleres de grabado

La mayoria de los talleres que realizan el proceso de grabado utilizan maguinas
convencionales, es decir que el trabajador esta involucrado en algunas etapas del proceso
de produccion, ademas cabe establecer que el proceso lo realizan bajo pedido por lo tanto

es de suma importancia los clientes potenciales.

Los materiales de las placas que utilizan para el proceso de grabado son: cobre, aluminio,

acero inoxidable, vidrio, madera, etc.

Figura 14. Plancha de cobre

Fuente: http://www.psicopreven.com/forma

Figura 15. Plancha de aluminio

Fuente: http://www.psicopreven.com/forma

Figura 16. Plancha de acero

Fuente: http://www.psicopreven.com/forma
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Figura 17. Plancha de vidrio

Fuente: http://www.psicopreven.com/forma

Figura 18. Plancha de madera

Fuente: http://www.psicopreven.com/forma

Los tiempos de produccion varia segun el tipo de material, el tipo de disefio que el cliente
potencial requiera y el tipo de maquina de grabado que se utilice para la elaboracion de

grabado en placas.

Las maquinas que se utilizan para el proceso de grabado en placas son: maquinas a laser,

maquinas mecanicas, pantdgrafos, etc.

Figura 19. Maquina a laser

L)
Fuente: http://www.gravograph.com/mexico/index.php

32



Figura 20. Maquina mecanica
1Y
=

Fuente: http://www.gravograph.com/mexico/index.php

Figura 21. Pantografos

Fuente: http://www.gravograph.com/mexico/index.php

Algunos de estos tipos de maquinas que realizan el proceso de grabado utilizan el control
numerico, la programacion para estas maquinas no es de mayor dificultad, lo complicado
es el disefio que se desee establecer y en que tipo de material se va a elaborar, en
parametros de tiempo esto puede tardar de 10 minutos a 2 horas que son los rangos

aproximados en que se puede obtener el prototipo o producto terminado.

35 Demanda

3.5.1  Andlisis de lademanda. La demanda es la cantidad de un producto que se estara
dispuesto a adquirir en un momento dado a los diferentes precios posibles, este es un
campo de estudio muy amplio, por lo que se establecera la demanda a partir del afio 2015
con el fin de poder realizar una proyeccion que nos indique la posibilidad de entrar en el

mercado.
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En la ciudad de Riobamba existe una cantidad moderable de su poblacion que adquiere
una placa grabada para diferentes ocasiones como pueden ser para trofeos, nombres para

reconocimiento de cargos administrativos y reconocimientos por logros alcanzados.

Es por eso que a través de este estudio, se pretende fortalecer y asegurar que este proceso
de grabado en placas se encuentre disponible para su utilizacion sin importar la

complejidad del trabajo.

Con esta informacidn se determina la aceptacion del producto por parte de la poblacion
de la ciudad de Riobamba que poseen talleres de grabados, fundamentado en la necesidad
observada en la misma, basado en el resultado de las encuestas, la tasa de incremento de

oferta de grabados que adquieren las personas es del 10% anual.

Se detalla que la elaboracién de grabado en placas se realiza en las dimensiones descritas
a continuacion: 20 x 30; 15 x 20; 10 x 15. La elaboracion promedio de grabado en placases
de 60 unidades mensuales

La demanda se detalla de la siguiente manera; los talleres que realizan el grabado en
placas son 10 (poblacion) en la ciudad de Riobamba de las cuales se producen 60 placas

mensuales. Resultando como demanda total actual (2015) de 7200 placas grabadas

3.5.2  Proyeccion de demanda. De acuerdo con la tasa de crecimiento, se estima la

demanda, se proyecta y calcula la demanda insatisfecha.

Para obtener la demanda se debe considerar la tasa de crecimiento de ventas anuales de

grabado en placas, se establece en un 10%.

En este método se va a utilizar la formula del valor compuesto.
VF =VP*(1+i)’ (1)

VF= Valor futuro
VP= Valor presente
I = tasa de crecimiento de ventas anuales de grabado en placas

n = nimero de afos.
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3.5.3  Resultado demanda proyectada

Datos
VP= 7200 unidades.
i=10%

n= (proyeccion a 5 afos).

Tabla 16. Demanda proyectada

Afios Demanda proyectada
2015 7200
2016 7920
2017 8712
2018 9584
2019 10543
2020 11598

Fuente: Autores

Figura 22. Demanda proyectada

Demanda proyectada

15000
10000
5000

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Jnidades de grabado
en placas

Fuente: Autores

Se estableci6 que la demanda en la produccion de grabado en placas se incrementa segun
el tiempo, esto se debe a que el indice de crecimiento poblacional aumenta cada ario,
ademas se determind que para el afio 2020 la produccion de grabado supera las 10000

placas anules.

3.6 Oferta

3.6.1  Andlisis de la oferta. La oferta propuesta del producto va a resultar igual a la
demanda por el motivo que la produccion se la realiza bajo pedido es decir producto

realizado producto vendido.
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3.6.2  Proyeccion de oferta. Ya que la oferta va a ser igual a la demanda se trabajé con

el mismo porcentaje de incremento de 10 % anual.

Meétodo utilizando la formula del valor compuesto.

Se aplica la formula nimero 1 del documento.

3.6.3  Resultado de la oferta proyectada

Datos
VP= 7200 unidades.
i=10%

n= (proyeccion a 5 afios).

Tabla 17. Oferta proyectada

A0S Oferta proyectada
2015 7200
2016 7920
2017 8712
2018 9584
2019 10543
2020 11598

Fuente: Autores

Figura 23. Oferta proyectada
Oferta proyectada

15000
10000 e

5000

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Anos

Unidades de grabado
en placas

Fuente: Autores

Se establecio que la oferta para el grabado en placas se vende en mayor cantidad segun el
tiempo, esto se debe a que el indice de crecimiento poblacional aumenta cada afio, ademas

se determind que para el afio 2020 la venta de grabado supera las 10000 placas anules.
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Figura 24. Demanda y oferta

Demanda - Oferta

15000

10000

5000

Unidades de grabado en placas

2015 7016 2017 5018 ot
2020

Anos

Fuente: Autores

Se determiné que la demanda es igual a la oferta, es decir que todo lo que se fabrica se

venda teniendo una demanda saturada, esto se debe a que la produccién de grabado en

placas es bajo pedido.

3.7 Demanda insatisfecha

Para conocer cual es la demanda insatisfecha relacionamos los datos anteriormente

analizados de la siguiente forma:

DI = OP — DP )
Donde:
DI = demanda insatisfecha.
OP = oferta.
DP = demanda.
Tabla 18. Demanda insatisfecha

Afios Oferta proyectada | Demanda proyectada | Deémanda insatisfecha

2015 7200 7200 0

2016 7920 7920 0

2017 8712 8712 0

2018 9584 9584 0

2019 10543 10543 0

2020 11598 11598 0

Fuente: Autores
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3.8 Andlisis de la demanda insatisfecha

De acuerdo con los resultados existe demanda satisfecha o demanda saturada, esto
significa que los productos de grabado que se fabrican es exactamente lo que se requiere
para los clientes o consumidores, esto se debe a que los talleres que realizan el proceso

de grabado en placas se lo establecen bajo pedido.

Una de las condiciones importantes que se debe tener en consideracion para utilizar la
tecnologia CNC es que sera rentable siempre y cuando la produccion se la realice en serie
y tomando en consideracion repetitividad y complejidad de la produccion durante el afio

y si no tiene una mayor complejidad es necesario utilizar maquinas convencionales.

Por motivos de los altos costos de una maquina CNC no es recomendable utilizarla si el
proceso se lo realiza bajo pedido, se debe establecer un estudio de mercado mas detallado
y con nuevas ideas de innovacion para que la produccion se la realice en serie y de esta

manera aumente la productividad.

3.9 Innovacion en el proceso de grabado artistico en placas.

Con la innovacion de prototipos o productos aplicando maquinas de control numérico
para el proceso de grabado en placas hace que se aumenta la productividad y la eficiencia
del proceso, el objetivo es proporcionar a los clientes o consumidores una variedad de

disefios en alto relieve con altos estandares de calidad y a precios que estén a su alcance.

Con esta iniciativa la demanda se convierte en una demanda no saturada y la tasa de
crecimiento en la elaboracién de productos de grabado aumentaria considerablemente

obteniendo una satisfaccion tanto para los microempresarios como para los clientes.

Con las maquinas CNC se puede realizar varias aplicaciones de grabado metalico artistico
con alta precision, menor tiempo de fabricacion, altos estandares de calidad y a los

menores precios de venta al mercado.

Entre las aplicaciones méas destacadas tenemos: regalos de negocios, llaveros, piezas
metalicas, trofeos, medallas, monedas, escudos, placas funerarias, alfabeto braille,

grabado de fotografias, rotulacion, sellos, anillos, placas, herramienta estampadora, etc.
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3.10 El producto

Con la aplicacidn de la tecnologia CNC se quiere obtener la elaboracién de una placa con
su respectivo disefio que lo establece en cliente potencial, con una variedad de
dimensiones y estilos, la finalidad es comparar la calidad, tiempo, precision y la fiabilidad

en la fabricacion de grabado en placas entre las maquinas tradicionales y tecnologia CNC.

El prototipo a realizar como manera demostrativa aplicando la tecnologia CNC es la
elaboracion del grabado artistico en placas, el cual consta del logo de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, el logo de la Escuela de Ingenieria Industrial y los nombres
de todos los estudiantes que estan realizando las respectivas tesis con tecnologia CNC en

una placa de aluminio anodizado.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION Y APROVECHAMIENTO DE LA TECNOLOGIA
CNC, EN MODELADO DE PRODUCTOS DE GRABADO METALICO
A PARTIR DE UN DISENO CAD

4.1 Modelacidon del proceso de fabricacion

4.1.1  Seleccidn del software para la modelacion y obtencion de cédigos G y M. Para
la eleccion adecuada, debido a los beneficios en costo con un programa didactico para las
configuraciones y selecciones de parametros adecuadas de mecanizado se escogié entre
una gran variedad de software a BobCAD-CAM como el software que mayor cantidad

de beneficios presenta con respectos a sus competidores directos en el mercado.

Figura 25. BobCAD-CAM

Developed By

BobCAD-CAM R,

42D.& 3D CAD/CAM

Fente: Autores

BobCAD-CAM es una serie de herramientas especificas para las diferentes necesidades

como:

o Disefar figuras geométricas en 2D y 3D asi como la realizacion de planos de dibujo.
o Modelador de superficies.

o Programador de 3 y multi ejes

o Programador para tornos de control numérico

o Tiene herramientas de simulacion para la verificacion de errores
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Debido a su programacién y a su gran variedad de herramientas es un programa versatil
y ajustable a las necesidades del usuario, este programa muestra grandes ventajas en las
gue esta mayor productividad y flujo de trabajo ya que optimiza los procesos de
fabricacion CNC, el arbol gestor de las carpetas de CAM ayuda a administrar las
operaciones en diferentes carpetas con el nombre de la accion que se ha realizado, cabe
recalcar el control sobre las acciones, coordenadas de trabajo, herramientas, la
organizacion de las carpetas ya sea para copiar las operaciones, cambiar su secuencia,

realizar los trazos, de esa manera se podran actualizar facilmente.

