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CFGS Programacié de la produccié en fabricacié mecanica

e Mddul 3 Programacié de maquines CNC per a fabricacié mecanica
* Unitat formativa 2 Preparacié de maquines CNC

* Modul 4 Fabricacié assistida per ordinador
* Unitat formativa 1 CAD/CAM
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Definicid de control numeéric

Diccionari del taller mecanic. Varis autors. Llar del Llibre.

Control numéric. Sistema de comandament automatic o semiautomatic de maquines o grup de maquines,
en que les operacions sén determinades basicament per informacions numériques.

Cronologica historica del control numeéric

Control numeéric |, Conceptes, Caracteristiques i Elements Basics. Joan Vivancos. UPC
Manual CN/CNC hans B. Kief. Ed Gran Duc.

Departament enginyeria mecanica Universitat Tecnologia Nacional La Plata (Argentina).
MetalUnivers, informe sobre CNC 10-1999.

Electro-erosién Albert Camprubi, ed Marcombo.

Segle XIX (inicis). Els primers antecedents del control numéric es troben en les maquines téxtils de Joseph
M. Jacquard en els quals les dades s’introdueixen en plaques foradades de llautd, possibilitant I'execucié
de dibuixos de gran complexitat.

Segle XIX (mitjans). Es patenta la pianola, la qual funciona amb cintes de paper perforades. Tant en els
telers com a les pianoles, per la manera d’introduir-hi la informacié, es consideren els antecedents del
control numéric.

1942. Per primer cop es fan servir ordres numeériques per comunicar dades a una maquina-eina. Succeeix
als Estats Units. La companyia Bendix Corporation desenvolupa una maquina per executar una leva
tridimensional per al regulador de la bomba d’injeccié del motor d’un avid, la qual era practicament
impossible de realitzar-se en una maquina convencional. A partir d’aquesta data es construeixen -sempre
als Estats Units- diverses maquines-eina, majoritdriament fresadores, comandades mitjancant sistemes
numeérics, en els quals, usualment, les informacions eren donades mitjancant targetes perforades. Es
important saber que, en un principi, no pretenia realitzar moltes peces en poc temps, es volia poder
executar peces que en les maquines convencionals resultaven molt dificils i/o impossibles de poder-se
realitzar.

1947. Sistema Digiton La Parsons Corporation, de John Parsons , empresa fabricant d’hélix per a
helicopters, desenvolupa un aparell que permet fabricar les complexes geometries de les hélix. Les
coordenades s’intfroduien mitjangant targetes perforades. Aquest sistema substitueix amb éxit un laboriés
i complicat sistema de plantilles utilitzat fins llayvors a I'empresa.

1949. L'exércit de l'aire/ necessita cada /cop més peces quasi impossibles de mecanitzar de manera
tradicional. A més, també demanda/canyis freqients en el disseny. Per aquest motiu encarrega a John
Parsons que investigui profundament sobre el sistema que havia ideat poc temps abans. Per a que les
investigacions fossin rapides la forca aéria dels Estats Units i el MIT (Massachusetts Institute of Technology)
col-laboren en la recerca, tot centrant els esforgos en poder controlar la maquina mitjangant un ordinador.

1953. Control numeéric! El Massachusetts Institute of Technology defineix -per primer cop- amb les paraules
“control numeéric” el sistema de funcionament d’una fresadora Cincinnati de tres eixos. Aquesta fresadora
tenia interpolacié lineal 'en 3D. L'entrada de les dades es feia amb una targeta perforada i s’utilitzava
tecnologia electronica devalvules de buit.

1956. L'exercit de I'aire dels EE.UU. Encarrega 170/maquines/de control numéric als fabricants Giddings
& Lewis; Cincinnati Milling Machine Company y Kearney & Trecker.

Década dels 50 (mitjans i final). Es comencen a popularitzar les maquines de|CN, sobretot per a realitzar
operacions complexes, tof' i que també es pren/consciéncia de les seves possibilitats per a fer séries, amb
els estalvis de temps i la bona precisié que comporta el seu us.

1960. Proves pilot de control adaptiu, realitzades pel Massachusetts Institute of Technology. Pretenen poder

ajustar les condicions de treball de/la méaquina. Es també ‘aquest-mateix any quan l|'electronica dels
transistors comencal a substituir les valvules de buit en el control numeéric.

Pagina 2 de 20



1965, Fira de Brussel-les, Bélgica. es presenten a Europa les primeres maquines de control numeéric.

1968. DNC Direct Numerical Control. (Control numeéric directe). En aquest any apareix la primera
magquina en que les dades s’introdueixen en un ordinador, el qual pot estar, o no, integrat en la propia
maquina eina.

Deécada dels 70. CNC Computer Numerical Control. (Control numéric computeritzat). A inicis dels anys
70 surt al mercat la innovacié per la qual en el control numeéric les informacions numériques sén entrades
i analitzades mitjangant un ordinador. Aixi, per exemple, si intfroduim variables que no sén valides en el
context, com que 'ordinador analitza la informacié, ens adverteix que hi ha una errada. També sorgeixen
els ajuts a la programamcié, programacié grafica...

Inicis de la década dels 90. DNC Distributed Numerical Control (control numeéric distribuit). Les sigles de
DNC han canviat de concepte, per passar a definir un conjunt, on hi ha una distribucié de funcions entre
diferents maquines de CNC i el/els ordinador/s. Un cop s’envia el programa a l'ordinador o conjunt
d’ordinadors, sén aquests els que interaccionen amb les diferents maquines, de manera que el propi
ordinador és qui, en funcié de diferents variables, llenca I'ordre de fabricacié a alguna de les diferents
maquines amb les quals és connectat. També pot succeir que una part de la fabricacié de la peca es faci
en una maquina i una altra part en una altra.

