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1. Tipos de programacion

Programacion manual

Las trayectorias se calculan a partir del plano
El programa se codifica manua mente sobre una consola o PC

Programacion pseudo-asistida por computador

Existe descripcion CAD de la pieza pero no existe modulo CAM
L os puntos de la trayectoria se obtienen sobre la descripcion CAD

El programa se codifica manua mente sobre una consola o PC

Programacion asistida por computador (CAM)

Interfaz para la generacion comoda de trayectorias de forma manual

Posibilidad de generacion automética de trayectorias a partir de la descripcion CAD
Deteccion de colisiones herramientalpieza/soportes

Posibilidad de simulacion del proceso de mecanizado

Programacién conver sacional

El operario es guiado atraves de las preguntas que le hace € sistema
Aparienciay metodologia dependen del fabricante
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2. Programacion manual

Pasos necesarios para la creacion de un programa

1. Andlisisdel plano de la pieza a fabricar

Dimensiones
Tolerancias y acabados superficiales requeridos
Materid

2. Definicion de las oper aciones elementales

Datos de partida: mecanizados aredlizar en cada plano
Resultado: trayectorias elementales redlizables por una herramienta

En genera trayectorias rectas o circulares

3. Seleccion de maquinasy secuenciacion de oper aciones

Eleccién de las maguinas mas adecuadas para cada operacion € emental
Interesara reducir € nimero de cambios de méquina

4. Seleccion de herramientas

Para cada operacion e emental
A consderar: geometria herramienta, tolerancias y acabados superficiaes obtenibles
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5. Definicion de condiciones de mecanizado

Ve ocidad de avance
Velocidad de corte

Profundidad de pasada

RESULTADO PASOS1A 5 HOJA DE PROCESO

6. Codificacion del programa

En general siguiendo € estandar 1SO de programacion

7. Pruebas de funcionamiento

Simulacién de movimientos de la maguina herramienta en pantala
Prueba en vacio (sin pieza, s0lo se observan los movimientos de la maguina)
Prueba sobre modelo de material blando (madera, cera)

Prueba con gje Z corregido (se devasta menos material del necesario)

8. Ejecucion del programa

Ejecucion blogue a blogque (se supervisa cada operacion antes de continuar)
Operacion en modo automético (funcionamiento normal)
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Material

Geometria Pieza

Preparacion del trabaio

L 4

~Figjacion pieza en maquina
-Definicion del proceso
—Eleccion de Herramientas
~Eleccion de parametros
tecnologicos (avance,...)

Elahoracion del programa

-Geometria CAD de la pieza

-Definicion del programa ¢——

con el sistema CAD/CAM
-POSTPROCESADO del programa
- PAUTA DE TRRBAJO ]
-Transmision a la maquina
del | PROGRAMA CN |

Plano en
Sistema
CAD

| PLANO

| PAUTA DE TRABAJO

|_PROGRAMA CN

3.Pruebas y Puesta a punto

—-Simulacion grafica

-P b i
TALLER ruebas en vacio
~Pruebas en material

blando

4.0rden de lanzamiento de

la fabricacion.
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Ejesy sstemas de referencia
Existe una normativa para la designacion de ges en funcion de la méguina herramienta utilizada (1 SO R841, RS267-1)

EjezZ
Direccion del husillo principal (proporcionala potencia de corte)
S laméquinano tiene husillo o su ge esvariable, Z es perpendicular ala superficie de sujeccion
delapieza
Sentido positivo dd ge Z: sedgadelapieza

Eje X
Perpendicular a ge Z
Eje de tradacion horizonta
Sentido positivo del ge X: en funcién de que Z seavertica u horizontal, segun distintas normas

EjeY
Elegido de modo que forme un triedo aderechascon X y Z X" Y=2

Otros g es

U, V, W: ges secundarios de tradacion (paralelos alos principaes X, Y, Z)
P, Q, R: gesterciarios de tradacion (paralelos 0 no alos principales)
A, B, C: gesde movimiento circular (desplazamientos de rotacion alrededor de X, Y, Z)
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torno horizontal rectificadora
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+ 1 1

fresadora Punzonadora detorreta
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Puntos de referencia considerados:

Punto cero de la maquina (M)

Origen de coordenadas de la maguina
Definido de forma estandar en funcién de sus ges

Punto dereferencia de la maquina (R)

Punto de referencia parae cambio de herramientas
M y R son fijos en cada méquina

Punto cero dela pieza (W)

Permite referenciar la pieza con respecto ala maguina herramienta
Lo puede eegir libremente & programador
Decadge: disganciaentre M y W medida sobre cada ge