La automatizacién de la programacién es mas facil debido a que muestra un asistente para
la configuracion de los parametros como: compensaciones, estilos de trayectoria, material

y mas.

Bob ART es una aplicacion de BobCAD-CAM que permite convertir una imagen en un
modelo 3D que puede ser mecanizado en un sin numero de formas, también BobCAD-
CAM muestra una simulacion adecuada para la inspeccion de errores previo al
mecanizado real, esto muestra errores que puede ser perjudiciales para la maquina,

herramienta y materiales que implican elevados costos.

En la programacion con un Software de Mecanizado se requiere definir el area de
mecanizado. Esto tipicamente se hace mediante el uso de limites. Esto puede ser laborioso

y complicado.

BobCAD-CAM tiene la propiedad que automaticamente reconoce y calcula las areas de
corte. Ya sean desbastes, vaciados, acabados, o agujeros. BobCAD-CAM lo identifica

solo.

También, el usuario tiene la opcion de definir sus propias areas para mecanizar desde la
seleccion de superficies. Simplemente selecciona la superficie dentro de un disefio y el
BobCAD-CAM reconocera ese espacio para mecanizar. Esta funcién es muy util para

trabajar piezas pre fabricadas.

Lo que se refiere a desbaste adaptable es una estrategia de vaciado de alta velocidad para
fresas de 3 ejes. El Vaciado de alta velocidad se agregara a la opcién de trazo de

herramientas de desbaste adaptable dentro de la funcion de desbaste avanzado para 3 ejes.
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La funcidn de desbaste ahorra tiempo al usuario ya que el desbaste va a mecanizar de una
manera mas organizada y eficiente sin movimientos rapidos innecesarios de un lado al

otro.

BobCAD-CAM puede competir facilmente con cualquier sistema de disefio industrial en
el mercado, ofreciendo aplicaciones como generacion de solidos y superficies, trabajo de

dimensiones y planos, generadores automaticos de engranajes, pifiones, entre otras.

También BobCAD-CAM posee la capacidad de comunicarse con diferentes estilos de
maquinas CNC como ruteadoras para la industria de grabado de madera, corte con laser
para el sector publicitario, waterjets y plasmas para empresas que requieren alta

produccion o fresadoras y tornos para las empresas que hacen prototipos y moldes.
4.1.2  Disefio asistido por computador.

4.1.2.1 Herramientas de modelacion. Para la modelacion del proceso de grabado
metalico, se uso el programa BobCAD-CAM para la generacion de los codigos G que

ayudo a procesar la gran cantidad de informacion de mecanizado.

Se inicio con el disefio de una figura en dos dimensiones en el area de trabajo de

BobCAD-CAM como se observa en la figura.

Figura 26. Plano de trabajo
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Fuente: Autores
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. Capas

La funcion de capas que ayuda a identificar por colores las diferentes lineas en la que se
va a trabajar es de gran utilidad cuando se tiene varias cantidades de lineas se puede
ocultar y luego mostrarlas al finalizar el trabajo.

Figura 27. Capas
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Fuente: Autores

Para la realizacion del trabajo es necesario realizar los trazos, los diferentes nombres con
diferentes capas y colores para poder diferenciar las varias operaciones o en el caso de

eliminar acciones por capas. Se afiade capas o cambiar colores con la ventana en la parte
izquierda de la pantalla como se observa en la figura.

Figura 28. Capas para las diferentes acciones
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o Rectangulo

En la barra de herramientas en la pestafia de “otros” se encuentra la funcién rectangulo

que permite la elaboracion de rectangulos ya sea ingresando el origen en los ejes X,Y o

Z, introduciendo sus dimensiones o dibujando.

Figura 29. Rectangulo
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Fuente: Autores

En el area de trabajo se grafico un cuadrado que sera las dimensiones del perimetro de la

placa, cabe mencionar que para el grafico las unidades de medida estan en mm, con lo

cual se ubic6 un punto de origen y se ingreso sus diferentes dimensiones y se obtuvo el

grafico como se observa en la siguiente figura.

Figura 30. Dimensiones del material a trabajar

;GMhm [Editar Vista Puntos Lineas Arcos Otros Splines Superficies Sohides Teto Dwmension Modulos Utidades Preferencias Yentana Ayuda
RS ik %= {arirr 0O pI-Aax ol B B (&
iOCoB8 B 5.5 0 %22 ™ Bre B iz laoole -7 -71 M- @ F @

3 Admnisirador CAM P

@ BobCAD V25 - [BobCADT]

Rectangulo
Longitud () [ 500,000

anginud 00,000

Dbur
Tioo de Escina
Rado
Longitud de Chaflén

Grgen
Selecdin | X 0.000

= 1 | 0.00 FEEFEEEFAFFEFH A T

Centro ~| 2 0.000

o] | o

Henwar... [Ica | G Admn.

1 Adminstrador de LCS - v
M. Capas.
=¥ (A L—-%

A -HHHHH-HH-IHH%I1bH}H—)—%-I—H-H-I-I-H- HHHHH

R R

IEEN T —

Por faver seleccione "Aceotar” Gara agreaar una vista orevia. Xe-GIA0S  Y=-185061  Z=0.000

Fuente: Autores
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. Texto

En la barra de herramientas se encuentra la pestafia de texto como se observa en la

siguiente figura, la cual permite elaborar texto en linea o en base a una curva, en este caso

se ingreso el texto en forma lineal.

Figura 31. Texto
Texto| Dhmension Modulos Utilidades
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Fuente: Autores

Una vez que se obtuvo el cuadrante en el que se va a trabajar se ingreso el texto que se
necesitaba con un clic en la pestafia texto, la cual abre una pestafia en la parte izquierda

de la ventana en la cual se ingreso el texto en este caso el nombre de la institucion y los

nombres del grupo de adquisicion del CNC.

Figura 32. Parametros de configuracion del texto
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Fuente: Autores

Una vez ingresado el texto se ubicO de acuerdo al disefio tomando en cuenta las

dimensiones y caracteristicas estéticas para una placa como se observa en la figura.
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Figura 33. Disefio de la placa con nombres
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Fuente: Autores
. Dimensiones

En la pestafia de la barra de herramientas se encuentra la opcion de dimensiones con la
cual se acoto las dimensiones entre margenes y texto de acuerdo a las necesidades como:
dimensiones verticales, dimensiones horizontales, a&ngulos, radio, cadena, referencia y

mas.

Figura 34. Dimensiones
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Se ingreso las dimensiones del texto y margenes, se pudo elegir las cotas con tolerancias
o sin ellas, esto se lo realizo en “Preferencias” ya sea “en parte” o “por defecto”, cuando
se habla de parte quiere decir ajustes Unicamente para el proyecto actual y por defecto
para todos los proyectos que se realice.

Figura 35. Ajuste de parte
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Figura 36. Cotas de los elementos interiores
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. Vectorizar

Vectorizar es la conversion de datos en este caso de imagen a un formato de vector para
que el programa asimile los datos en su lenguaje propio. Para el ingreso de imagenes es
necesario vectorizar los elementos para ello se usa en la pestaia “Administrador de Bob
Art” del lado izquierdo de la pantalla, esta pestafia permite ingresar imagenes y dar relieve

a los disefios.

Figura 37. Administrador BobaArt
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Fuente: Autores

Para las necesidades de disefio se insert6 el logo de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo como se observa en la siguiente figura.

Figura 38. Logo

@ Abrir X
Look in | [ Escritorio ~ ‘ @ ¥ B [ =
1 e
Cprel cambio
Acceso rapido karaoke
MasterCAM.ByPriale
- Psicosocial
Eecritorio tesis Alvaro
TESIS DIEGO JIMENEZ
Trabajos
o | £ espoch
Bibliotecas
Este equipo i -
Lltng, [C)l
" Cotagit Bouds
Red
File name: ‘ espoch V‘ | Open
Files of IPEG Images(*.jpg; *.jpeg; *.jtf) e Cancel
D Show Options on Open Preview Page: | 1 Delete Page

Fuente: Autores

Una vez insertada la imagen, con un clic derecho en la imagen muestra varias opciones

entre ellas la opcion de vectorizar que en este caso es lo que se necesita.
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Figura 39. Insertar logo de la ESPOCH
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Al seleccionar vectorizar, se abre una ventana la cual indica los parametros a modificar
como: niveles de grises, precision, tamafio de la imagen, estos parametros es necesario

modificar para conseguir una vectorizacion aproximada a la imagen real.

Figura 40. Parametros de vectorizar
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Fuente: Autores

Como resultado se obtuvo nuestra imagen vectorizada como se puede observar en la

siguiente figura, el resultado de vectorizar va a depender de la resolucion de la imagen.
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Figura 41. Logo vectorizado
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Por favor seleccione "Aceptar” para agregar una vista previa.

Fuente: Autores

Una vez que se obtuvo la imagen se la ubico en el disefio final de la placa como se observa

en la figura.
o Filete

Para la realizacion de filetes dentro del programa se debe tener las entidades unidas ya
que si no se encuentran unidas no se podra generar el filete. Con un clic en la barra de

herramientas en la pestafa “Arcos” se selecciona la opcion “Filete”

Figura 42. Filete
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Una vez seleccionado se introdujo el radio correspondiente al filete para tener el resultado

final.
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Figura 43. Disefio Final
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4.1.3 Maquina CNC. Las maquinas CNC es un proceso usado en el sector de la
manufactura que involucra el uso de computadoras hacia una maquina de control de
herramientas, por lo que se conoce CNC como acréonimo de “Computer Numerical
Control” ya que en la superficie, puede parecer como un PC normal que controla las
maquinas, pero el software y el control de la consola Unica del computador son lo que
realmente establece el sistema de apartado para el uso en el mecanizado CNC. Entre los
ejemplos de maquinas CNC se pueden establecer como son: tornos, molinos, fresadora,

cortadora, soldadora.

Un programa de computadora es la medida para un objeto y las maquinas se programan
con CNC idioma mecanizado (llamado G-cddigo) que, basicamente, controla todas las
caracteristicas como la velocidad de alimentacién, la coordinacion, la ubicacion y la
velocidad de avance. Con el mecanizado CNC, el ordenador puede controlar el
posicionamiento exacto y velocidad, dentro de los materiales que se pueden trabajar

estan: madera, polimeros, madera, maleables, etc
Es importante mencionar las ventajas que implica una maquina CNC como son:

o Aumento de la productividad de las maquinas.
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o Debido a la fiabilidad y confiabilidad de las maquinas CNC se puede reducir
tiempo y gastos en control de calidad.

o Facilidad para la elaboracion de piezas mas complejas que seria imposible elaborar

de forma manual.

o Seguridad en la fabricacion de piezas

o Precision, aumenta la precision de la maquina herramienta CNC con respecto a
maquinas convencionales de uso manual, ya que se pueden repetir varias veces el

mismo proceso

Se puede mencionar que una de las desventajas que limita el uso es que la produccion

debe ser en serie y no bajo pedido

Se inicia con un dibujo CAD se crea (2D o 3D) y luego se crea un codigo que la maquina
CNC entendera. El programa se carga y finalmente un operador ejecuta una prueba del
programa para asegurarse de que no hay problemas. Este periodo de prueba se conoce
como "aire de corte” y es un paso importante, ya que cualquier error con la velocidad y

la posicion de la herramienta podrian resultar en una parte raspada o0 una maquina dafiada.