Final dels 90. CNA Control Numeéric Adaptiu. Tot i que les primeres proves daten dels anys 60, de manera
comercial, les maquines CNA les trobem a finals dels anys 90. Sistemes que s’autoajusten diversos dels
pardmetres les maquines segons de les condicions detectades durant el treball. Exemples de parametres
que poden ser finguts en compte:

a) Desgast de I’eina: quan I'eina té un cert desgast es canvia automaticament

b) Control del desplacament de I’eina fins a trobar material: quan no tenim una ordre G0O, és a dir quan
tenim una determinada velocitat de treball deguda -basicament- a GO1 G02 GO03, si la maquina no troba
material, augmenta 'avang F fins a un 200%

c) Control adaptiu de I'avang: es determina I'avang F en funcié del material que troba.

Nota: per a utilitzar en el control numéric adaptiu les aplicacions esmentades, cal que cadascuna de les
eines hagi estat préviament provada en condicions de treball normals. Es valoren les velocitats de tall i
d’avang, profunditat de passada, material de la peca i refrigerant i/o lubricant, de manera que el CNA
conegui els consums (amperatges) dels motors de cadascun dels eixos i del capgal. A partir de diferéncies
de consum, detecta i calcula els anteriors parametres.
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Elements relacionats amb CNC (ordinadors, software, maquines,
conjunts industrials...)

Referent als ordinadors i el programari relacionat amb cnc

PC Personal Computer. Ordinador doméstic. Maquina automatica que accepta la informacié que hom i
subministra segons una forma preestablerta, la tracta d’acord amb un conjunt d’instruccions, escrites en
un llenguatge adient i enregistrades en una memodria, i en déna els resultats, també segons una forma
preestablerta, normalment en forma de dades.

PLC o APl Programmable Logic Controllers, Autdmats Programables Industrials. Ordinador industrial, molt
semblant a un PC perd més robust (aguanta condicions adverses, com ara camps electromagnétics,
temperatures extremes, pols, humitat...) i dissenyat per a realitzar una aplicacié concreta en una maquina.
Usualment, les dades, subministrades comunament per sensors que envien senyals eléctrics al PLC, un cop
processades i donats els seus resultats, també freqientment en forma de senyals, permeten el control
automatic d’'una maquina o procés.

CAD Computer Aided Design. Dibuix assistit per ordinador. En sén exemple de programes de creacié de
dibuixos técnics per ordinador, els coneguts Autocad, Catia, Solidworks, Mechanical desktop, Visual Cad,
TurboCad, OrCad, Microstation...

CAM Computer Aided Manufacturing. Fabricacié assistida per ordinador. Programes informatics que
ajuden i/o realitzen en gran mesura la produccié. Generalment, en I'actualitat, els programes de CAM,
a més, sén programes de CAD, anomenant-se genéricament software de CAD-CAM. Alguns dels
programes son: Mastercam, Solidcam, Surfcam, Parametric Technology, Surfware, Cimatron, Delcam,
Metacut, fikus...

CAE Computer Aided Engineering. Enginyeria assistida per ordinador. Conjunt d’eines informatiques que
permet analitzar i simular el comportament d’'un producte dissenyat. S'analitza un disseny i se simula el
seu funcionament, per a veure les capacitats i els punts débils. En aquest programari cal indicar quins sén
els diferents materials i, a partir d’ells el conjunt se sotmet no només a moviments, siné també a esforgos.
L'objectiu final és modificar el disseny fins que aquest s‘adeqii als requeriments, per no haver de fer un
gran nombre de peces prototipus. Per portar a terme aquesta avaluacié tedrica es fa servir I'analisi
d’elements finits (FEA, finite element analysis)

CAPP Computer Aided Process Planning (enginyeria assistida per ordinador) Sistema expert que captura
les capacitats d’'una fabrica en concret, amb la finalitat de crear un pla per a manufacturar una peca o
inclUs un producte préviament dissenyat. El\capp/crea la seqiéncia d’operacions a realitzar, les eines,
parametres de les maquines (velocitat de tall, avang...)

Referent als conjunts industrials

CEL-LULA. Conjunt de maquines i/o persones que formen una unitat, funcionant amb autonomia, en un
procés. Una céllula’és, perex, en una empresa, tot el que conforma la part comercial. Des del punt de
vista més proper a la fabricacié mecanica, una cél-lula és, en un procés de fabricacid, tot el que hi ha en
la linia de fabricacié de per ex. un motor, un motlle... si és que la fabricacié d’aquest producte es realitza
amb independéncia d’altres processos.

TRANSFERS. Sistema de fabricacié en cadena. Estacions de treball composades, normalment, de diferents
maquines que poden estar situades unes al costat/de les alires, o també unes davant de les altres o incls
una a sobre d’una altra. Aquestes maquines estan relacionades les unes amb les- altres per un cami o
transportador de peces, on aquestes hi van fixades. Les peces es yan movent i parant sincronitzades en
relacié a tot el transfer, de manera que en certs punts les diferents maquines realitzen determinades
operacions a aquestes peces. Aquests transfers solen estar molt automatitzats i s’hi solen trobar
combinades diferents tecnologies (pneumatica, hidraulica, electricitat,electronica, PLC, control numéric,
robots...) Sovint aquest tranfers realitzen tot el procés de mecanitzacié 'd'un Unic tipus de peces. sén
rendibles quan volem fer séries molt grans.
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Transferéncia. Accié d’engendrar, en un sistema, un senyal de sortida a partir d’un senyal d’entrada.

Sistema de fabricacié en cadena perfecta, en la qual les peces passen automaticament de la maquina
que acaba de fer una operacié a la segient, la qual les reté el temps necessari per a efectuar
I'operacié corresponent i les passa immediatament i automaticament a la que la segueix després
d’efectuar-la.

Maquina de transferéncia. Cadascuna de les maquines emprades en el sistema de fabricacié en
cadena anomenat transferéncia. En els transfers hi ha diverses estacions de procés, on es realitzen les
diferents operacions.