Punto de ajuste de la herramienta (E)

Punto de la herramienta a partir del cua se obtienen las cotas de la punta
Es necesario conocer la geometria de la herramienta para poder calcular
correctamente las trayectorias del punto E
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Compensacion del radio de la herramienta

2. Compensacion del radio de la herramienta:
A partir del punto E (S en € dibujo)
La geometria de la herramienta no tiene por qué

1. Relacion entrelos puntosR (f) y E (9): . Ser conocida por & programacior

L a compensacion de latrayectoriaserediza
R: punto de referencia de la maguina autométicamente

E: punto de gjuste de la herramienta - El mismo programa es valido para distintas
herramientas
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L enquaje de programacion | SO

CABECERA

Indicacion del sistema utilizado
|dentificacion de la pieza (nimero de plano)
|dentificacion del proceso de mecanizado (hoja de proceso)

'

PROGRAMA DE MECANIZADO

Definicion de trayectorias a seguir por la herramienta

Sentencias numeradas (bloques)
Se pueden introducir comentarios para facilitar lalectura

Ejecucion secuencid

FIN DE PROGRAMA

Vueltao no a blogue inicid tras lagecucion
Anulacion de funciones preparatorias
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Formato mas extendido actualmente: programaci on mediante pal abras (words)

Cada blogue de programa (instruccion para la maguina herramienta) requiere una serie de datos:
v Vaoresfinaes para cada uno de los g es

v Veocidades de avance y de cabeza

v' Datos auxiliares

Cada dato se especifica mediante una palabra, con € siguiente formato:
v" ldentificador del dato (prefijo estandar: S significavelocidad de husillo, X posicion ‘X’ a alcanzar, etc)
v Valor dd dato

Secuencia de palabras en un bloque:

N ---- numero de blogue

G --—-- funciones preparatorias

X e posicion final ge X Ejemplo de codigo:

Y - idemgeY NOO1 GO1 X 07500 Y 06250 Z10000 F612 S718 EOB
Z ---- idem geZ N0O02 X08752 Y 06750 EOB

F - velocidad de avance NO0O3 Z05000 F520 S620 M01 EOB
S ---- velocidad de cabezd

T -—--- numero de herramienta

M ---- funciones auxiliares

EOB fin de bloque
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Principales funciones preparatorias (G)

funcién descripcion funcién descripcion
GO0 Movimiento rgpido (Sin mecanizar) G40 Anulala compensacion de radio de herram.
G01 Movimiento lined G41 Compensacion radio (herram. a a derecha)
G02 Movimiento circular (sentido horario) G42 Compensacion radio (herram. alaizquierda)
GO03 Movimiento circular (s. antihorario) G70 Valores en pulgadas
G04 Parada G71 Vaoresen mm
G08 Curva de aceleracion exponencia G74 Emulacién NC cableado (1 cuadrante)
G09 Curva de deceleracion exponencial G75 Fin emulacion (4 cuadrantes)
G17 Elige plano XY paramovim. circular G80
G18 Idem ZX G81-89 | Llamadas a ciclos fijos (subrutinas)
G19 ldemYZ G90 Coordenadas absolutas
Go1 Coordenadas incrementales




a'h,,u' Miguel Herndndez

N Escuela Politécnica Superior deElche
m b Areade Ing. de Sistemasy Automética

Tecnologia de Fabricacion
Ejemplo de blogue

Objetivo: trayectoria circular

Posicion actual: 5.000, 4.000
Posicion fina: 7.000, 2.000
Centro de lacircunferencia: 5.000, 2.000

N0100 G02 X7.000 Y 2.000 15.000 J2.000 N0100 G0O3 X7.000 Y 2.000 15.000 J2.000

(5.000, 4.000)

(5.000, 4.000)

(5.000, 2.000) (7.000, 2.000)

(7.000, 2.000)

Nota: en ambos casos |, J especifican las coordenadas del centra
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funcién descripcion funcién descripcion
MOO Detencion del programa MO6 Cambio de herramienta
MO1 Detencién opcional (botén) MO7 Activarefrigerante 1
MO2 Find de programay vudtad inicio MO8 Activarefrigerante 2
MO3 Activa e cabeza (sentido horario) M09 Desactivarefrigerante
MO4 Activa el cabezal (sentido antihorario) M30 Fin de programa
Otras funciones

F: velocidad de avance. Puede especificarse de dos maneras:

En mm/min (s esta activala funcion preparatoria G94)
En mm/vueta (s estd activa G95)