La lista de las instrucciones del programa CNC se deben realizar en el orden en que se
escriben ya que la maquina los lee como un libro, de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo, cada frase en un programa CNC se escribe en una linea distinta en este caso
Ilamado Bloque. Los bloques se disponen en una secuencia especifica que promueva la
seguridad, la previsibilidad y la legibilidad, por lo que es importante seguir una estructura

de programa estandar.

Tipicamente, los blogues estan dispuestos en el orden siguiente:

o Programa de inicio
o Herramienta de carga
o El husillo

o Refrigerante
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. Mecanizado

o Refrigerante Off

. Husillo Off

o Mover a la posicion de seguridad

o Fin del programa

Los pasos indicados anteriormente representan el tipo mas simple de programa de CNC,

en donde sélo se utiliza una herramienta y una operacion realizada.

Figura 44. CNC
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Fuente: Autores

La maquina integra una computadora y un sistema operativo Bridgeport de control
numérico, el PC combina la capacidad de todas las funciones del computador con una
pantalla VGA a color mdltiple que guia al usuario a través de todas las funciones. Las
varias funciones de la maguina son seleccionadas con las teclas numéricas y botones de
funcion en el teclado. Las teclas necesarias para realizar las funciones necesarias del

operador estan vinculadas a cadigos de color en la pantalla.

En el editor de pantalla incorpora un coédigo G de modo conversacional que pide al

operador la informacién requerida para ejecutar el comando de la maquina. La pantalla

provee ayuda seleccionable por el usuario que proporciona informacion detallada sobre

los codigos G introducidos. El editor subministra un modo MDI (Manual de ingreso de

datos) de inmediato para ejecutar un bloque programado de datos, después es actualizado

en la pantalla. Las caracteristicas de la maquina cuentan con una extensible seleccion de
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ciclos fijos que permite una sencilla ejecucion de ciclos frecuentes tales como: didmetro
de tornillos, agujeros multiples y perforacion de limites, muescas, marco, pockets con un

sencillo bloques de programacion.

El control incluye todas las caracteristicas estdndar de alto rendimiento asociadas con el

sistema operativo Bridgeport y 10 controles como:

o 3D linear, 2D circular, helicoidal e interpolacion en espiral

o XYZ/ coordenadas esféricas y polares

o Compensacién de corte en el redondeo automatico de vértices

o Programacion paramétrica que incluye funciones algebraicas y trigonométricas y la
ejecucion del bloque condicional SI-ENTONCES

o Programacion repetitiva usando técnicas looping y Macros con Ilamado de
variables modificables.

o 256000 caracteres de parte del almacenamiento del programa.

o La transferencia de informacion DNC entre la PC basado en el inicio y final, la
maquina CNC la cual controla programas de longitud ilimitada para ser ejecutadas
desde el disco.

4.1.3.1 Basic Hardware. La maquina consiste en tres partes y basado en un

microprocesador coordinado en sub-sistemas.

Estos son:

o PC: Este es un PC IBM totalmente integrado, la computadora compatibles con los
controladores fisicos para un disco duro, un disquet de 3.5 in de 144 Mbyte, un
monitor a color de 14’> VGA con una resolucion de 640x480 pixeles, un teclado
alfanumeérico, y un puerto serial RS-232. El primordial propdsito del PC es servir
de interfaz del sistema con el usuario.
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BMDC: Es una tarjeta Motorola de microprocesador 68030. La tarjeta BMDC
realiza las funciones de procesamiento que controla el posicionamiento de los ejes
X,Y,Zy C. La tarjeta BMDC también monitorea las coordinadas y el estado de

todos los procesos relacionados de la maquina herramienta.

AUF: Es una tarjeta que se basa en el micro procesamiento del control de las
funciones auxiliares. La AUF provee las sefiales que condicionan las entradas y
salidas que realiza varias funciones de la maquina tales como: usillo, control del

refrigerante, velocidad y control de la velocidad del husillo.

La AUF es conectada via serial interna vinculada a la BMCD.

Consola del operador: La consola del operador consiste en un monitor VGA
colgante montado, un teclado y botones de control. Aquellos botones son usados

para operar todas las funciones del CNC.

Figura 45. Control CNC

n 255 O

iaal bancir & B3 Cuves Budiur 8

N L

Y 593

e EEEE

Fuente: ttp://goodDjNFI

El monitor a color VGA se visualiza los menus de la pantalla desde el cual el operador

puede seleccionar las funciones de control.

El teclado proporciona los medios basicos para la comunicacion con el control, los

mandos estan organizados dentro de cinco grupos que son:
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Teclado principal
Teclado numérico
Teclas de funcién
Teclas de control de la pantalla

Teclas especiales
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CAPITULO V

5. PROGRAMACION CNC, SIMULACION DEL MECANIZADO Y
ELABORACION DE GRABADO METALICO.

5.1 Seleccion de la maquina.

Para seleccionar la maquina en la que se va a elaborar el disefio y asi obtener los codigos
G, se despliega las opciones de material de fresa, en la cual se observa el nombre del
controlador de la maquina, con un clic derecho se visualiza la opcion de editar, la cual
permite elegir el controlador de acuerdo a la marca y tipo de maquina que se esta
utilizando, para ello se debe saber el post procesador de la maquina CNC.

Figura 46. Definir procesador
Definir Procesador X

Seleccionar | |C\BobCAD-CAM Data\BobCAD-CAM Y254Posts\MilNE C_3x_Mill MillPst |

Fuente: Autores

Figura 47. Lista de post-procesadores
EGAICM\"O Editar Vista Puntos Lineas Arcos Otros Splines Superficies Sélidos Texto Dimensién Moédulos Utilidades Preferencias Ventana Ayuda
T iR % a2+ O O I Aar oy By 7 (&

Otdﬁ m S\g\'i-nv/})_v_ga_v_ﬂ_vj_v_’_gvmu npnl. =t .=t M. W, &y
: el i =i & Abrir XL

i Administrador CAM 3 os

EHE Patte CAM A || « BobCAD-CAMV25 » Posts > Mill v @ Buscaren Mil o
W Henamientas de Fresa

Lt Hemamientas de Tomo

-6 Material de Fr Organizar ¥ Nueva carpeta =. m @
erial de Fresa
ﬁ Carbon Steel 1018 - Plain {100+ = . A Nombre Fecha de modifica.. | Tipo N
+ "L Geometria de Material Este equipo
E BC_3x_Mill MillPst ‘ Descargas || Acramatic 850SX.MillPst /1072012 11:23 Archive MILLPST

Parametros de Maquina - 1 f . Archivo b
B= Materal de Tomo || Documentos | ] BC_3x_Mill.MillPst / 11:18 Archive MILLPST
I Escritorio || BC_4x_Mill.MillPst Archivo MILLPST

i || BC_Head Head.MillPst Archivo MILLPST
&= Imagenes

|| BC_Head_Table.MillPst Archivo MILLPST

D Misics (] BC_Table_TableMillPst Archivo MILLPST
B videos | BC_Table_Table_Tilt_Rotary.MillPst Archivo MILLPST
_I _________ 2 Disco local (C3) | | Fadal-Fermat1-E1.MillPst Archive MILLPST
< > e DANNY (D) || FagerB035M.MillPst 24 Archive MILLPST
Bentar... | Elcam | € Admin... ‘ = RECOVERY (E) || FanucOM.MillPst 24 Archive MILLPST
= . HP_TOOLS (F) || GenericRouter.MillPst 124 Archive MILLPST

i Administrador de UCS L || HaasTM.MillPst 11/10/2012 11:24 Archive MILLPST ¥
Nu. Capas ¥ Red - ’
. -/l 000 |CAD Mombre: | v| Post Processor (*.MILLPST) ~

Cancelar

Fuente: Autores
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Es importante conocer la importancia del post-procesador de la maquina debido a que
mediante esta traduce el trazo de herramienta en el lenguaje numérico conocido como

cddigos G compatibles con el controlador de el CNC pueda identificar y leer.

En el caso de no encontrar el post-procesador en el listado predeterminado de BobCAD-
CAM es necesario descargar el procesador, para ello se ingresa la version del programa,

el tipo de maquina y la marca del controlador como se visualiza en la figura.

Figura 48. Ventana para descarga del procesador

1.0 ¢ Post Processor Wizard

Version Select Version v
Machine Type  Select Machine Type v
Controller

Make Select Controller Make v
Postis

Available Select Post v

Fuente: Autores

Una vez descargado el procesador se instala, al abrir el programa y ya seleccionado el
procesador, se encontrara en la lista de procesadores que por defecto ya se encuentran en
BobCAD-CAM

Figura 49. Parametros de maquinas
TR o | {

: e © = & Maquina ¥ Pardmetros de Magquina
i0 E {5 B ﬁ O @ ‘i ¥ Parametros de Maquina t
E & Maquina
: Administrador CAM — % ;Eﬂ:ri;x Fo:wgtw G q
= T Multi-Axis Posting

o () Comentarios

v

Rt Herramientas de Tomo Tipo e -
6P Material de Fresa
E= Material de Tomo

Manufacturader BC_2_Mil 5 Tipa |2

Guardar como Predeterminada

Parémetros de Maguina

# Méimo de Heramientas Velocidad Méxima [10000
Velocidad de Avancs Maims (500 0000

Bentrar... | Elcam | € Admin... ‘ Seleccion de Maquina X

: Administrador de UCS 3 =%

Nu Capas Manufacturador. | BC_3x_ Mil ~

= 7/ 000 |CAD

ok

Aceptar Cancslar

Fuente: Autores
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Una manera diferente de modificar los parametros de la maquina es con un clic derecho
sobre herramienta de fresa, en la cual se encuentra la ventana que se observa en la
siguiente figura, en la que se debe ingresar el manufacturador, ya sea fresa, torno,

waterjet 0 mas numero de herramientas.

5.2 Configuracion del equipo a utilizar

Las caracteristicas que presenta BobCAD-CAM para mecanizar son multiples ya sea de
fresadora o torno, en este caso se debe familiarizar con las configuraciones adecuadas
para nuestra fresadora por ello es necesario conocer y establecer estos atributos necesarios

e indispensables para un buen mecanizado como son:

La libreria de herramientas

o Seleccién y modificacion de material
o Condiciones de corte

o Configuracion de herramientas

o Archivos de mecanizado

o Bob ART

5.3 Libreria de herramientas y condiciones de corte

5.3.1 Herramientas de fresado. En la carpeta CAM se encuentra todas las
configuraciones basadas en las herramientas, configuraciones de seleccién de la maquina,
sostenedores de herramienta para fresa, tamafios de agujeros, condiciones de corte,
secuencia de herramientas, libreria de material, estas configuraciones se encuentra con un

clic derecho sobre herramientas de fresa.