Amb les definicions donades anteriorment podem deduir que un transfer que realitzi
autdnomament tot un procés pot ser definit com una cél-lula. En canvi una cél-lula on el procés no
es realitzi exclusivament amb maquines i que aquestes estiguin relacionades per un cami o
transportador no el podem considerar com a transfer.

CEL-LULA FLEXIBLE / TRANSFER FLEXIBLE. Es diferencia de les anteriors dues definicions per I'aspecte de
la flexibilitat, a més de ser un conjunt independent de maquines i/o persones (cél-lula) o només maquines
(transfer) que formen una unitat en un procés de fabricacié, hi ha una flexibilitat en la produccié, podent-
se, per exemple, intfroduir comandes de noves peces en mig d’un procés de fabricacié o bé fabricar en
una mateixa série, productes diferents. Exemples:

a) Podria ser que, els muntatges d’aquests cotxes, es planifiquessin de setmana en setmana, de manera
que (per exemple el dilluns) estiguessin decidits els cotxes que s’han de fabricar per a tota la setmana.
Doncs malgrat aquesta planificacié, una de les versatilitats de la cél-lula flexible és que es poden introduir
reprogramaments de la planificacié quasi bé a temps real, de manera que si en mig del procés de
fabricacié dels cotxes programats s’introdueix la fabricacié d’'un model no estipulat per ex. un lbiza Cupra,
aquest cotxe es pot arribar a fabricar practicament en el mateix moment de llencar I'ordre de fabricacié,
entremig de muntatge dels cotxes previstos inicialment.

b) Imaginem una cél-lula flexible que munti/fabriqui cotxes. de la marca Seat. En aquesta cél-lula flexible
ens podem trobar que s’estigui muntant un Ibiza de gasolina, al seu darrere es munti un Cérdoba de
gasolina de quatre portes, a continuacié un lbiza de gasoil etc.

CIM (Computer Integrated Manufacturing) (Fabricacié integrada per ordinador) Integracié de totes les
funcions i els elements del sistema productiv_ mitjancant I'ajut de l'ordinador: gestié, administracié,
compres, vendes, marketing, magatzems, enginyeria de producte, enginyeria de procés, fabricacié, control
de qualitat, enviament del producte, etc.

Concepte de localitzacié d/una posicié en diferents maquines
* PLC sabem la posicié on es troba /el procés periuns/finals de cursa o sensors de posicié.

» Robots, nosalires fixem una o varies posicions que sempre seran les mateixes, les quals sén controlades,
normalment, pels propis motors eléctrics.

* CNC, hi ha un canvi de posicié constant, la qual-es verificada i controlada continuament, a temps real,
per uns captadors de posicié que acostumen a ser de tipus regle lineal o alguns en forma de disc, dels
quals n’hi ha de diverses construccions i'\principis fisics.

Diferéncies entre fresadorali centre ldé mecanitzat
FRESADORA: maquina-eina convencional o de control numéric, que permet obtenir peces amb una gran
diversitat de formes, com per ex les corbades, angles, ranures, engranatges... L'eina de tall, la fresa, pot

desplagar-se com a minim en-res posicions, la longitudinal, la horitzontal i la vertical (eixos X-Y-Z), a més,
en alguns casos, pot rotar. En les fresadores convencionals, a cada moment, |'operari decideix, a peu de
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maquina, els paradmetres i condicions de treball. En les fresadores de CNC, el programa introduit és qui
executa la realitzacié de la figura a realitzar, com també les condicions de treball. El canvi d’eines, en tots
els casos, (fambé en el CNC) es realitza manualment.

CENTRE DE MECANITZACIO: Maquina-eina de control numéric, dotada de magatzem d’eines i de
canviador automatic d’eines, disposada per a fer un elevat nombre d’operacions diferents a una mateixa
peca. Els primers centres de mecanitzat es fabricaren a la década dels 70.

Nota: Si mirem informacié técnica observarem que quan fan referéncia a una fresadora de CNC els
catalegs dels fabricants les anomenen centre de mecanitzat, ja que solen disposar de canviadors
automatics d’eines. En canvi, els torns de CNC, que usualment també disposen de canviadors automatics
d’eines, i per tant també haurien d’anomenar-se centres de mecanitzat, els fabricants solen referir-se a
ells com a torn de CNC. Nota: A cops es pot tfrobar que els anomenen centres de tornejat.

http://www.magquinser.com/novedades/news.aspx Fotografies de centres de mecanitzat

http://www.emco.at/produkie uebersicht.php2changelang=en Fotografies de torns fresadores, centres
de tornjejat i centres de fresat
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Sobre la maquina

Sobre el procés a I'empresa

Introduir la comanda
automaticament a I'empresa

Introduir la comanda
automaticament a la maquina

Intervencié humana

Decidir el moment dptim per a
fabricar

Transportar una pega
Carregar i fixar la peca
Subjectar la pega directament a
maquina
Subjectar de la peca en un
palet
Buscar i muntar I'eina
Canviar velocitats i avangos
Mecanitzar
Fer una seqiéncia d’eines i
peces
Introduir canvis enmig del
procés productiu

Descarregar la pega

Gestié automatica de la
comanda un cop realitzada la
fabricacié

Maquina
convencional

no
no

total

manual

manual
manual

usual
possible

manual
manual
manual

manual
no
manual

no

Maquina
amb control
numeric
no

si

molta

manual

manual
manual

usual
possible

manual
automatic
automatic

manual
no
manual

no

Centre de

mecanitzat

no
si

poca

manual

manual
manual

usual
possible

automatic
automatic
automatic

automatic
no
manual

no

Empresa amb
entorn
productiu
convencional

no
no

total

manual

manual
manual

si
no

manual
manual
manual

manual

no

no

Cél-lula de
fabricacié amb
centres de
mecanitzat

no
si

poca

manual

automatic
automatic

usual, perd a la
baixa

possible i a
I'alga
automatic
automatic
automatic

automatic
no
sovint

automatic

no

Transfer amb
centres de
mecanitzat

no
si

molt poca

manual

automatic
automatic

no
si

automatic
automatic
automatic

automatic
no
automatic

no

Cél-lula
fabricacié
flexible amb
centres de
mecanitzat

no
si

poca

possible

automatic
automatic

usual, perd a la
baixa

possible i a
I'alga
automatic
automatic
automatic

automatic
si
sovint

automatic

no

CIM amb
centres de
mecanitzat

si
si

quasi nul-la

automatic

automatic
automatic

poc frequent
sovint

automatic
automatic
automatic

automatic
si
automatic

si

Quadre comparatiu de les possibilitats de diferents tipus de maquines i dels processos a les empreses.

