UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

METODOLOGIA PARA IMPRESION
DE PIEZAS METALICAS MEDIANTE
MANUFACTURA ADITIVA

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Mecanico

PRESENTA
Jorge Reyes Quezada

DIRECTOR DE TESIS
Dr. José Javier Cervantes Cabello

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2023



METODOLOGIA PARA IMPRESION DE PIEZAS
METALICAS MEDIANTE MANUFACTURA ADITIVA

OBJETIVO.

ESTABLECER UNA METODOLOGIA QUE PERMITA OBTENER DEPOSITOS
DE METAL, CON LAS CARACTERISTICAS NECESARIAS PARA LA
OBTENCION DE PIEZAS POR PROCESO DE MANUFACTURA ADITIVA EN
METAL, MEDIANTE PROCESO MIG/ROUTER CNC

INDICE

MARCO TEORICO. PROCESOS DE MANUFACTURA EN METALES. ------------ 1

l. Procesos de Manufactura.
. Fundicion.

I, Conformado mecanico.
IV.  Arranque de viruta.

V. Metalurgia de polvos.
VI.  Acabado superficial.
VII.  Unién de materiales.

VIIl.  Soldadura (MIG).
IX. Manufactura aditiva.

CAPITULO UNO. PROCESOS DE MANUFACTURA ADITIVA Y SUSTRACTIVA
EN METALES. ---nmmmermmmr oo o ottt

1.1.PROCESO DE MANUFACTURA ADITIVA. --cncemeemmemmemmcemmeammemmcncce

1.1.1. Fusion selectiva laser (SLM).

1.1.2. Fusion por haz de electrones (EBM).
1.1.3. Inyeccion de adhesivos.

1.1.4. Manufactura de objetos laminados (LOM).
1.1.5. Deposicién directa de energia (DED).




1.2.PROCESOS DE MANUFACTURA SUSTRACTIVA. ----m--mmmmmmemmmm oo eeeee 9

1.2.1. Torneado.
1.2.2. Taladrado.
1.2.3. Fresado.

1.3.MANUFACTURA SUSTRACTIVA (FRESADO CNC). -----=--=-==nmnmmmmmmeee 22
1.3.1. Control Numérico.

1.3.2. Fresadora CNC.
1.3.3. Funcionamiento de una maquina CNC.

1.4.MANUFACTURA ADITIVA CNC CON DEPOSICION DE ALAMBRE
ELECTRODO (PROCESO MIG). ----nmmrrmmmmeemmmeemmnenas S—— 31

1.4.1. Descripcion del procedimiento (MIG-MAG).
1.4.2. Equipamiento.

1.4.3. Material de aporte.

1.4.4. Gases de proteccion.

1.4.5. Procedimiento MIG.

1.4.6. Procedimiento MAG.

CAPITULO DOS. EQUIPAMIENTO Y PARAMETROS ADECUADOS PARA EL
Y 7N U1 7Y oo J e ——— S — 37

2.1. MAQUINA MA MIG/ROUTER CNC. =----nmsrmmemmmemmmemmemmemmemeemecmene 37

2.1.1. Componentes del sistema MIG/ROUTER CNC.
2.1.2. Parametros del Proceso.

2.2. SOFTWARE CATIA. =mmmmmmmm e oo e e 44
2.3.1. Mddulos de CATIA V5 utilizados.




CAPITULO TRES. DESARROLLO DE METODOLOGIA (SECUENCIA DE

PASOS Y ACTIVIDADES PARA OBTENER Y GENERAR LAS PIEZAS). ------- 47
3.1. DISENO DE LA PIEZA EN SOFTWARE. ------mmmmmmmmmm e 47
3.2. DISENO Y OBTENCION DE TRAYECTORIAS. ------memmmmmemmmmmeeeeee 51

3.2.1. Parametros.
3.2.2. Obtencion de trayectorias.

3.3. OBTENCION DE CODIGO G Y SUS MODIFICACIONES. -------------- 57

3.3.1. Obtencion de codigo G.
3.3.2. Modificacion de codigo G.

3.4. DISENO PARA EL ACABADO DE LA PIEZA EN EL SOFTWARE. -- 60

3.5. PARAMETROS Y OBTENCION DE TRAYECTORIAS PARA
ACABADO DE LA PIEZA. =-mermmmemmmemm e 61

3.5.1. Etapa uno. Pardmetros y obtencion de trayectorias para acabado
lateral de la pieza.

3.5.2. Etapa dos. Parametros y obtencién de trayectorias para acabado de
la parte superior e inferior de la pieza.

3.6. OBTENCION DE CODIGO G PARA EL ACABADO DE LA PIEZA. -- 71

3.6.1. Etapa uno. Obtencion de codigo G para acabado de la parte lateral
de la pieza.

3.6.2. Etapa dos. Obtencién de cédigo G para acabado de la parte superior
e inferior de la pieza.

CAPITULO CUATRO. RESULTADOS. ---rnmmrmmmrmmmemmmeemme e e 74
4.1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS. =------m-smmeemmmemmen- - - 75