S. velocidad del cabezal. También puede especificarse de dos maneras:

En m/min o velocidad de corte constante (S esta activala funcion preparatoria G96)
Enr.p.m. (3 estaactiva G97)

T: nUmero de herramienta. Por lo general también se indica su posicion en € carrusel
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Redizar € codigo 1SO de la siguiente figura:

Una solucion es lamostrada en € cuadro siguiente:

N° linea | Cédigo Comentario

N10 G90 G71 G94 G17 F300 S2000 | Coordenadas  absolutas,  programacion  en
milimetros, avance en mm/min, plano de trabajo
XY, avance 300mm/min, giro a 2000rpm

N20 GO0 X5 Y0 Z2 M03 Desplazamiento rapido a X=5, Y=0, Z=2, giro del
cabezal a derechas

N30 G01 Z2-2 MO8 Avance lineal a Z=-2, activa refrigerante

N40 G01 Y-10 Desplazamiento lineal, avance de trabajo a Y=-10

N50 X10 Avance a X=10

N60 G02 X30 Y10 120 JO Interpolacion circular al punto X=30 Y=10 con
centro situado a X=20 J=0 respecto del punto de
partida

N70 G01 Y15 Desplazamiento lineal a Y=15

N80 X20 Avance a X=20

N390 G02 X15 Y20 10 J5 Interpolacion circular al punto X=15 Y¥=20 con
centro relativo en X=0 Y=5

N100 G01 X-15 Avance lineal a X=-15

N110 G02 X-20 Y15 1-5 JO Interpolacion circular al punto X=-20 y=15 con
centro en el punto X=-5 Y=0 medido desde el punto
de partida

N120 G01 X-30 Avance lineal al punto X=-30

N130 Y10 Avance al punto Y=10

N150 G01 X-5 Avance al punto X=-5

N160 Y0 Avance a Y=0

N170 G002 X5Y015J0 Avance circular a X=5 Y=0 con centro relativo en
X=5J=0

N180 G01 Z22 M09 Avance lineal a Z=2, desconexion del refrigerante

N190 GO0 Z60 MO5 Avance rapido a Z=60 y parada del cabezal

N200 M30 Fin del programa

(]
-
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Equivaen a subrutinas
Son secuencias de operaciones fijas bien definidas de modo estandar o bien definidas por € usuario
Al llamar a cada secuencia hay que especificar los parametros que la definen

Reduce € tiempo de programacion y € nimero de errores

Tecnologia de Fabricacion

ciclosfijos para tornos

ciclosfijos para centros de mecanizado

G68 Debastado en € ge X G79 Definible por € usuario

G69 Debastadoen &l ge Z G81 Taladrado

G81 Torneado de tramos rectos G82 Taadrado con temporizacion
G82 Refrentado de tramos rectos G83 Taladrado profundo

G84 Torneado de tramos curvos G84 Roscado con macho

G85 Refrentado de tramos curvos G85 Escariado

G86 Roscado longitudinal G86 Mandrinado con retroceso rapido
G87 Roscado frontal G87 Caerarectangular

G88 Ranurado en d ge X G88 Cageracircular

G89 Ranuradoen d ge Z G89 Mandrinado con retroceso lento
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Pr ogramacion paramétrica

Parametros. sustituyen alos valores numéricos. Equivalen a variables
Un solo programa es valido para distintas aplicaciones
Es posible incluso introducir bifurcaciones en los programas

Definicion de parametros:

Por o genera se nombraran como Rx donde x es un nimero que identificala variable
Un g emplo de bloque de definicidn de parametros seria d siguiente:

N37 R1=10 R29=20.05 R5=50

Utilizacidn de parametros previamente definidos:

Ladireccion tomae vaor que en ese momento posea €l parametro
Ejemplo:

N38 Z=R5 X=-R29 Y=-R1

Operaciones con parametros:

Dependiendo de los controladores se permitiran operaciones mas 0 menos complegas
Ejemplo:

N39 Y=10+R1 X=-R29/2 Z=R1+R5
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3. Ejemplo de mecanizado
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Objetivo: crear lapiezadd plano
Pieza de partida paralelepipedo
Operaciones aredlizar:

Fresado del recorte

Taladrado de los dos agujeros

75

2 holes @0.75 + 0.001

[~ 1] 20.001 M[A[B|C]|
A
(D R1.000
> [ N
< 8 T
S
)
l @ 2.000
=
-
=
¥ - l
(Al < 1.76—>
~——— 3.000 ——=
lE:- 5.000 -
| I | T 1 | 1
T 1) 500
2.000 | | T
] |
l R
| |
1 [
[C] ;