Pagina 7 de 20




Caracteristiques del control numeéric

Quan és rendible utilitzar maquines amb cnc?

Normalment en produccié de séries que van de les 5 a les 1000 peces. Les séries més petites de cinc
peces solen ser més rendibles fabricades amb maquines convencionals i les séries de més de mil peces
normalment és preferible realitzar-les amb maquines especials dissenyades per fer una funcié en concret
o bé en transfers.

Tot i aixd, sovint, en determinades feines i/o especialitats, com ara la matriceria i/o els motlles resulta
rendible en produccions de només una sola pega.

També és convenient saber que, cada cop més, alires tipus de maquines que permeten grans produccions
de desenes de milers de peces (com per exemple torns de decoletatge) incorporen el cnc en detriment
d’altres tipus de controls i comandaments.

Estudis fets revelen que en un taller convencional del temps que estd una peca en una fresadora només
un 30% del temps es mecanitza la peca i el 70% restant és “gasta” en operacions no productives (temps
morts, mesuraments, ajustatges, canvis d’eines, reglatges...). En el control numéric aquestes proporcions
varien enormement, Es degut a que les operacions no productives disminueixen enormement.

22 dels avantatges del cnc

* Molta precisié.

* Les maquines de CNC no s’equivoquen.

* Reduccié del temps de les operacions (roscat, escairat, mandrinat...).

* Eliminacié de temps morts (les mesures que prenen els operaris, els avancos rapids molt més rapids
i exactes, no cal consultar planols...).

* Reduccié del temps de canvis d’eines.

* Reduccié del temps del reglatge de les eines (amb sistemes que autocorreixen dimensions i desgast de
les eines).

* Facilitat en canviar la produccié (ara faig una peca, ara una alira de diferent).

* Possibilitat de servir comandes urgents.

* Possibilitat de simular processos de tall abans de mecanitzar, la qual cosa repercuteix en disminucié
de colisions, peces defectuoses i augmenta la possibilitat d’optimitzar el procés real.

* Sovint és possible augmentar la duresa de lescondicions de treball.

* Possibilitat de mecanitzar peces amb molta complexitat (hi ha peces impossibles de fabricar sense cnc).

* Gran uniformitat de les diferents peces d’una mateixa série.

* Major duracié de les eines degut a una optimitzacié total de les velocitats.

* Poques peces defectuoses i, conseqientment, reduccié dels temps d'inspeccié.

* Les maquines treballen soles, sense necessitat de supervisié a peu de cada maquina (un operari
controla diverses maquines).

* Major seguretat i/salut laboral-al’'no-intervenir els‘operaris (ex: ferritja que surt molt calenta, taladrina
i gasos toxics...).

* No s’ha de tenir en compte la fatiga de |'operari (jo que practicament ho intervé en el procés de
mecanitzacid).

* Menor nombre de treballadors a I'empresa.

* Menys capital immobilitzat a I’haver-hi menys productes a mig fabricar.

* Temps de lliurament dels productes fabricats més curt que en alires procediments.

* Abaratiment del preu de les peces fabricades, respecte a les fetes per sistemes tradicionals.

* Facilitat d’incorporar les. modernes- filosofies. de fabricacié i d’empresa (just-in time, gestié de
qualitat...).

8 dels inconvenients del anc

* Maquindria de preu més elevat que-les que'no’'sén de CN
* Eines sovint més cares que les utilitzades en maquines convencionals.

Pagina 8 de 20



* Acostuma a ser necessari disposar d’un banc de prereglatge de les eines.

* Manteniment més técnic, més acurat i més car.

* Abans de mecanitzar cal una fase de programacié de la peca, amb el que suposa de temps i sovint
també d’equips (cad/cam).

* Necessitat de mantenir constantment grans volums de feina per amortitzar el sistema (hem de preveure
que tindrem feina durant molt de temps).

* Necessitat de mantenir la maquina de cnc funcionant les 24h per amortitzar el sistema.

* Els operaris “normals” no estan capacitats per fer-les anar. Requereix uns certs coneixements
tecnoldgics i matematics i de dibuix diferents als habituals.

Coneixements i habilitats necessaris per fer servir control numeéric

Quan a la premsa apareix un anunci en el qual una empresa demana un especialista en CNC, la seleccié
de la persona més escaient seria la que tingués les segients capacitats:

* Coneixements de matematiques, en especials de geometria, algebra i trigonometria.

* Coneixement dels diferents sistemes de subjeccié d’eines i de peces.

* Coneixements de metrologia i acabats superficials. Saber utilitzar els aparells d’aquestes especialitats.

* Saber interpretar planols i, millor encara, saber-los fer (a ma i en cad).

* Coneixements sobre els diferents processos de fabricacié i aixi poder escollir el més idoni en cada cas.

* Coneixements sobre programacié CNC

* Coneixements sobre I'entorn i cultura del CNC (historia, tipus de maquines, electricitat, electronica,
estar al dia dels nous avencos...)

* Coneixements d’informatica personal, informatica industrial i de comunicacions (software i hardware).

* Coneixements sobre pardmetres i condicions de treball i tall de les diferents maquina-eina.

* Coneixements sobre les eines de tall (els seus disseny, els angles, catalegs de fabricants, saber escollir
la més adequada a cada moment.