4.1.1. Llave de Prueba 1.
4.1.2. Llave de Prueba 2.
4.1.3. Llave de Prueba 3.




4.2. RESULTADOS DE LA OBTENCION DE PIEZAS. ------=-=mmmmmmmm e 78

4.2.1. Acabado superior.
4.2.2. Acabado lateral.
4.2.3. Acabado inferior.
4.2.4. Pieza final.

CAPITULO CINCO. CONCLUSIONES. === 81

CAPITULO SEIS. ANEXOS. =---mmmmmmmmmmmmmmm oo 82

6.1. Anexo 3.1.
6.2. Anexo 3.2.
6.3. Anexo 3.3.
6.4. Anexo 3.4.

BIBLIOGRAFI A~ 105




MARCO TEORICO. PROCESOS DE MANUFACTURA EN
METALES

A continuacién, se abordan distintos conceptos generales y definiciones necesarios
para desarrollar el tema del presente trabajo. Se busca mencionar algunos de los
procesos de manufactura mas comunes, asi como de la definicion de manufactura
aditiva, con lo cual se tendrdn las bases para el desarrollo de los siguientes
capitulos.

l. Procesos de Manufactura.
Son los procesos mediante los cuales se modifica la geometria y/o las propiedades

fisicas de un material con el fin de obtener un producto con cierta funcionalidad.

Il. Fundicion.
En este proceso el material cambia de forma a través de la fusion y solidificacion en

un molde con la forma deseada, se aplica principalmente en metales.

11K Conformado mecanico.

El material es deformado plasticamente. Cuando se realiza con metales puede
incrementarse primero la temperatura del material sin acercarse al punto de fusion,
esto es conocido como conformado en caliente, ejemplos del proceso de

conformado de metales son laminacién, troquelado, forja, extrusion, entre otros.

IV. Arranque de viruta.

En este caso, la geometria final es obtenida a partir del arranque del material
mediante herramientas de corte como insertos, buriles, brocas, machuelos, etc.
Entre los procesos de arranque de viruta se encuentran el torneado, fresado,

esmerilado y cepillado, entre varios mas.




V. Metalurgia de polvos.

En este proceso se hace uso de material metalico pulverizado, compactandolo para
obtener una forma determinada y posteriormente calentandolo a una temperatura
menor al punto de fusion, lo que es también conocido como sinterizado. En este

proceso se obtienen piezas pequefias de gran precision.

VI.  Acabado superficial.

En este proceso se busca obtener un valor de rugosidad en la superficie, un
tratamiento o recubrimiento especifico que proteja el material de la corrosion o que
modifiqgue propiedades como conductividad o aislamiento térmico. Ejemplos de
procesos de acabado superficial son metalizados por difusion, recubrimientos

electroliticos, cromado etc.

VIl.  Unién de materiales.

Entre los métodos de unién se incluye la soldadura ya sea autégena, de arco
eléctrico, TIG, MIG, asi también el uso de adhesivos, remaches, juntas atornilladas,

etc. En la Figura I, se muestran algunos ejemplos de procesos de manufactura.

FUNDICION

CONFORMADO

MAQUINADO

SINTERLZADO SOLDADURA

Figura |. Imagen de algunos procesos de manufactura




VIIl.  Soldadura (MIG).

Conocido también como GMAW (Soldadura de Arco Metélico con Gas). Fue
desarrollado para soldar metales de espesor mayor a ¥4 pulgada., haciendo uso de
un gas inerte para su proteccion de la atmadsfera circundante. De ahi derivan las
iniciales MIG. Este tipo de soldadura consiste en mantener unarco de
electrodo consumible de hilo sélido y la pieza que se va a soldar. El arco y el bafio
de soldadura estan protegidos mediante un gas inerte. El electrodo, Figura II, que
se usa se alimenta continuamente por una pistola de soldadura. El uso de
las soldaduras MIG, ha ido en aumento debido a su creciente demanda por las
empresas, por la minima cantidad de pérdidas materiales y su mayor productividad.