Figura 50. Herramientas BobCAD-CAM

& Administrador CAM e e
=]-[&a Parte CAM
-
R Hemamientas de Calculan Tode el Trazo de Herramienta
=) Material de Fresa Generar Codigo G

$& Carbon Steel 10
+ L Geometria de
B BC_3_Mill.MilP Verificar Orden de Herramientas
1. Parémetros de I

+-B=» Material de Tomo Herramientas

Set de Herramientas Actuales

Generar Cédige G & Guardar Como

Sostenedores

< Tamafios de Agujero

25 Entrar... | [Ecam Parte

Defecto

==

|  Fuente: Autores
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La libreria de herramientas de fresa muestra todas las herramientas de fresado de
BobCAD-CAM, la libreria permite agregar herramientas, eliminar herramientas y

cambiar las herramientas individuales a utilizar.

Figura 51. Herramientas

Libreria de Herramientas de Fresa hat |
g 7 Taladradora de Centro
..} Taladradora E
-8 Rosca Espiral Numero de Herramisnta  Material Didmetro Angulo Angulo de Punto 5m. Dia. Sm. Dia. Lon, Longitud Tot ™
~# Rosca dePunto 1 Hss 0.4375 50,0000 135,0000 0.1875 0.1875 2,7500
- Roscade Mano 1 Hss 0.1250 60.0000 1350000 0.0250 0.0300 1.1250
- Resca Continua 1 HsS 0.1250 60.0000 135.0000 0.0312 0.0380 1.1250
& Hemramienta de Chaflan 1 HsS 0.1250 50.0000 135.0000 0.0468 0.0468 1.2500
- ENSANCHADO 1 Hzs 0.1875 60,0000 135.0000 0.0781 0.0781 1.8750
Y Taladradora de Chaflan 1 HsS 0.2500 60,0000 135,0000 0.1093 0.1093 2.0000
il Escariado 1 HsS 0.3125 60.0000 1350000 0.1250 0.1250 2.1250
. f| Herramienta de Desbaste 1 HsS 0.5000 60.0000 135.0000 0.2187 0.2187 3.0000
| Herramienta de Acabado 1 HsS 0.6250 60.0000 1350000 0.2500 0.2500 3.2500
.| Fresado de Chaflan 1 HsS 0.7500 60,0000 135.0000 0.3125 0.3125 3.5000
.|} Mandrinado 1 HsS 0.8750 60.0000 1350000 0.3437 0.3437 3.6250
B Fresado de Rosca 1 HsS 1.0000 60.0000 135.0000 0.3750 0.3750 3.7500
1 HERRAMIENTA-V 1 CARBIDE  0.1250 90.0000  0.0000 0.0000 0.0000 2,0000
B Angulo 1 CARBIDE  0.1875 90.0000  0.0000 0.0000 0.0000 2.0000
1L Cortadar T 1 CARBIDE  0.2500 90.0000  0.0000 0.0000 0.0000 2,0000
1 CARBIDE  0.3750 90.0000  0.0000 0.0000 0.0000 3.0000
.. I Fresa Continua
) 1 CARBIDE  0.5000 90.0000  0.0000 0.0000 0.0000 3.0000
-4 Cotardor Lallipop 1 CAREIDE  0.7500 90,0000 00000 0.0000 0.0000 3.0000
1 CARBIDE  0.1250 145.0000  0.0000 0.0000 0.0000 2,0000
1 CARBIDE  0.1875 145.0000  0.0000 0.0000 0.0000 2.0000
1 CARBIDE  0.2500 145.0000  0.0000 0.0000 0.0000 2,0000
1 CARBIDE  0.3750 145.0000  0.0000 0.0000 0.0000 3.0000
1 CARBIDE  0.5000 145.0000  0.0000 0.0000 0.0000 3.0000 v
< >
Importar de Archiva... Agregar Borrar Modificar

Fuente: Autores

5.3.2  Orden de herramienta. Esta herramienta permite especificar los cambios que se

generen a la herramienta en el software.

Existe ocasiones en las que es necesario aprovechar la herramienta el maximo tiempo
posible, o sino en algln momento sea necesario mecanizar una parte para proceder al

siguiente mecanizado, en esos casos utilizamos el orden de mecanizado.

Figura 52. Orden de mecanizado

Orden de Mecanizado X
Tipo de Optimizacion
() Dperacién Individual
(®) Herramienta Individual por cada Maguina Predeterminada

(O Herramienta Individual

Cancelar Aypuda

Fuente: Autores
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5.3.3 Herramientas de modelacion. En el disefio del marco de la placa se puede
realizar mediante spline, para el disefio de la placa se selecciond el administrador BobArt
dentro de las herramientas de modelacidén contamos con BobArt, esta pestafia nos brinda
la opcion de insertar imé&genes para posteriormente ser vectorizadas, con un click derecho

sobre la opcidon de “Imagen” se selecciona “Cargar imagen”.

Figura 53. Administrador BobArt

: Administrador CAM L -
[ Administrador BobAt

0

Imagenes
EEj Relieve de Carga Imagen

25 Entrar Datos cam | € Administrad. ..

Fuente: Autores

Una vez seleccionada la imagen, se modifica las propiedades medida con respecto a los
ejes X, Y.

Figura 54. Seleccion de Imagen

Fuente: Autores

Como siguiente paso, un clic derecho sobre el nombre de la imagen en la pestaiia de
BobArt, aqui se genera un menu la cual presenta la accion de “Vectorizar”, y fue

seleccionada como se indica en la imagen.
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Figura 55. Menu de imagen

T AL S U T i ‘ ‘

Administrador BobArt

= §g Imagenes
e ﬁ Imagen -401QE002 Vactorde o kol
g Relizve de Mod Carmnbiar Origen...
Vectarizar...

Borrar

Ccultar/Mostrar

Corregir imagen con Paint...
Ll L

Fuente: Autores

La accion de vectorizar abre una nueva ventana, en esta ventana se modifica los
parametros relacionados con: la resolucion, estrategia multicolor, niveles de grises. Una
vez modificado estos parametros, se visualiza la imagen previa a ser vectorizada como se

indica en la figura.

Figura 56. Administrador CAM

o
-
o
=
a
B

Tamaiio de Imagen
Mantener la Proparcién de Aspecto

XTamaio: 109,85 | ¥ Tamafio:
Cancelar

Fuente: Autores

Figura 57. Imagen en vector

Fuente: Autores
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Una vez vectorizada la imagen, se elimina errores generados durante esta accion y
finalmente se procede a eliminar la imagen cargada para obtener como resultado vectores
que definen la imagen a un lenguaje binario para ser procesado por el software y

posteriormente a la maquina CNC.

5.3.4 Fusion. En la elaboracion del logo de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo y la Escuela de Ingenieria Industrial se realizé en un diferente archivo al

original, esto facilita la accesibilidad y manejo de datos, figuras, lineas.

Figura 58. Logo ESPOCH

Fuente: Autores

Figura 59. Logo Industrial

ESEOGH
BACULTADEE
MEEANIGA

Fuente: Autores
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Para la fusion de archivos se selecciona de la pestafa de “Archivo” la accion de “Fusion”
la cual abre el archivo, en este caso el logo de la ESPOCH y de la Escuela de Ingenieria
Industrial, una vez fusionados los archivos se traslada en plano de trabajo hacia la

ubicacion del disefio inicial como se observa en la figura.

Figura 60. Logos en el plano de trabajo

—

1

1

T

1
—

1
-1

1

1
—_

1
—

Fuente: Autores

Finalmente se ingresa el texto en el plano de trabajo con las diferentes dimensiones para
tener el disefio final previo a la configuracién de la simulacion.

Figura 61. Diseno final

=
ACTA DE@NA@MN

R

COM CARING Y VOLUNTARIAMENTE DONAMOS A LA ELL |
EL CEMTRD DE MECAN BRIEEEFQRT VMG 800-22

S o bbb S Ll - H L
RoR Eon mEZORS T maonans | Soos

MUYLLEMA SN MAYFRMIHL PACHEGD) SN
I

Crafzsmics conencds o3 nussirs sgradesimismio S 2R, Clavdio Torres Barshons por su h

rpierabbe coordirda ¥ o Ing. Angel Goamdn Mendora dooants CAD -G ENl
—_
1 ——
] HEBAP‘IBN:&‘NE—I]—ED _ \l

Fuente: Autores

5.3.5 Simulacion. Una vez realizado la modelacién de la placa, es necesario definir
las dimensiones del material base en el que se va a trabajar para ello se puede seleccionar
la geometria, la orientacion del material, y las compensaciones.
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Figura 62. Definicion del material

-ﬁ- de Material

Tamafio

(®) Caja de Union
Opciones de Geometria
(_JPlano de Trabajo Auto
(®) Selecddn

O Entrar

Longitud(X) 500,000
Amplitud (Y} =00,000
Altura(Z) 25,400

Orientacion de Material

Selec Origen Entrar Origen
Crigen X | p.000

X Direccidn Y | 0.000

¥ Direccidn Z | 0.000

Compensacién

lgooo | #0000 |
- | 0.000 +f | 0.000
-Z | 0.000 +Z | 0,000

L << | [»=] ok | cancelar|
Fuente: Autores

Una vez modificado los pardmetros para el material base y escogido la geometria se
acepta y se tiene el material en color celeste, estos colores se pueden modificar asi como

también su transparencia.

Figura 63. Material base

Fuente: Autores

Una vez realizado el material procedemos a la seleccion del tipo de mecanizado que puede

ser en 2 ejes 'y 3 ejes con un clic se selecciona “Mecanizado de 3 ejes”
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Figura 64.Seleccion de ejes

ietracior CAM g m||
-l Parte CAM H mt
El‘a ..... - o
o C Guia de Material
(- e
[ B E Taladradora
""" o, F Mecanizado de 2 Ejes
—-B= Mat
= %ﬁ % Mecanizado de 3 Ejes

..... + L Fresa 4x Rotatoric

""" B F Fresa Multigje

----- L F -

Optimizar

Cargar Funcion
Simulacian
Agregar-Parametros

Generar Todo Si/No

Muostrar/Ocultar Trazo de Herramienta

Color
Transparencia

Ocultar

L
Fuente: Autores

Una vez seleccionado el mecanizado, abre una ventana de guia para fresado, aqui se

selecciona el tipo de funcion a realizar, entre los tipos de funcion se tienen:

Figura 65.Funcion

% Tipo de Funcién

Funcidn
Estandar: Pro:
() Desbaste en el Eje Z (O Desbaste Avanzado
() Acabado en el Eje Z (O superficies Planas
() Rebanada Plana (O Compensadién Equidistante
() Corte Espiral O Lapiz
() Corte Radial

() Desbaste de Inmersidn

Otros:
(@) Grabado
() Grabado-V

Fuente: Autores

o Desbastes en el eje Z
J Acabado en el eje Z
o Rebanada plana

o Corte espiral

o Grabado
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. Corte Radial

. Desbaste de inmersion

En este caso se va a seleccionar grabado o grabado en V con un clic izquierdo se elige
siguiente y se pasa a la eleccion del material, donde se procederéa a seleccionar geometria.