Diferents maquines que incorporen control numeéric

Torns; fresadores; maquines de foradar; mandrinadores (maquines molt robustes i sodlides, exemptes de
vibracions que poden efectuar operacions molt semblants a les que realitzen fresadores i torns,
especialment pel que fa a mecanitzar interiors de les peces= mandrinar); puntejadores (maquines que
fixen amb molta precisié diferents punts, enllagats entre si); maquines d’electroerosié; rectificadores;
centres de mecanitzat; transportadores de peces; talladores; plegadores; premses; maquines de soldar;
corbadores de tubs; maquines d’oxitall (tall per bufador); tall per laser, tall per aigua, pantograf
(gravadores) ...
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Els diferents métodes de programar una maquina de CNC.

Programacié manual mitjangant blocs iso/din 66025

» Tipus de programacié amb moltes caracteristiques de matematiques geomeétriques (la que es refereix
a magnituds) i aritmétiques (la que es refereix a nombres).

e El programador ha de conéixer totes les funcions i caracteristiques del llenguatge. Va creant el
programa, linia a linia, de manera que la geometria de la figura queda implicitament (perfectament)
reflectida en el programa.

« Esuntipus de programacié llarg, amb moltes ordres, tot i aixd és relativament facil de realitzar, malgrat
que per a peces complicades sén necessaries moltes hores -degut a la longitud que pren el programa-.

e Va ser el primer métode de programacié modern.

e Per a intentar simplificar-lo una mica, fent-lo forga més curt, s’hi van introduir els cicles. Consisteixen
-basicament- en simplificar un procés repetitiu, de manera que sempre que hi ha un moviment que es
repetfeix ex: roscat, buidat, foradat... els diferents moviments es concentren en una Unica senténcia.

e S’ha estat utilitzant molt durant molts anys, per la quals cosa aquest tipus de programacié és troba forca
estés, tot i que actualment es troba en declivi, degut a I'aparicié de la programacié conversacional i
la programacié mitjangant Cad-Cam.

» Tofts els controls numérics admeten programacié iso/din 66025

« Agquest tipus de programacié s’utilitza des dels anys 60 del segle XX

Programacié parameétrica

+ Tipus de programacié amb olor de matematica algebraica. (Algebra: branca de les matematiques que
utilitza lletres per a representar relacions aritmeétiques. Les seves operacions fonamentals sén la suma,
la resta, la multiplicacié i la divisié. S'utilitza per a resoldre equacions, fent servir simbols en comptes
de nimeros especifics i operacions aritmétiques per a determinar com s’utilitzen aquests simbols).

e Cal que el programador també conegui les diverses funcions i caracteristiques del llenguatge. Es crea
el programa, linia a linia, perd amb una filosofia diferent.

» Es tracta de donar diverses variables al programa, de forma que la geometria de la peca no queda
reflectida en cotes concretes sind en pardmetres. Un cop s’han assolit aquests parametres per part del
la maquina, la figura queda realitzada.

* Si observem un programa realitzat amb pardametres observarem que la geometria de la figura s’hi
troba reflectida de manera poc explicita (expressada sense massa claredat), ja que no hi ha cotes
concretes que ens donin pistes per a poder veure quina és la figura.

« Es el tipus de programacié més curt de tots, perd cal un bon nivell d’abstraccié matematica, amb una
molt bona capacitat intel-lectual.

» Agquesta filosofia de programacié es va intentar/posar de moda a partir de la introduccié d’ordinadors
amb capacitat com per a resoldre equacions mdtematiques. Tot i que en un principi podria semblar
que es tracta d'un llenguatge amb moltes possibilitats, no s’ha traduit a la practica, degut a la seva
dificultat. Cal exceptuar/les empreses amb molis'recursos, on hi havia persones especialistes en aquest
tipus de programacio.

* La majoria de ‘controls numérics admeten programacié paramétrica.

» Agquest tipus de programacié s'utilitza des dels anys 70 del segle XX

Programacié conversacional / programacié orientada al taller (wop workstation
oriented programming)

* En aquest mode, per a fer la majoria de/les operacions estandard (fer un contorn regular, una caixera,
un cicle de foradat...) No fa falta saber les ordres de CNC. Sabent les cofes de la figura n’hi ha prou.

* El programa pregunta a I'operari el que vol fer i li dona diferents opcions per a-triar. Per ex. Triem fer
una caixera. A partir d’aquest punt ens/preguntard si la volem circular, quadrada, rectangular... Un
cop contestada la pregunta'ens dird que introduim |'alcada, l'amplada ifla profunditat. Tot seguit ens
preguntard quin tipus d’eina volem fer servir. | ens anird fent/preguntes fins que el programa tingui
totes les dades que li facin falta.

* Nosalires, al facilitar les dades estem donant dades de la peca i no/dades de'trajectories d’eines

» El suport que permet la introduccié de/dels dades és a base de mends|i dibuixos, no mitjangant blocs.
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En aquest llenguatge no cal tenir coneixements de CNC, ja que és el control, a partir de les dades que
hem introduit, qui crea el programa. Per tant no cal saber les ordres ni les funcions.

Si visualitzem el programa veurem que s’assembla a un de realitzat “a la manera tradicional” amb
cicles.

Amb aquesta filosofia de programacié es pot posar a I'abast de personal poc especialista una maquina
de CNC.

Només alguns controls numérics admeten programacié conversacional.

Des de fa molts anys que existeixen llenguatges amb tendéncia conversacional, com ara el Heidenhain,
perd no ha estat fins a mitjans dels anys 90, amb la introduccié de potents ordinadors i noves filosofies
de programacié (per ex: finestres tipus windows, programacié orientada a objectes) que aquest sistema
s’ha popularitzat al taller.

CAD-CAM

Si volem utilitzar aquest métode, a més de la maquina de CNC ens cal un ordinador i un programa
de CAD-CAM.

Es un meétode de programacié independent del control de CNC que tinguem.