Mecanismo de arrastre {: r
N

Cable de alimentacién

Boquilla exterior ’
__: Boquilla interior
I
Arco ‘ / Gas protector

Figura Il. Electrodo para soldadura MIG.

IX. Manufactura aditiva.

La Manufactura Aditiva (AM), Manufactura por capas (LM) o impresion
tridimensional (3D), es un nombre oficial usado en la industria de manufactura, dicha
definicion se encuentra registrada en la norma ASTM F2792 y se emplea para todas
las aplicaciones de tecnologias de prototipos rapidos. Esta se define como el
proceso de agregar o unir materiales, usualmente capa por capa, para crear objetos
a partir de modelos sélidos creados en algun programa de disefio asistido por
computadora. Su opuesto es la manufactura sustractiva como el mecanizado por
arrangue de viruta donde el material es desprendido para obtener la forma deseada,
como se explicara a continuacion.




CAPITULO UNO. PROCESOS DE MANUFACTURA ADITIVA
Y SUSTRACTIVA EN METALES

1.1 PROCESOS DE MANUFACTURA ADITIVA.

La manufactura aditiva es un proceso utilizado para crear objetos tridimensionales
a partir de un archivo digital. Se denomina aditiva porque, generalmente, se fabrica
cada estructura mediante una serie de finas capas metédlicas sucesivas. La
tecnologia puede producir formas complejas que antes eran imposibles con los
meétodos tradicionales de fundicién y mecanizado, o técnicas sustractivas.

Se utiliza para producir cantidades pequefias de piezas de consumo industriales.
Los primeros en utlizar la fabricacion aditiva han sido clientes del
sector automovilistico de alta gama, aeroespacial y bienes de consumo. Las
distintas aplicaciones estan aumentando en sectores como el dental, médico y
herramental.

1.1.1. Fusion selectiva laser (SLM).

Esta tecnologia cuenta con un sistema de lentes y un espejo movil para ubicar la
posicion del rayo laser como se muestra en la Figura 1.1. Una primera capa de polvo
metdlico es colocada en la cama o base, enseguida esta primera capa es incidida
por un rayo laser que fusiona las particulas de polvo, una segunda capa de polvo
es colocada sobre la anterior capa ya fusionada y el rayo laser repite el proceso.
Este trabajo se repite capa por capa hasta formar la pieza deseada. Para mover el
polvo, el equipo cuenta con un subsistema de alimentacion y cuchillas de
distribucion que dragan y recortan el polvo a través de la superficie de construccién
y para sustentar la placa de inicio se usa tornillos o sujetadores (clamps) bajo el
sustrato.
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Figura 1.1 Esquema de una maquina SLM.

1.1.2. Fusion por haz de electrones (EBM).

El funcionamiento de la fusion por haz de electrones es muy parecido al de la fusién
selectiva por laser, de hecho, la materia prima es en forma de polvo que se
coloca en un contenedor al interior de la maquina. Este polvo es luego depositado
en forma de finas capas que se precalientan y se hacen fundir en los lugares donde
se desea construir la pieza. La fabricaciébn se hace entonces, capa por capa,
repitiendo el proceso tantas veces como sea necesario para obtener la pieza
completa. En algunos casos, es necesario calentar la pieza en un horno durante
algunas horas para liberar los esfuerzos inducidos por el proceso.

Como se muestra en la Figural.2, el proceso de EBM incluye un filamento de
tungsteno que emite electrones (pistola de electrones) acelerados a la mitad de la
velocidad de la luz a través del 4nodo, la creacion de un haz de alta energia de
hasta 3000 W y mas de 2500 °C. Mientras que un filamento de tungsteno se calienta
al vacio, este libera electrones que son particulas elementales cargadas
eléctricamente. Estas particulas son aceleradas y dirigidas por electroimanes con el
fin de ser proyectadas a alta velocidad sobre la superficie del polvo. Este tiene por
efecto el calentamiento y la fusion de las particulas de polvo.
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Figura 1.2 Esquema de la tecnologia EBM.

1.1.3. Inyeccién de adhesivos.

El proceso consiste en la deposicion de capas de polvo metalico el cual es unido
por medio de un adhesivo. El polvo restante sirve de soporte. Posteriormente la
pieza es sinterizada en un horno donde las particulas de metal se unen, ver Figura
1.3. La porosidad es uno de los problemas de este método, ya que hay dificultades
similares que en la metalurgia de polvos.
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Figura 1.3 Diagrama de impresién por inyeccion de adhesivos.