Figura 66.Geometria
Guia de Fresa 2 Ejes: Crear Operaciones X
+~ %5 Tipe de Funcién % Seleccionar Geometria
PR Seleccionar Geometria
Selecdonar Geometria
Selecdonar Geometria
Sient=>> Concer

Fuente: Autores

Una vez seleccionado el disefio a simular, se elige “siguiente” para continuar y modificar

los parametros correspondientes a “Grabado”

Figura 67. Funcion grabado

(/)

% Funcion Grabado
Mavimientos Rapidas

Sector de Seguridad | 254

Secdén Superior de la Pieza _

Seleccionar Zona Superior de Pieza

\\\\\ ite s> Acabado Caleulan Cancelar

I

Fuente: Autores
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Aqui se modifica los parametros correspondientes a:

o Plano Répido.- El plano répido es la altura en que puede moverse rapidamente

dentro de esta funcién de manera segura.

. Plano de avance.- Se le conoce la altura a la cual la herramienta se mueve

rapidamente de operacion a operacién en una forma segura

o Seccidn Superior de la Pieza.- se conoce la altura de la pieza

Figura 68. Profundidad a mecanizar

[/

Fuente: Autores

Se selecciona los parametros adecuados para el desbaste como inicio tenemos
informacion sobre la herramienta, en estos parametros podemos ubicar el diametro de la

herramienta, longitud de la flauta, radio de la esquina, velocidades.

Figura 69. Herramienta

= |

T

R

Fuente: Autores
68




Lo que se refiere a las herramientas y velocidades de la herramienta, el programa facilita
estas velocidades y un numero de herramientas que se encuentran en la biblioteca, esto se
debe a que el programa ha hecho un estudio sobre velocidades en las cuales se protege a

la maquina, herramienta y pieza.

5.4 Parametros de seleccion de la velocidad de la herramienta

Para finalizar el proceso de grabado se selecciona la profundidad a la cual se va a

introducir la herramienta.

Figura 70. Profundidad total

@ Guia de Fresa 2 Ejes: Pardmetros x
=% Funcion Grabado % Parametros

%5 Generar Codigo G

; e Operaciones Profundidad
=[] Desbaste
L PR N Parametros
Pommcicd Profundidad Total
Seleccionar Fondo
I
R -_.—T
4
Siguiente>> Acabado Calculan Cancelar

Fuente: Autores

Una vez modificado todos los parametros se prosigue con un clic en “Acabado” para
terminar la operacion de desbaste de la placa, la operacion que se selecciond en este caso
como es grabado se ubica en la barra del Administrador de CAM la cual permite
modificar parametros con respecto a la seleccion de la maquina, herramienta, material,

material de la fresa y mas.

Una vez ubicado las operaciones que se ejecutan en la fresadora se procede a verificar el
trazo de la herramienta para ello con un clic derecho sobre la operacién que se ha creado

para verificar el trazo que va a realizar la herramienta.
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Figura 71. Desbaste
i Administradar CAM L o+ x
[F-[E] Parte CAM
W Hemamiertas de Fresa
Lt Hemamientas de Tomo
=B Material de Fresa
ﬁ Alloy Steel 4028 - Std (375-425 HE)
L Geometria de Materal
B Bridgeport_DX-32 WVMC_Metic_RevlMi
= T&, Parametros de Maguina - 1
=-0h Funcion Grabada
+ L Geometry
= EA Grabado
L] Desbaste

E= Materal de Tomo

Fuente: Autores

Figura 72. Calculo del trazo

L Geometry ‘
W
= Bh Funcion € Edlitar
L Geomr :
= EA Grabs Calculan Trazo de Herramienta
EsC . .
Generar Codigo G 5iMo
=-Bh Funcion € -
L Geor Mostrar/Ccultar Trazo de Herramienta

Fuente: Autores

Una vez ingresado los parametros para el grabado del disefio de la placa, se introduce los
parametros para la seleccion de grabado en V para dar el acabado del desbaste realizado

anteriormente.

De igual manera se selecciona el tipo de mecanizado que anteriormente se selecciond para

el grabado.

En la accion de grabado se cuenta con dos tipos de herramientas que incluyen por defecto

como son: herramientas de desbaste y herramientas de acabado.

En el caso de no observar la herramienta en la lista actual se agrega de forma manual con
un clic en “Agregar de libreria de herramientas” 1la cual muestra un listado de
herramientas en este caso de desbaste, con diferentes propiedades que se ajustan a las

necesidades de mecanizado.
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Figura 73. Categoria de herramienta

Set actual de herramientas para fresado
- Categoria de Herramienta Herramienta de Desbaste
[l Herramienta de Desbaste
i | Herramienta de Acabado Numero de Herramienta  Material Didmetro  Radio de Esquina  Numerod
1 HSS 317 0.00 4
< >
[l Usar la enumeracién de Herramienta automatica
Impaortar Guardar Borrar Agregar de Libreria de Herramientas
< >
Cancelar

Fuente: Autores

Figura 74. Herramientas de desbaste

Seleccionar Herramienta X
B Herramienta de Desbaste

MNumero de Herramienta Material Didmetra Radio de Esquina Mumero de Flautas Longitud de Flauta Longitud Tat ™

11 HS5 0.80 0.00 i 2.38 38.10

i1 Hss 1.59 0.00 4 6.35 38.10

11 HSs 2.38 0.00 c 9.52 38.10

i1 HS5 317 0.00 4 12.70 38.10

i1 Hss 4.76 0.00 4 15.88 50.80

i1 HS5 6.35 0.00 4 13.05 63.50

i1 HsS 7.94 0.00 < 20.64 63.50

1 HSS 9.52 0.00 4 22,22 63.50

i1 H55 1111 0.00 i 25.40 69.85

11 HSS 12.70 0.00 4 28.57 76.20

i1 Hss 317 0.00 b 25.40 76.20

11 HSS 4.76 0.00 4 28.57 76.20

i1 HS5 6.35 0.00 i 3175 76.20

1 Hs5 7.94 0.00 4 38.10 79.38

11 HSS 9.52 0.00 i 4445 101.60

1 H55 12.70 0.00 4 50.80 101.60

s HS5 3175 0.00 (3 2540 10160

11 H55 38.10 0.00 [ 25.40 101.60

11 HSs 50.80 0.00 6 25.40 10160

i1 Hss 76.20 0.00 B 25.40 101.60

11 INSERT 3175 0.00 6 6.35 127.00

i1 INSERT 38.10 0.00 3 6.35 127.00

i1 INSERT 50.80 0.00 6 9.52 127.00 ~

< >
Importar de Archivo... Agregar Borrar Modificar

e

Fuente: Autores

En el mecanizado para acabados después de haber sido desbastado se selecciona grabado
en V que a diferencia de la herramienta de desbaste, esta es de diferente forma como se
puede observar en la figura, la herramienta permite modificar sus pardmetros ya sea en el

angulo, diametro, longitud de flauta y mas.
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Figura 75. Herramienta V

Fuente: Autores

Figura 76. CAM

El nimero uno indica el diametro de la herramienta, el numero dos indica el angulo
incluido en esta herramienta finalmente el tres la longitud de la flauta, estos parametros
pueden ser modificados de acuerdo a las necesidades del operador o simplemente usar las
herramientas de la libreria que por defecto ya esta configurado y listo para su uso.

Una vez definido las operaciones completamente se procede a la “Parte CAM” en

herramientas de fresa con un clic derecho procedemos a la seleccién de codigos G.

Wﬂ Predator CMC Editor for BobCAD - [C:\BobCAD-CAM Data\BobCAD-CAM V2S\NCyMillletras 1.nc]

@Fila Edit Insert Delete DNC Format Options Window Help
NEedsS # A

=

Template |ANII_AM - 3AXVMILL

L4

100

MO1LETRAS 1.NC

MOZWED. 12,09,2015 10:27AM
MO3BRIDGEFPORT DX-32 VMC - METRIC
MO4T1127.0.4

MO5T2127.1

MOGT260.41.

MO7T4:38.1,0.6

MOBGY1

M09GI0GR0G1T7

MN10;Trabaje 1 Grabade

M11,FUNCION GRABADC

M1ZT1M0E

M1353153M03
MN14G00G54X231.592Y-68.45222 .54
MN15M08

M16G01Z-2. F921.04

M17X231.84Y66.306F 1842.09
M18G17G02X216.981Y67.3991227 967J115.22
MN19G02X207 57Y72.741226.456195.055
M20G02X204.949Y85.9191215.511J81.169
MN21G02X211.925Y97 2531246 244 J68.316
M22G01X225.669Y117.778
MN23G03X229.966Y135.2391189.411J135.951
M24G03X213.197Y169.9641187 2041136,
MN25G03X184.627Y183.3961172.0541119.551
M26G03X153.545Y182.6981170.2761130.059
MN27G03X139.674Y155.4451163.380160.536
M28G01X131.838

MN29Y180.807

M30131.002

M31%124.375Y178.196

M32x123.629

M33x124.002Y189.012
M34G02X14.429Y177.4571-48.4001299.412
MN35G02X-4.919Y177.0771-0.4651443.046
M3GG01X-22.603Y177.823

[ I |
Lliosocass

L=

Fuente: Autores
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En el simulador de Cédigo G es de mayor calidad. Ayuda a mecanizar programas de CNC
mas rapido y con mayor precision. Ademas, se incluye una simulacion completa de la
maquina de control numérico entera, permitiéndole al usuario visualizar la maquina

mientras virtualmente mecaniza su pieza.

Esta nueva simulacion, permite que el usuario pueda comparar automaticamente su
mecanizado con el sélido inicial, de esta manera el usuario podra definir si hay material

de mas, si esta entre tolerancia o si corto de mas.

El simulador permite definir el enfoque de su simulacidn, ya sea en la mesa de la maquina
o0 en la herramienta de la maquina, se puede agregar el sostenedor de las herramientas
para tener una mejor nocion del movimiento de la maquina especialmente en las

operaciones de ejes multiples.

La simulacion incluye estadisticas de tiempo del mecanizado y longitud del trazo de
herramienta, totales y por operacion, estas funciones permiten que el usuario pueda

cotizar trabajos futuros antes de correrlos en la maquina.

En la barra de herramientas tenemos “Modulos” para poder ver la simulacion de la placa,

con un clic seleccionamos “Simulacion de fresa”

Figura 77. Modulos

Médulosl Ltilidades Preferenci

CAM
BobART

] — Modulo de Tarmo

A

w* Simulacign de Fresa
LM Simulacien de Torne
;-ﬁ Cerrar Simulacion
& Editor CNC

Fuente: Autores

Aqui se abre una ventana con la simulacion de dicha placa en la maquina de fresa como

se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 78. Simulacion

Fuente: Autores

55 Configuracion de parametros de la fresa

5.5.1 Velocidad de corte (Vc). Este pardmetro se la puede determinar como la

velocidad relativa con la que la herramienta de corte se enfrenta al material.