Consisteix en fer el dibuix a I'ordinador (cad) de la peca que volem realitzar. Per a fer-lo és convenient
tenir en compte que es fa un dibuix pensant en que posteriorment una maquina I’ha de fer. Aixd vol
dir que -sovint- cal anar dibuixant la figura tot pensant que és I'eina la que estd seguint un perfil
concret. Per tant -en funcié de la “intuicié” del programa- no podem dibuixar una part de la peca,
després una altra i acabar ajuntant-les totes. Es convenient, per tant, anar seguint el perfil de la peca.
El programador no ha de conéixer el llenguatge de CNC.

Un cop s’ha fet el dibuix, cal passar-lo a llenguatge de CNC. Perqué aixd sigui possible cal un post-
processat concret per a cada llenguatge (Fagor, Heidenhain, Siemens, Fanuc, Fidia Centurion, Emco...)
el qual s’ha de comprar a part del programa de cad-cam.

Programant en cad-cam, podem tenir al taller maquines amb diferents llenguatges de cnc sense que
haguem de saber els diferents tipus de llenguatge de programacié.

El postprocessat acostuma a fer un programa molt llarg, fins hi tot molt més llarg que un programa
realitzat manualment, ja que aquest postprocessat no acostuma a introduir en el programa cicles de
mecanitzat ni altres ordres que el fan més petit. Sovint, al programa de cnc resultant només s’hi troben
les ordres GO G1 G2 i G3, a part, es clar, de les ordres referents a les eines i a les condicions de
treball. Tot i aixd alguns sistemes cad-cam si que introdueixen cicles.

Si el cad-cam no introdueix cicles, degut a la gran extensié del programa de cnc, costa poder llegir un
programa realitzat amb aquest sistema.

Amb aquesta filosofia de programacié es potposar a l'abast de personal poc especialista una maquina
de CNC.

Es un tipus de programacié que ha entrat en forca als anys 90 i que actualment estd molt introduit.
Com que és un métode de programacié independent del sistema de control numéric podem
implementar-lo a'\qualsevol maquina de cnc, sempre hi quan el fabricant del cad-cam tingui un post-
processat que correspongui al nostre llenguatge de programacié

Replay o play-back

L'operari realitza manualment una peca. Mentre fa els moviments, aquests es graven en el CNC, de
forma que es genera un programa que després la maquina repetird.

Es un tipus de programacié que ja es frobava en controls numeérics dels anys 80 del segle XX perd que
no ha tingut massa éxit, donat que els moviments que fa un operari no estan optimitzats (hi ha pérdua
de temps entre una operacié i una altra, sobretot pel que fa als moviments sense mecanitzar).
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Determinacié de la situacié dels eixos en les maquines de CNC

Per a determinar quina lletra correspon a cada eix, en primer lloc comencarem definint quin és I'eix Z. Es
considerara eix Z I'eix principal de la maquina. Aquest eix és el fusell (fusell = husillo en espanyol). Es
considera que el fusell és I’element de la maquina que actua com a eix giratori principal (Diccionari del
Taller Mecanic). En cas que no hi hagués un fusell, es consideraria com a eix Z I'eix perpendicular a la
superficie de subjeccié amb la peca.

En els torns, I'eix Z és l'eix del capcal, en les freses és I'eix on hi ha la fresa. En torns i rectificadores el fusell
principal aguanta la peca, en fresadores i maquines de foradar el que aguanta I'eix Z és l'eina.

Una vegada hem definit la direccié de I'eix Z cal determinar quin és el sentit positiu i quin el negatiu
d’aquest eix. Considerarem positiu el sentit que incrementi la distancia entre la pega i I'eina que la
mecanitza. Un altre métode consisteix en pensar que el sentit positiu és aquell pel qual, utilitzant el métode
de la regla dels tres dits de la ma dreta, el dit del mig de la ma dreta, estant aquesta ma situada en el lloc
de la peca, assenyala quin és el sentit de retirada del fusell respecte a la mencionada ma.

Un cop definit I'eix Z, utilitzant el métode de la ma dreta, obtindrem la direccié i sentit dels altres vectors.
Els eixos que proporcionen un desplagament lineal sén X, Y, Z - U, V, W - P, Q, R. Els eixos giratoris

s’anomenen A-B-C, els quals és relacionen amb X-Y-Z. També és important observar, es veu clarament
en el dibuix, el paral-lelisme que hi ha entre els diversos grups d’eixos.

Meétode de la ma dreta, que ens indica com s’han d’anomenar els
eixos i el seu sentit. A la primera figura el dit gros assenyala com a

X+ YA X— principal un fusell horitzontal, i la segona figura un fusell principal
4 vertical.

L

-

Fy

Cal tenir molt en compte, quan parlem dels sentits dels
eixos, si ens referim a la peca o bé a la superficie on
aquesta s’hi fixa. En aquest darrer cas, els eixos, prendran
com a sentit negatiu el sentit que consideravem positiu per
a la pega, tal com es pot'veure al dibuix.

+

Posicié de I'eix Z en el cas particular d’una
fresadora horitzontal
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+Z

+C
+A
+B +Y
+X
Eixos rotatoris. El criteri que fixa
el sentit positiv div que Eixos secundaris i terciaris

I'observador se situara en el
punt 0,0,0, mirant la part
positiva de I'eix i considerara
positiu el gir en el sentit horari.

| #Z
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Classificacié, segons el nombre d’eixos, de maquines CNC

(Control numéric I, Conceptes, Caracteristiques i Elements Basics. Joan Vivancos. UPC)
Eixos sincrons i asincrons

EIXOS SINCRONS S’anomenen amb aquest nom els eixos que s’interpolen de manera coordinada i
conjunta. Normalment, els eixos principals en el CNC sén sincrons.

EIXOS ASINCRONS S’anomenen amb aquest nom els eixos que no s'interpolen de manera coordinada
i conjunta. Es el cas de CNC antics o, modernament d’eixos no principals, com ara eixos que carreguen
i descarreguen eines en un magatzem d’eines, que es desplacen en funcié de parametres diferents als
continguts en el programa que fa la peca en CNC.