Una vez concluida la configuracion de la pieza el adhesivo es curado en un horno,
la pieza es tratada térmicamente aproximadamente a 1100°C de 24 a 36 horas para
guemar el adhesivo y sinterizar al metal parcialmente. Posteriormente se hace una
infiltracion de metal por capilaridad para rellenar los poros.

1.1.4. Manufactura de objetos laminados (LOM).

Esta tecnologia usa el corte y apilamiento de hojas metalicas cortadas con precision
en 2D, para ser unidas y dar volumen y formar a un objeto 3D. Después de apiladas,
las hojas son pegadas con adhesivo o pegadas con bronce por difusion, o unidas
con laser o por soldadura de puntos o consolidacién ultrasonica. Posteriormente son
recortadas en forma de la pieza deseada por una maquina fresadora o un laser COo..
Ver Figura 1.4

Cu bar electrode

Micro-mold

Shipping weld area

Power supply

Figura 1.4 Impresién 3D Proceso LOM.

Figura 1.5 Pieza obtenida con proceso LOM.




1.1.5. Deposicion directa de energia (DED).

Utiliza un rayo laser para fundir el polvo metalico a medida que se libera lentamente
y se deposita para formar las capas de un objeto mediante un brazo roboético
industrial. En este proceso la energia del rayo es enfocada para generar un charco
fundido donde es depositado el material para generar la pieza. Este proceso puede
usar laser, arco eléctrico o una fuente de electrones como fuente de calor, Figura
1.6.

Figura 1.7 Pieza fabricada por DED (cortesia de ALL3DP).




1.2. PROCESOS DE MANUFACTURA SUSTRACTIVA.

1.2.1. Torneado.

Uno de los procesos de maquinado mas basicos es el torneado, en el cual la pieza
rota mientras se esta maquinando. Por lo comun, el material inicial es una pieza de
trabajo que se ha fabricado mediante otros procesos, como forjado, extrusion,
estirado. Los procesos de torneado, que suelen efectuarse en un torno o maquina
herramienta similar, se muestran en la Figura 1.8. Estas maquinas son muy
versatiles y tienen la capacidad de producir una amplia variedad de formas, como
se indica a continuacion: produce piezas de trabajo rectas, conicas, curvadas o
ranuradas, como ejes o flechas, husillos y seguros o pasadores entre varios mas.

____V Profundidad
~F decorte & W
'ﬁ" N /‘
Avance, ! —g— Hermamienta /
(@) Tomaado racto (clindrado) {b) Tomeado conico (¢} Perfilado
) "
- E t
(d) Tomeado y (e) Careado (refrentado) (f) Ranurado frontal

ranurado exiemo

(9) Corte con una {h) Mandrinado y {i) Taladrado
herramienta formadora ranurado interno

Pieza de trabajo

{j) Tronzado (k) Roscado () Moleteado

Figura 1.8 Diversas operaciones de corte que se pueden realizar en un tomo, obsérvese que todas las
piezas son circulares, propiedad a la que se conoce como simetria respecto de un eje de rotacion.

La mayoria de las operaciones de torneado comprenden el uso de herramientas de
corte de un solo punto de corte, con la geometria de una tipica herramienta de corte
derecho como se muestra en la Figura 1.9. Cada grupo de materiales de la pieza




de trabajo tiene un grupo Optimo de &ngulos de herramienta, que se han
desarrollado en gran medida a través de la experiencia.

Anguio de ataquo Angulo do atague
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{m) Vista posienor o) Vista lnlerad () Vista supenor

Figura 1.9. Designaciones de herramienta de corte derecho. El termino derecho se refiere al avance de
corte de las herramientas de derecha a izquierda.

(e)

by (d) N

Figura 1.10 El movimiento programado de la herramienta (avance) es necesario en la generacion de una
forma: a) torneando un cilindro y b) un cono; c) cepillado de una pieza planay d) de un hiperboloide; e)
fresando una cavidad, y f) esmerilado de una pieza plana.

1.2.2. Taladrado.

Los barrenos son los elementos de maquinado que se encuentran con mayor
frecuencia. Una gran parte de los barrenos se crea por medio de la herramienta
familiar de dos filos, la broca helicoidal (Figura 1.11), y la vida de esta herramienta
con frecuencia tiene un efecto significante en el costo total.
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No obstante, la broca helicoidal también tiene sus problemas:

» Los dos filos de corte no deben unirse en una punta que, debido a su pequefia
masa, se calentaria rapidamente y perderia su resistencia.