Debido a que los distintos materiales tienen su variabilidad en lo referente a la dureza,
maquinabilidad y estructura, se debe tomar en cuenta diferentes velocidades de corte
segun el tipo del material en bruto y de la herramienta de corte (fresa), ademas es de
importancia establecer varios factores al momento de determinar las revoluciones por

minuto (r/min) a las cuales se debe mecanizar un metal.

Entre las mas importantes se detallan a continuacion:

o El material de la fresa.

o El didmetro de la fresa.

o El tipo de material del trabajo.

o La profundidad de corte seleccionada.
o El acabado superficial que se necesita.

o La rigidez de la maquina y el montaje de la pieza.

Una vez establecido los factores que pueden afectar al proceso de mecanizado se
considerd los siguientes parametros técnicos adecuados para el ingreso de datos al

software:

74



. Fresa de refrentar de acero de alta velocidad con un diametro de 6 mm.
. 4 dientes o flautas de la fresa.

o El tipo de material del trabajo es de aluminio anodizado.

Luego de haber establecido el didmetro de la fresa y el tipo de material de trabajo se
determind la velocidad de corte en la siguiente tabla:

Figura 79. Seleccion de velocidad de corte

Velocidades de corte (Vc) para una miquina fresadora
Fresa de acero de alta
Fresa de carburo
Material velocidad

Pie/min m/min Pie/min m/min
Acero aleado 40-70 12-20 150-250 45-75
Aluminio 500-1000 150-300 1000-2000 | 300-600
Bronce 65-120 20-35 200-400 60-120
Hierro fundido 50-80 15-25 125-200 40-60
Acero de maquinado libre 100-150 30-45 400-600 120-180
Acero para maquinaria 70-100 21-30 150-250 45-75
Acero inoxidable 30-80 10-25 100-300 30-90
Acero para herramienta 60-70 18-20 125-200 40-60

Fuente: Autores

Por seguridad de la fresa se tomo la velocidad de corte mas baja con la finalidad de que
el tiempo de vida dtil de la fresa sea mayor.

V. = 150 m/min 3)

5.5.2  Velocidad de giro de la fresa (Vgf). Este factor se refiera a la cantidad de vueltas
0 giros que realiza la fresa en un minuto (r/min). Por motivo que la maquina fresadora
CNC se puede variar o0 ajustar la velocidad, se establece la siguiente férmula para el
calculo de la velocidad de giro de la fresa:

= B (@

V¢ = Velocidad de corte [m/min].

D = Diametro de la fresa [mm].
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150 x 320
ng = 6

Vyr = 8000 r/min

5.5.3  Avance de la fresa y profundidad de corte. Estos factores influyen de manera
directa a la eficiencia en el proceso de fresado, el avance de la fresa es la velocidad en
que la pieza avanza hacia la fresa y la profundidad de corte se refiere a la cantidad de
pasadas que la fresa aplica el contacto directo a la pieza.

La viruta o también conocido como avance por diente es la cantidad de material que se
desprende y que se elimina por el contacto de los dientes de la fresa mientras giray avanza
dentro la pieza. La velocidad de avance depende de una variedad de factores que influyen
al momento de realizar el proceso de fresado, entre los principales se detallan a

continuacion:

o El disefio o tipo de fresa.

. El afilado de la fresa.

o La profundidad y ancho del corte.

o La resistencia y uniformidad de la pieza de trabajo.
o El material de la pieza de trabajo.

o El tipo de acabado y precision necesarios.

o La potencia y rigidez de la maquina.
Se establece la siguiente formula para el calculo de la velocidad de avance:

Avance = N x CPT x Vg (5)

N = Numero de dientes o flautas en la fresa.
CPT = Viruta o avance por diente [pulg. 0 mm].

Vgf = Velocidad de giro de la fresa [r/min].

Mediante la tabla se encontrd el valor de CPT que depende del tipo de la fresa y del

material de trabajo, dando un valor de CPT = 0.55 mm.
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Tabla 19. Avance por diente recomendado

Avance por diente recomendado (fresas de alta velocidad)

Fresas de
Fresas de Cortadores de )
Fresas ranurado y Fresas Sierras
careado o o formato de .
Material helicoidales de corte irontales . circulares
refrentar relieve
lateral
pulg | mm | pulg mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg mm | pulg | mm
Acero aleado .006 | 0.15 | .005 0.12 | .004 | 0.1 | .003 | 0.07 | .002 0.05 | .002 | 0.05
Aluminio .022 | 0.55 | .018 045 | .013 | 0.33 | .011 | 0.28 | .007 0.18 | .005 | 0.13
Latdn y bronce
. .014 | 0.35 | .011 0.28 | .008 | 0.2 | .007 | 0.18 | .004 0.1 .003 | 0.08
(medio)
Hierro fundido
. .013 | 0.33 | .010 0.25 | .007 | 0.18 | .007 | 0.18 | .004 0.1 .003 | 0.08
(medio)
Acero de
maquinado 012 | 0.3 .010 0.25 | .007 | 0.17 | .006 | 0.15 | .004 0.1 .003 | 0.07
libre
Acero para
o 012 | 0.3 .010 0.25 | .007 | 0.18 | .006 | 0.15 | .004 0.1 .003 | 0.08
maquinaria
Acero
L .006 | 0.15 | .005 0.13 | .004 | 0.1 | .003 | 0.08 | .002 0.05 | .002 | 0.05
inoxidable
Acero para
herramienta .010 | 0.25 | .008 0.2 .006 | 0.15 | .005 | 0.13 | .003 0.08 | .003 | 0.08
(medio)
Fuente: Autores
Tabla 20. Avance por diente recomendado
Avance por diente recomendado (fresas de carburo cementado)
Fresas de
Fresas de Cortadores de
Fresas ranurado y Fresas Sierras
careado o o formato de .
Material helicoidales de corte irontales . circulares
refrentar relieve
lateral
pulg | mm | pulg mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg mm | pulg | mm
Acero aleado .020 | 0.5 .016 040 | .012 | 03 | .010 | 0.25 | .006 | 0.15 | .005 | 0.13
Laton y bronce (medio) .012 | 0.3 .010 0.25 | .007 | 0.18 | .006 | 0.15 | .004 0.1 .003 | 0.08
Hierro fundido (medio) .016 | 0.4 .013 0.33 | .010 | 0.25 | .008 | 0.2 .005 | 0.13 | .004 | 0.1
Acero para maquinaria .016 | 04 .013 0.33 | .009 | 0.23 | .008 | 0.2 .005 0.13 | .004 | 0.1
Acero inoxidable .010 | 0.25 | .008 0.2 .006 | 0.15 | .005 | 0.13 | .003 | 0.08 | .003 | 0.08
Acero para herramienta
.014 | 0.35 | .011 0.28 | .008 | 0.2 | .007 | 0.18 | .004 0.1 .004 | 0.1
(medio)

Avance = 4 x 0.55 x 8000

Avance = 17600 mm/min

Fuente: Autores
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Valores Calculados

Figura 80. Valores Calculados

Set de Herramientas Actuales Asignar Sostenedor
Informacion de Herramienta
E Herramienta de Sistema

S

(2) Longitud de Flauta  12.

‘ Radio de Esquina
Nimero de Flautas

Longitud Total 12

‘ Longitud de Protuberanda

Etiqueta de Herramienta 6.0
Etiqueta del Sostenedor

Material de Herramienta
‘ Datos de Mecanizado
Numero de Herramienta

D Cambiar Compensacion

Compensacién de Altura

Compensacdn de Didmetro

Refrigerante

Chorro

Velocdades
[T] use Velocidades del Sistema

SMM

S

154.84

oon ]

Veloddad en Z de Avance por Diente

RPM

0.07

8214.43

Veloddad Avance de Corte

Velocidad de Entrada

% Reduccién de Veloddad en Arco

2399.44

100

Fuente: Autores

Valores del sistema

Figura 81. Valores del sistema

‘ Set de Herramientas Actuales Asignar Sostenedor
Informadon de Herramienta

Herramienta de Sistema

(1) Didmetro | 6.00
(2) Longitud de Flauta  12.70
| Radio de Esquina | 0.05

Nimero de Flautas

Longitud Total
| Longitud de Protuberandia
0 Dia. 0.05 CRad. 4Fl.1

Etiqueta de Herramienta

Etiqueta del Sostenedor

Material de Herramienta
Datos de Mecanizado
Numero de Herramienta

["] cambiar Compensacién

Compensacién de Altura

Compensadion de Didmetro

I Refrigerante

Velocidad en Z de Avance por Diente

RPM

Veloddad Avance de Corte

Veloddad de Entrada

% Reducddon de Veloddad en Arco

4

Velocidades
[¥] use velocidades del Sistema
sMM  154.84
Velocdad por Diente  ©-15

Fuente: Autores
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5.6 Simulacion

La simulacion es una gran ayuda, dentro de la simulacién se puede despejar muchas de
las dudas que se tiene sobre las formas y estrategias de mecanizado, asi como observar
el trabajo realizado por la herramienta.

BobCAD-CAM incorpora un simulador 3D de codigo G que permite visualizar las

operaciones de mecanizado de la pieza.

Figura 82. Simulacion 3D

Fuente: Autores

En la simulacion se tiene varias herramientas para observar ya sea la ruta de la
herramienta, el material base el cual se estd mecanizando, lista de movimientos, modo de

trazo de la herramienta y las diferentes vistas de la pieza como: superior, lateral y mas.

El simulador genera reportes de colisiones, y reportes de tolerancias que se muestra en la
barra de reportes, se puede observar el nUmero de operaciones, estadisticas con el conteo
de movimientos, la velocidad, el tiempo, la posicion del borde la herramienta y la

secuencia, todo esto dentro de las estadisticas de la simulacion.

La simulacién ayuda a observar como se mecanizara en la vida real y como procedera la

herramienta en el material.
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Figura 83. Movimientos de simulacion

Estadisticas o x
= Movimiento ~
# Movimiento 15201 De 1100255

Velocidad de Avance 2845 mm./min
Tiempo de Mecanizado | Oh:00m:00.4s
=l Posicion de Borde de Hermramienta

x -153 875000
Y -102 515831
Z 2955366
= Centro de la hemramienta posicion
X -193.875000
Y -102.515831
z 31009366
= Angulos de Maquina
C 0.000000
B 0.000000
= Min/Max
X -249.599365 245,
Y -150.00000  150....
Z -0.05666 10.5..
Velocidad de avan... 1000.00000 284..
= Operacién
Operacian 1 - "Funcion Rebanada...
Hemamienta Mu. 1 - Fress Esferica - ..

Tiempo de mecanizado... | 14h:48m:00.9s
Tiempo de Velocidad d... | 14h:47m:55,8s
Tiempa de fluctuacian r... | Oh:00m:01,1s
Longitud total de Trazo... 2526152 mm
Longitud de movimient... 2526173 mm
Longitud de movimient... | 15mm

= Secuencia

Mumero de Operaciones: 1 »

@Lista de...l{"ﬁna’lisis l'&Estadl’st... i Maquina

Fuente: Autores

En la barra de reportes se puede observar: chogues, colisiones del usillo con la maquina,
errores y mas. En presente simulacién no genera ninguln tipo de error como se observa

en la figura.