Nombre d’eixos

DE DOS EIXOS. La maquina disposa de dos eixos, generalment sincronitzats. Un d’ells és el Z. Hi ha un
desplacament continuat en un pla. Ex: torn (normalment només té dos eixos, X-Z)

DE DOS EIXOS | MIG. Sé6n maquines amb tres eixos. Un d’ells (usualment el del capcal de I'eina) pot ser
comandat, perd no sincronitzat amb els alires dos. En aquestes maquines, normalment fresadores o
centres de mecanitzat econdmics, només hi ha moviments sincronitzats en un pla (exemple: pla X-Y)
mentre que |'alire eix (normalment Z) podem controlar les seves RPM perd mai sincronitzar-lo amb els
altres. Si volem un canvi de posicié en I'eix Z, aturem el moviment dels eixos X Y i modifiquem el valor de
Z i, un cop canviat, tornem a reinicialitzar els moviments de X Y.

Exemple de programacié: N70 GO1 X25 Y80
N80 GO1 Z15
Perd NO podem programar: N70 GO1 X25Y80 215

N70 GO1 X12 Z67

DE DOS EIXOS COMMUTABLES. Sé6n maquines que usualment tenen tres eixos, perd simultdniament
només se'n poden sincronitzar dos. Pot ser qualsevol combinacié (XY) o (XZ) o (YZ) perd sempre dos, mai
els tres. Es el cas de fresadores / centres de mecanitzat de preu reduit.

Exemple de programacié: N70 GO1 X25 Y80
N80 GO1 X40 215
N90 /G01/Y17/Z75

Perd NO podem programar: N70/G01 X25Y80 215

DE TRES EIXOS. Podem mecanitzar en |'espai,,amb els tres eixos sincronitzats. Es el cas de les fresadores
/ centres de mecanitzat amb forca prestacions.

Exemple de programacié: N70 GO1 X25 Y80 Z15

(Nota: En I'exemple anterior hi ha programats conjuntament els tres eixos, perd en podem programar un,
dos o els tres eixos, en una mateixa linia de/programa).

DE QUATRE, CINC O SIS EIXOS. A part de/poder moure els eixos X Y Z hi ha maquines de CNC que
tenen altres eixos. Normalment es fracta d’eixos giratoris /rotatoris/angulars respecte els ja anomenats
XYZ.sén ABC.

MES DE SIS EIXOS (“normalment” fins a catorze). Podem trobar eixos secundaris paral-lels a X Y Z
anomenats UV W. Fins hi tof,.en casos'especials, es troben eixos terciaris paral-lels als anteriors, en aquest
cas s'anomenen P Q R. Unaltre cas especial resulta de rotar alguns dels eixos U VW o bé P Q R. En
aquest supdsit anomenaren D al primer i E al segon eix.
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En aquest centre de tornejat es poden apreciar vuit

En aquesta fresadora es poden apreciar sis eixos

eixos. Destaca el fet que tingui dos capgals revdlver i
que en un d’ells hi hagi un eix Y

xﬁ
W+

Torn vertical amb dues torretes independents, i per tant necessariament
quatre eixos. Es tracta de torns que han de tornejar peces molt/grans o
peces que requereixen' molt 'de temps. En_aquest cas, la important
disminucié de temps, justifica que les velocitats de tall no puguin
adequar-se a la perfeccié, degut a diametres diferents.
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Limitacions d’una fresadora i/o un centre de mecanitzat

En les fresadores i/o centres de mecanitzat no podem fer peces amb certs cantells vius interiors; forats cecs
de seccié no circular; dentats i perfils rectes o helicoidals sense sortida d’eina, leves frontals imbricades
(disposicié semblant a les teules en una teulada) radis interiors, -i alguns exteriors- més petits que el radi
de les freses que tenim ...).

Exemple de com quedaria una peca si intentéssim fer-la (que no es pot realitzar) en un centre de
mecanitzat “normal” (els de tres eixos) ja que |'eix on hi ha posada la fresa no pot girar per a mecanitzar
el forat de la cara X Z (cara vertical).

e

Mecanitzat que acaba sortitnt
Geometria que volem aconseguir

Mecanitzat que suposadament faria la geometria del dibuix:

N10 GO0 G90 G17 X-5Y-5Z0 F400 S9000 T1.1 MO3
N20 GO1 X0 YO Z-5

N30 Y100

N40 X100

N50 YO

N60 X-5

N70 GO0 Z5

N80 X50 Y50

N90 GO1 Z-10

N100 G02 X50 Y50/10J10
N120 GO0 Z15

N130 X100 Y100

N150 GO1 G19 Z5
N155Z-100

N160 YO

N170 Z5

N180 GO0 X105 Y50
N190 Z-50

N200 GO1 X95

N210 G02 G19 Y50 Z-50J0° K10 F100
N220 GO1 X110

N230 M30
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Per fer aquestes peces cal un capcal com aquest
Aquest incorrecte mecanitzat seria el resultat de fer-lo

si el que pretenem fer és un arc de circumferéncia en
el pla X-Z amb una maquina de tres eixos

RTCF QFF

Per fer aquestes peces cal un capgal amb prestacions.com les d’aquesta seqiéncia
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Posicions / punts a tenir en compte, en els centres de mecanitzat.
Mirar pag 267 del llibre Manual CN/CNC hans B. Kief. Ed Gran Duc.

M ZERO MAQUINA.
Punt determinat arbitrariament pel fabricant i que no es pot modificar.
En aquest punt els diferents eixos prenen valor de zero (X0 YO Z0).

Ens podem trobar que aquest punt estigui situat en un lloc fora de I'abast dels moviments de la maquina,
i per tant sigui un punt on el capcal i/o I'eina no hi pugui accedir.