All dimensions in inches. All tolerance A + 0.001 in.
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Consideraciones previas

Ajuste dd punto cero de la maquina: se hace coincidir con € punto de la pieza donde se toman las referencias

Datos de la herramienta de fresado:
Tipo: fresa plana de acero rapido con 4 filos de corte

Diametro: 3/4 in. (pulgadas)
Velocidad de avance recomendada: 0.005 in./tooth/rev (pulgadas por diente y por revoluciéon)

Velocidad de corte recomendada: 620 fpm (pies por minuto)

Obtencion de los parametros requeridos por la maquina herramienta para el fresado:
Velocidad degiro(n) : n= 10w 1260 _ 3157rpm (1pie=12pulgadas)
pxX>D px.75
Avance(s) L s=nxs, =nxzxs, =3157x4x0.005 = 63ipm (pulgadas/minuto)
Datos de la herramienta de taladrado:

Tipo: broca helicoidal de acero rapido

Diametro: 3/4 in. (pulgadas)
Velocidad de avance recomendada: 0.018 in./tooth/rev (pulgadas por revolucion)

- Velocidad de corte recomendada: 100 fpm (pies por minuto)
Obtencidén de los pardmetros requeridos por la maquina herramienta para € torneado:
Velocidad degiro(n) :n= 12w _12X00 _ 509rpm (1pie =12pulgadas)
pxX>D p>x0.75
Avance ()  s=nxs, =509>0.018 =9.16ipm ( pulgadas/ minuto)
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Colocacion de la piezay trayectorias a sequir:

|
P

15
4 —
I——| —————

L a pieza se sujeta sobre dos :
soportes lateraes i _} _____
La superficie a mecanizar e —I-—u_-_
guedalibrey en & sentido L. 'l _____

del ge Z delamaquina
(vertica)

En & gréfico se muestran
|as trayectorias que han de
seguir las herramientas de
fresado (pl...p9) y
taladrado (H1, H2) =~ = e

Drill End mill

]

— . — —

~+— Vise jaw

(0,0,0)
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Coordenadas de cada uno de |os puntos de la trayectoria:

Punto X Y yA comentario
pl 2.125 -0.475 4.000 pl elevado sobre pl
pl 2.125 -0.475 1.500 Y fuerade la pieza para comenzar
p2 2.125 4.100 1.500
p3 2.625 4.100 1.500
p4 2.625 1.375 1.500
p5 3.000 1.375 1.500 comienzo tramo circular
p6 3.000 2.625 1.500 fin tramo circular
p7 3.000 2.000 1.500 eliminad materid en d centro de circulo
P8 2.625 2.000 1.500
P9 2.625 -0.100 1.500
p9’ 2.625 -0.100 4.000 p9 elevado sobre p9
H1 0.750 1.000 -0.100
H2 0.750 3.000 -0.100
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Programa resultante:
codigo comentario
NO0010 G70 G90 TO8 M06 Pulgadas. Coordenadas absolutas. Seleccion y cambio herr.
NO0020 GO0 X2.125 Y-0.475 Z4.000 S3157 R4pido aposicion inicia superior. Velocidad cabezal
NO030 G01 Z1.500 F63 M(03 Velocidad fresado y sentido giro. Punto inicid.
N0040 G01 Y4.100 Tramo recto de fresado
NOO50 GO1 X2.625 Tramo recto de fresado
NO0060 GO1 Y 1.375 Tramo recto de fresado
NOO70 GO1 X300 Tramo recto de fresado
NO0080 G03 Y 2.625 13.000 J2.000 Tramo circular de fresado
NO0O090 GO1 Y 2.000 Tramo recto de fresado
N0100 GO01 X2.625 Tramo recto de fresado
N0110 GO1 Y0.100 Tramo recto de fresado
N0120 GO0 Z4.000 T02 M05 Répido a posicién final superior. Paro cabezal. Seleccién herr.
NO0130 F9.16 S509 M06 Nuevas velocidad cabezal y avance. Cambio herramienta

N0140 G81 X0.750 Y 1.000 Z-0.1 R2.100 M0O3

Ciclo fijo de taladrado con parametros. Sentido giro

N0150 G81 X0.750 Y 3.000 Z-0.1 R2.100

Ciclo fijo de taladrado con parametros

N0160 GO0 X-1.000 Y-1.000 M30

Répido a posicion inicia. Parada de la maguina
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Simul acion funcionamiento:

Tecnologia de Fabricacion

Machining Time: 1.62 min