Figura 84. Reporte de errores
¢ Reporte o x

: Bloque & # | Comertario

S AE|

Fuente: Autores
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5.7 Mecanizado

Previoa la transferencia de los codigos hacia la maguina CNC es necesario editar los
coédigos generados por el programa de simulacion, mediante una herramienta que
gestiona la informacidn, para la administracion y organizacion de archivos CAM.

Una vez generados los cddigos en el software, este incluye cddigos no funcionales en la
méaquina CNC. (BobCAD-CAM, 2014)

Se inicia al abrir el archivo con los cddigos que se obtiene en el software los cuales se

visualiza en la pantalla principal como se puede observar en la figura.

Figura 85. Abrir archivo

Fditar Funclones TN Canpataniinm de art hives
FRaiTy " £
,r‘g X Py ‘.l‘ - = Framagel
oY W ™
Nuevo ["ABAF | Corrar Suntdar Guards: mpreir  Austes | = ||
- o2 generales | l."l =
e 3 A}; Cti«0

0: COSIMCOCIMCOEdits\ Sample 9350 MILDZDEXZ NC
1 COMCO'CIMCOEditS \Samples'AlazatroNS40M AZX
. [

LVOMCOVOIMCOE IS \Samples' 50 MILLtest NC
3: COCIMCO SIMCOE IS Sample s JSO MILI'BOTTIENS

& COOMCO OIMCOEdItS Samples Fanuc MIING4S 4.NC
Fuente: Autores

Con la pestaiia de “Funciones CNC” se enumera las operaciones nuevamente si es

necesario, la herramienta identifica los cambios realizados

Figura 86. Identificacion de cambio de herramienta

| 'z
?; Editor Fundones CN Comparacion de archivos L}
m [D x g |v| L %) S - !'\\ X W 1, Seleccionar todo )‘(Bunar' q
ol — ¥) Deshacer §) Afadir archivo
Nuevo Abrir Cerrar Guardar Guardar Impnmir  Ajustes ‘\.‘ 21|+ |ﬁ|‘ | Copiar Cortar Pegar 3 Bu
& > ¥ como ~  genenles = ¥ Retwace 4 Insertar archivo
Archivo fy Tipo de archivo * Editar
Aanexenc:
1%
2 00000

3 N100 (PROGRAM NAME - 2DEX2)

4 N102 (DATE=DD-MM-YY - 13-01-04 TIME=HH:MM - 13:39)

5 N104 G621

6 N106 G0G17G40G49GB0GI0

7 N108 ( 6. FLAT ENDMILL TOOL - 215 DIA. OFF. - 0 LEN. - 0 DIA. - 8.)
8 N110 T215M6

9 N112 G0G90G54X-13.829Y2.953A0.51000M3

10 N114 G43H0Z100.M8

11 N116 z10.

12 IN118 G1Z1.F200.

Fuente: Autores
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Para la configuracion de los codigos accedemos a la configuracion DNC ya previamente
configurado en la maquina CNC, al realizar clic en la “Configuracion DNC” se abre una

ventana en la cual se configura los parametros en relacion de puertos, control de flujo,
trasmision y recepcion.

Figura 87. Configuracion Brigport

Configuracion: BRIDPOT

Transrisidn
Recepcisn Configuracion del puerto serie
Directorios Pueito: Bits de parada: Paridad
Informacidn de a versi |CDM1 - ‘ |2 vl ‘ Ninguna -
‘el de transf Bits de datos:
[13200 v [s |
Configuracion del control de flujo
Contral de flujo: Habiltar DTR
| aftware | EAHabitarATS
Configuracion avanzada del puerto
[ Comprobar paridad W7 | Cardoter X0n
:| M3 | Cardoter XOff
Ld | &
[ Apuda ] [ Par defecta ] [ Cancelar ] I Aceptar

Fuente: Autores

Se configura la maquina a utilizar en este caso Brigeport como se observa en la figura.

Figura 88. Configuracion DNC méaquina
Configuracian DNC !

I Aquinas

ERIDPOT
Machine 1
Machine 2

Configuracian
Protocolo:

Protocolo serie estandar

w
Informacidn de acceso:

CORT, 19200, 8M2
Tipo de maquina:

Fresado IS0 A" |

[ Fenombrar ] [Aﬁadir nueva] [ Elimnirar ] [ Aceptar ]

Fuente: Autores

En la ventana principal se observa los cddigos aqui se visualiza cddigos incensarios de
color azul.
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Figura 89. Cadigos iniciales

NC-Assistant e
T 2 00000 (MECANIZADO POSTERIOR)
= 3 (DATE=DD-MM-YY - 13-12-15 TIME=HH:MM - 11:17)
4 (MCX FILE - C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\MARIO\ESCRITORIO\MECANIZADO POSTERIOR.MCX-5)
5 (NC FILE - C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\MARIO\MIS DOCUMENTOS\MY MCAMXS\MILL\NC\MECANIZADO POSTERIOR.NC)
6 (MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024)
7 {TL | | H1)
§ N100 G21
» N102 G0 617 G40 649 GBO G90
10 N104 T1 M6
11 N106 GO G90 G54 X-121.244 ¥26.57 AD. S3500 M3
12 108 G43 H1 Z5.
Ciclos / Macios 13 N110 z4.
Inicio y fin de programa al| Q112 61 Z-.2 F2000
Cambia de heriamienta || 5 w11a x-125 244
Comentario de programa 16 116 ¥34. 57
(600 Posicionamiento répido 27 w118 %¥-121. 9244
GO Interpolacidn lineal . P
G2 Interpolacién cireular (serti 1§ N120 GO Z5.
G03 Interpolacin ciroular (senti 19 N122 X-119.244
(G4 Temporizacin 20 W124 74 .
GO7 Trabaia en arista viva o
(303 Comprabacisn de parada p. Q126 G1 z-.2
G10 Entrada de datos programa. 22 N128 ¥26.57
G11 Teminar enirada d param 23 N130 X-115.244
glggama\avtnmder\adaspnl 22 M132 GO 25
oordenadas polares b .
17 Seleccién del plano XY 25 W134 X-121.244 ¥31.455
G518 Seleccidn del plana 52 26 W136 z4.
g%ggel‘enméhdi\p\ar\nﬂ 27 |n138 €1 Z-.2
istema anglosaién o
521 Sistema métiza S 2= Hﬁ; X;h; 244
— 29 W1 G0 Z5.
5o 112 x-121 244 va1.397

Fuente: Autores

Después de la edicion se obtiene finalmente los cadigos listos para transferencia de datos

a la maquina como se observa en la figura.

Figura 90. Cadigos editados

‘ @Encabezada N & PLACE 30MMNC* | B Sintitulo® %] MECANIZAD0 POSTERIOR.NEC *

NC-fssistant 1 G90GT1617640GT75hG54
Descripcidn: 2z |T1 M6
T 2 G0 X-121.244 ¥26.57 S3500 M3
|GD1 Interpalacion lineal |
4 0 Z5.
Comdenaday: | | 66l z-.2 F2000
Coordenada 2 7 X-125.244
& |¥34.57
9 X-121.244
10 GO Z5.
i1 X-119.244
iz Z4.
Ciclos / Macros 17 |Gl Z-.2
Inicia y fin de programa ~ 14 Y2657 )
Cambio de heramisnta 3 15 |X-115. 244
Comentario de programa 16 G0 Z5.
GO0 Posicionamiento rapido 11 B
GO1 Interpolacidn lineal 0 17 X-121.244 Y31.455
GO2Z Interpolacidn circular [senti... 18 Zd.
GO3 Interpolacidn circular [senti |Gl E—.2
G04 Temparizacian _19 244
GO7F Trabajo en arista viva 20 XI 125,244
G039 Comprobacion de parada p... 21 G0 25,
G10Entrads de datos programa 2z (X-121.244 ¥41.397
G11 Teminar entrada de pardm... 23 |74 .
G156 Cancelar coordenadas pol - 7_ o
G16 Coordenadas polares 1 - <
G17 Seleccitn del plano <7 25 X-121.432 897
G18 Seleccin del plano X2 26 X-121.699 397
613 Seleccitn del plano Y2 27 [X-121.997 013
G20 Sistema anglosajén 22 342 705
G21 Sigtema mético o’ 2§ X-122.342
[ B ] [ At 29 X-122.703 551
—— — 30 [x-123. 079 174

E—————

4 Inicio

[N

Fuente: Autores

[ ,\'. Mastercam Mil x5 ... rcam Mill X5 ... rcam Mill 55

Para la mecanizacion se dividio las operaciones en cinco archivos de codigos como son:
encabezado, nombres, margen y pie de placa. Finalmente al guardar el archivo se generan
los codigos. Como ejemplo de los cddigos generados para la mecanizacion del nombre

ESPOCH se tiene:
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G90G71G17G40G75G54

T1 M6

GO X-47.547 Y92.928
S3500 M3

GO Z5.

Z4.

G1 Z-.2 F2000.

Y85.428

X-36.46

Y87.167

X-45.591

Y92.385

X-37.547

Y94.124

X-45.591

Y98.689

X-36.895

Y100.428

X-47.547

Y92.928

GO Z5.

X-33.054 Y94.625

Z4.

Glz-2

X-32.77 Y94.223

X-32.183 Y93.678

X-31.482 Y93.263

X-30.441Y92.835

X-28.681 Y92.315

X-26.123 Y91.575
X-25.356 Y91.169
X-24.914 Y90.81
X-24.827 Y90.716
X-24.648 Y90.466
X-24.448 Y89.931
X-24.417 Y89.579
X-24.517 Y88.94
X-24.824 Y88.3
X-24.834 Y88.284
X-25.069 Y87.984
X-25.617 Y87.54
X-26.097 Y87.298
X-27.004 Y87.037
X-28.032 Y86.95
X-29.142 Y87.05
X-30.091 Y87.333
X-30.268 Y87.411
X-30.726 Y87.661
X-31.359 Y88.181
X-31.704 Y88.64
X-31.908 Y89.054
X-32.154 Y89.92
X-32.243 Y90.646
X-34.2

X-34.081 Y89.483
X-33.777 Y88.452
X-33.406 Y87.704

X-32.988 Y87.104
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X-32.307 Y86.427

X-31.504 Y85.91

X-31.303 Y85.814

X-30.594 Y85.55

X-29.426 Y85.302

X-28.007 Y85.211

X-27.981

X-26.682 Y85.311

X-25.571 Y85.593

X-25.108 Y85.781

X-24.522 Y86.097

X-23.764 Y86.691

X-23.168 Y87.411

X-23.165 Y87.416

X-22.856 Y87.954

X-22.554 Y 88.805

X-22.46 Y89.634

X-22.56 Y90.564

X-22.843 Y91.356

X-23.093 Y91.773

X-23.45Y92.206

X-24.161 Y92.801

X-25.027 Y93.292

X-26.128 Y93.699

X-28.206 Y94.255

X-30.07 Y94.787

X-30.777 Y95.093

X-31.078 Y95.291

X-31.411Y95.748



X-31.573 Y96.313

X-31.591 Y96.611

X-31.491 Y97.236

X-31.198 Y97.796

X-30.946 Y98.089

X-30.817 Y98.212

X-30.37 Y98.516

X-29.657 Y98.771

X-28.679 Y98.899

X-28.323 Y98.906

X-27.24 Y98.806

X-26.428 Y98.538

X-25.872'Y98.177

X-25.49 Y97.772

X-25.116 Y97.119

X-24.885 Y96.302

X-24.852 Y96.08

X-22.895

X-23.081 Y97.137

X-23.335Y97.835

X-23.667 Y98.445

X-24.034 Y98.934

X-24.711 Y99.558

X-25.556 Y100.062

X-26.196 Y100.318

X-27.276 Y100.566

X-28.447 Y100.646

X-29.7 Y100.546

X-30.802 Y100.26

X-31.145Y100.124
X-31.709 Y99.835
X-32.415Y99.291
X-32.936 Y98.64
X-32.948 Y98.62
X-33.21Y98.121
X-33.477 Y97.27
X-33.547 Y96.52
X-33.447 Y95.617
X-33.16 Y94.821
X-33.054 Y94.625
GO Z5.