En el suposit que aquesta localitzacié en I'espai sigui un punt accessible, en els centres de mecanitzat
I'acostumarem a trobar en un vértex de la taula de treball, usualment al darrere i a la part superior, tant
pot ser a la dreta com al centre com a l'esquerre. En el cas que no es mogui el capgal, que el moviment
el faci la taula, aquesta es mourd cap endavant i cap a la part més inferior. Seguint aquest criteri per
definir la posicié del zero maquina, es facilita poder posar les peces a la taula.

Sempre que sigui possible accedir-hi, haurem d’anar al zero maquina al posar-la en funcionament.
Aquesta afirmacié condicional, passa a ser afirmacié imperativa quan el sistema de mesura (encoders) és
de tipus incremental, en canvi quan els encoders sén de tipus absolut no és imprescindible, ja que la
magquina sap on es troba. En el tipus incremental, cada cop que s’apaga la maquina es perd la referéncia
de posicionament. Cal dir que, normalment, la majoria de maquines utilitzen encoders incrementals, fins
hi tot les d’altes prestacions (Lluc Castellano, treballador de I'empresa distribuidora del Centurion VI). Com
que és necessari/obligatori anar al punt zero maquina, per proteccié, hi ha maquines que deixen d’oferir
algunes o totes les prestacions fins que no anem a aquest punt.

Sovint, en el desplacament cap al zero maquina, la trajectdria no es pot programar, el recorregut estd
establert, i si no posicionem el zero maquina no podem comencar ni continuar treballant. Llavors, qué
passa si estem mecanitzant |'interior d’una peca i cau el subministrament eléctric?

Hi ha, a moltes maquines, la possibilitat, que només s’ha d’utilitzar en cas d’emergéncia, de dir-li origen
aqui (ex: pag 5-4 llibre Centurion VI). Llavors la maquina creu que sap on és el zero maquina (en el punt
que li hem indicat) i podem desplagar-la en un lloc fora de perill i, en aquesta situacié, podem anar al
veritable zero maquina.

Quan s’arriba al punt zero maquina se sincronitza el sistema de mesura.

Es normal trobar una'tecla ' que només polsar-la porta el capgal de la maquina a aquest punt.

En els torns, el punt/zero maquina acostuma a/trobar-se en el sistema de subjeccié (plat, pinga...)

R PUNT DE REFERENCIA O PUNT ORIGEN MAQUINA.

Es el punt fisic (hi ha micros que el determinen), o punts (en maquines especialment grans, poden haver-hi
varis punts de referéncia), determinat arbitrariament pel fabricant, que sempre ha de poder ser accessible

per la maquina.

Quan hi arriba es sincronitza el sistema de mesura.

En aquest punt, la posicié serd la que resulti de sumar o restar la seva distaincia respecte al zero maquina.

Els fabricants intenten que sigui un punt molt accessible, de manera/que hi puguem anar fins hi tot havent-
hi peces col-locades ala maquina.

Es convenient anar-hisi no podem desplacar-nos al zero maquina perla'raé que sigui, com ho poden ser:

en el cas de molts torns -i també alires\ maquines-, que el fabricant situa el zero maquina fora de I'abast;
perqué hi ha una pega posada a la faula que no permet poder accedir al zero maquina; perqué el
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desplacament al zero maquina comportaria una despesa de temps elevada (en el cas de maquines molt
grans o molt lentes); perqué hem posat un dispositiu (ex: plat divisor) que impedeix arribar al zero
magquina al posar la maquina en funcionament.

Nota: En determinats casos el punt M (zero maquina) i el punt R (Punt de referéncia o punt origen
maquina) poden ser el mateix punt o bé pot ser molt dificil diferenciar-los.

N PUNT DE REFERENCIA EN LA SUBJECCIO D’'UNA EINA I/O PORTA-EINES EN EL CAPCAL O EN LA
TORRETA PORTA-EINES.

A partir d’aquest punt buscarem la longitud “H” de l'eina i li posarem la correccié en la taula de
correctors.

P PUNT ZERO PROGRAMA.

Punt, que escollim arbitrariament, (sovint utilitzant el criteri de maxima simplicitat) en la pega o fora d’ellq,
a partir del qual considerem el punt X0 YO ZO del programa de CNC.

Per facilitar les tasques de programacié, quan es fa el planol, és convenient acotar-lo tenint en compte on,
més endavant, situarem el zero peca. D’aquesta manera serad més facil fer la programacié.

W (WORK) O ZERO PECA.
Punt de la peca escollit arbitrariament, (sovint utilitzant el criteri de maxima simplicitat) el qual el
considerem el punt X0 YO ZO de la peca, a partir del qual fem tots els calculs de dimensions i longituds

de la peca.

Nota: En determinats casos el punt P (zero

programa) i el punt W (Punt work o zero peca)
poden ser el mateix punt.
Pieza 1 Pieza 2
Atencié, cada cop que engeguem la maquina . f
es perd el zero pega i el zero programa. _@_P ¢ R
AP
wi1 w2 Mesa
/‘:3
M X

M: Punto cero de la maquina P: Punto cero del programa
W: Punto cero dg la pieza R: Punto de referencia de la maquina

Figura 8. Puntos cero y puntos de referencia en taladradoras y fresadoras.

—

|
©

L1
|~ — | — @, —— @
=
LS
Punto cero de la maquina
Punto de contacto, puede coincidir con el punto cero de la pieza
Punto cero de la pieza = Punto cero del programa
Punto cero del control. Puede hacerse coincidir con el punto cero de la herramienta
= Punto de inicio. Prefijable en el programa. En este punto inicia el mecanizado
la primera herramienta.
Punto de referencia. Posicion fijada por las levas y el sistema de medicion.

La distancia respecto al punto cero de la maquina M ha de ser conocida de manara
que la posicion-del eje, en-este punto, se pueda fijar con exactitud.

n

DOoOsE> 2
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Es convenient que quan es faci un dibuix pensant que després el planol ha de servir per a el-laborar un
programa de cnc I'acotacié del dibuix tingui en consideracié on se situard el zero pega i el zero programa
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