X-20.2 Y92.928
Z4.

Gl1z-2

Y85.428
X-18.243
Y91.515
X-14.536
X-12.994 Y91.615
X-11.83Y91.882
X-10.97 Y92.277
X-10.347 Y92.777
X-10.295 Y92.834
X-9.778 Y93.532
X-9.38 Y94.385
X-9.16 Y95.335
X-9.113 Y96.083

X-9.213 Y97.055
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X-9.5Y97.92

X-9.589 Y98.1

X-10.121 Y98.915

X-10.751 Y99.527

X-10.764 Y99.537

X-11.136 Y99.779

X-11.947 Y100.118

X-12.537 Y100.26

X-13.689 Y100.4

X-14.736 Y100.428

X-20.2

Y92.928

GO Z5.

X-18.243 Y95.972

Z4.

GlZ-2

Y93.254

X-14.512

X-13.86 Y93.279

X-13.309 Y93.349

X-12.846 Y93.457

X-12.375 Y93.636

X-11.881 Y93.954

X-11.448 Y94.46

X-11.179 Y95.083

X-11.071 Y95.855

X-11.069 Y95.968

X-11.169 Y96.805

X-11.445 Y97.467



X-11.558 Y97.638

X-12.069 Y98.168

X-12.649 Y98.487

X-12.764 Y98.525

X-13.408 Y98.645

X-14.538 Y98.689

X-18.243

Y95.972

GO Z5.

X-4.796 Y87.406

Z4.

Gl1z-2

X-3.985 Y86.646

X-3.362 Y86.215

X-2.512 Y85.775

X-1.414 Y85.414

X-.217 Y85.232

X.393Y85.211

X1.651 Y85.311

X2.824 Y85.603

X3.93 Y86.086

X3.982 Y86.114

X4.762 Y86.62

X5.574 Y87.364

X6.262 Y88.267

X6.565 Y88.79

X6.972 Y89.711

X7.313'Y90.934

X7.481 Y92.286

X7.496 Y92.875

X7.396 Y94.329

X7.108 Y95.636

X6.645 Y96.821

X6.632 Y96.846

X6.149 Y97.679

X5.427 Y98.566

X4.559 Y99.314

X4.091 Y99.624

X3.232 Y100.071

X2.124 Y100.444

X.954 Y100.626

X.4 Y100.646

X-.89 Y100.546

X-2.036 Y100.259

X-3.061 Y99.798
X-3.986 Y99.162
X-4.406 Y98.786
X-4.666 Y98.519
X-5.127 Y97.963
X-5.735Y96.975
X-6.191 Y95.85

X-6.492 Y94.564
X-6.628 Y93.091
X-6.634 Y92.687
X-6.534 Y91.338
X-6.24 Y90.059

X-5.818 Y88.971

X-5.509 Y88.385
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X-5.093 Y87.766

X-4.796 Y87.406

GO Z5.

X-3.238 Y88.484

Z4.

GlZ-2

X-2.47 Y87.812

X-1.633 Y87.342

X-.713 Y87.056

X.311 Y86.95

X.387

X1.465 Y87.05

X2.414 Y87.336

X3.261Y87.8

X4.025 Y 88.448

X4.069 Y88.494

X4.658 Y89.257

X5.1Y90.16

X5.395 Y91.227

X5.532 Y92.491

X5.54 Y92.884

X5.44 Y94.241

X5.156 Y95.418

X4.911 Y96.038

X4.385 Y96.945

X3.736 Y97.67

X3.091 Y98.158

X2.208 Y98.595

X1.256 Y98.842



X.407 Y98.906

X-.661 Y98.806

X-1.611Y98.519

X-2.468 Y98.051

X-3.198 Y97.446

X-3.745 Y96.766

X-4.175 Y95.906

X-4.484 Y94.828

X-4.654 Y93.487

X-4.678 Y92.671

X-4.578 Y91.35

X-4.298 Y90.241

X-3.859 Y89.307

X-3.27 Y88.518

X-3.238 Y88.484

GO Z5.

X11.676 Y87.391

Z4.

Gl1Z-2

X12.147 Y86.859

X12.672 Y86.396

X12.955 Y86.191

X13.737 Y85.762

X14.752 Y85.426

X15.964 Y85.241

X16.765 Y85.211

X17.976 Y85.311

X19.048 Y85.597

X20.005 Y86.058

X20.59 Y86.464
X21.324 Y87.169
X21.947 Y88.045
X22.456 Y89.114
X22.8 Y90.217
X20.844 Y90.692
X20.496 Y89.549
X20.207 Y88.958
X19.666 Y88.22
X19.291 Y87.872
X18.692 Y87.468
X17.863 Y87.126
X16.944 Y86.963
X16.567 Y86.95
X15.581 Y87.05
X14.654 Y87.345
X14.093 Y87.631
X13.555 Y88.017
X12.988 Y88.643
X12.549 Y89.429
X12.434 Y89.723
X12.214 Y90.46
X11.99 Y91.788
X11.931 Y93.046
X12.031 Y94.384
X12.332 Y95.717
X12.371Y95.844
X12.632 Y96.505

X13.13 Y97.308
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X13.774 Y97.968

X13.903 Y98.07

X14.48 Y98.436

X15.311 Y98.752

X16.265 Y98.898

X16.585 Y98.906

X17.577 Y98.806

X18.377 Y98.53

X18.95 Y98.161

X19.383 Y97.731

X19.898 Y96.965

X20.357 Y95.91

X20.409 Y95.757

X22.366 Y96.205

X22.09 Y97.012

X21.561 Y98.054

X20.905 Y98.909

X20.282 Y99.481

X19.503 Y99.991

X18.555 Y100.384

X17.507 Y100.601

X16.718 Y100.646

X15.496 Y100.546

X14.366 Y100.254

X13.31Y99.775

X13.21Y99.717

X12.461 Y99.203

X11.692 Y98.453

X11.06 Y97.557



X10.795 Y97.052

X10.436 Y96.15

X10.123 Y94.878

X9.981 Y93.453

X9.974 Y93.039

X10.074 Y91.523

X10.366 Y90.112

X10.74 Y89.031

X11.028 Y88.408

X11.652 Y87.422

X11.676 Y87.391

GO Z5.

X25.496 Y92.928

Z4.

GlZ-2

Y85.428

X27.453

Y92.602

X35.061

Y85.428

X37.018

Y100.428

X35.061

Y94.341

X27.453

Y100.428

X25.496

Y92.928

GO Z5.

M5

M30

(BobCAD-CAM, 2014)
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Una vez modificado los codigos estan listos para ser transferidos, previamente se realiza

la configuracién de la maquina para recibir los codigos enviados desde el ordenador.

Se procede a ajustar parametros en forma manual y automatica para mayor seguridad en

el proceso de mecanizado.
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CAPITULO VI

6. COSTOS

El analisis de costos se lo realiza de una manera concreta o especifica debido a que por

ambitos educativos y no lucrativos, no es necesario establecer un estudio de pre

factibilidad.

6.1 Costos directos
] Tabla 21. Costos directos
Item Denominacion Unidad Precio (ddlares)
1 Placas de aluminio 5 125,25
2 Placas de madera 5 25,60
3 Herramienta CNC 1 50,00
4 Adquisicion del software Bobcad cam 1 400,00
TOTAL 600,85

Fuente: Autores

6.2 Costos indirectos

Tabla 22. Costos indirectos

item Denominacion Total (délares)
1 Materiales e imprevistos 330,00
Total 330,00

Fuente: Autores

6.3 Costos totales.
Tabla 23. Costos totales
item Denominacion Total (ddlares)
1 Costos directos totales 600,85
2 Costos indirectos totales 330,00
Total 930.85

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En la industria y en la formacion de profesionales es necesario emplear paquetes
computacionales que faciliten el disefio y manufactura de piezas o elementos mecénicos,
para lo cual se probd que el software BobCAD-CAM es uno de los paquetes
computacionales méas adecuados para ser utilizados en cualquiera de los dos campos,
ademaés el software cuenta con las herramientas que existen en nuestro medio y cuya
programacion es idonea para que pueda ser utilizado ya sea por un estudiante como un

profesional.

Se disefid y simuld la placa mediante el proceso de grabado, que tendria un grado de
dificultad alto en un torno convencional y ademas llevaria una pérdida de tiempo en
realizar una programacion manual, pero con la ejecucion del software BobCAD-CAM se

establecio una reduccion considerable en el tiempo total.

Se determind en el estudio de mercado del canton Riobamba, que la elaboracion de placas
de grabado metélico se realiza de 20 a 60 placas al mes que representa el 60% de la
demanda, ademas el material mas utilizado es el cobre con un 30%, el tipo de produccion
que se utiliza es bajo pedido con un 70% Yy de las microempresas que realizan este proceso

solamente el 20% utilizan tecnologia CNC en maquinas a laser.

Se establecio que los cddigos G deben ser tomados segun el manual de la méaquina, ya
que estos pueden varias segun la marca pero de igual manera se relaciona o cumple con

el principio de los codigos G segun la norma 1SO 6983.

7.2 Recomendaciones

Se deduce que para una vida mas larga de la fresa, utilice la velocidad de corte mas baja

del rango recomendado.
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Es necesario realizar un analisis de la dureza del material que se va a maquinar con la

finalidad de que no exista complicaciones al momento de realizar el proceso de fresado.

Es necesario realizar para un acabado fino la reduccion del avance en vez de incrementar

la velocidad de la fresa.

Para que el proceso de fresado no tenga ningun inconveniente es recomendable el empleo
de refrigerante que por lo general absorbe calor, actia como lubricante y arrastra las
virutas, ademas debe ser correctamente aplicado, esto producirda un mejor acabado y

alargara la vida de la fresa.

Es necesario tener en cuenta todos los codigos G y parametros que se establecen en el
manual de la maquina Bridgeport VMC 800-22 con la finalidad de no tener

inconvenientes al momento de realizar la programacion.

Es necesario revisar el pos procesador que se obtiene de la pagina del software BobCAD-
CAM, para verificar y realizar las respectivas modificaciones para Su correcto

funcionamiento.
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