Holgum del filo
del cue /

Didmctro de
~ Ia hplgura
/

Longitud total

Angulo de alivio ,
del tabio~ ™ Angulodel filo
. || del cincel-
e pi A Filodel ~

Angulo de 1a hélice - Angulo dc

cincel § 4
D =iy \

o o] - >
] Cuello <+ ~¢— Longitud de la ranura —— abi [\ Cuerpo
€— Longitud — I~ Cuerpor > decorte  Alma

del vistago
(a)
®) ()
— (i

( = > [ FSSSS5

(d) (e)

Figura 1.11 Las brocas helicoidales estan disponibles en una gran variedad de formas, a) broca de
taller, b) broca para maquina automatica de tornillo, ¢) broca de hélice baja, d) broca de ranura recta, €)
broca de vastago recto con agujero para aceite.

« Cuando se inicia un barreno, el filo de cincel tiende a moverse erraticamente.
La broca se debe mantener fijja por un buje de broca, creando una
indentacién previa con un punzon o broca de centros, o usando una broca
con avellanador.

* Un problema basico es el enfriamiento y la remocion de la viruta. Ambos se
ayudan de barrenos internos de enfriamiento a través de los que se alimenta
fluido bajo presion (Figura 1.11e). El taladrado por percusion también ayuda
a la remocion de viruta.

* El acabado superficial del barreno no es tan bueno como el de uno perforado
y la broca comienza a derivar a profundidades mayores. No obstante, la
calidad es adecuada para una multitud de propdsitos, en diametros que
varian de 0.05 a 75 mm, a razones de profundidad-diametro de hasta 5
(aunque a menudo se taladran barrenos mas profundos).

+ Se eleva significativamente la vida de la broca con brocas de HSS revestidas
(particularmente, revestidas con TiN). La resistencia al desgaste aumenta y
se obtiene una vida mayor de la herramienta con insertos de carburo y con
brocas solidas de carburo (monoliticas); para estas ultimas, la rigidez es
critica.
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1.2.3. Fresado.

En el fresado (Figura 1.12), el cortador se monta en un husillo que tiene un eje de
rotacion perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo y remueve material en
la forma mostrada en la Figura 1.12a. El cortador gira a una velocidad rotacional N
y la pieza se mueve a lo largo de una trayectoria recta a una velocidad lineal V.
Cuando la rotacion del cortador es semejante a la de la Figura 1.12b, la operacion
es fresado concurrente; cuando lo hace en la direccion opuesta (Figura 1.12c), la
operacion es fresado convencional. Los dientes de corte, como los insertos de
carburo, se montan en el cuerpo del cortador como se muestra en la Figura 1.13.
Dado el movimiento relativo entre los dientes del cortador y la pieza de trabajo, el
fresado de careado deja marcas de avance en la superficie maquinada similares a
las de las operaciones de torneado. Obsérvese que la rugosidad de la superficie de
la pieza depende de la geometria de la esquina del inserto y del avance por diente.

El &ngulo de avance del inserto en el fresado de careado influye de manera directa
sobre el espesor no deformado de la viruta, como sucede en las operaciones de
torneado. Al aumentar el angulo de avance, disminuye el espesor no deformado de
la viruta y se incrementa la longitud de contacto (anchura de la viruta). El angulo de
avance también influye en las fuerzas de fresado: es evidente que, al disminuir dicho
angulo, se presenta un componente de fuerza vertical cada vez mas pequefio
(fuerza axial sobre el husillo del cortador). Por lo general, los angulos principales
para la mayoria de los cortadores de fresado de careado van de 0° a 45°.

Existe una amplia variedad de cortadores para fresado. El didmetro del cortador
debe elegirse de manera que no interfiera en los aditamentos y otros componentes
en el arreglo. En una operacion comun de fresado de careado, la relacién del
diametro del cortador (D) a la anchura del corte (w) no debe ser menor a 3:2.

.-

Pleza de
trabajp
K

Cortador w ' S
Superficie maguenada

.

Figura 1.12 Operacién de fresado, a) La accion de un inserto en el fresado de careados; b) fresado
concurrente; c) fresado convencional; d) dimensiones en el fresado de careado
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Figura 1.13 Cortador de fresado de careado con insertos indexables. Fuente: Cortesia de Ingersoll
Cutting Tool Company

La relacion del diametro del cortador respecto de los angulos del inserto y su
posicion relativa respecto de la superficie a fresar es importante porque determina
el &ngulo al cual un inserto entra y sale de la pieza de trabajo. En la Figura 1.12b de
fresado concurrente se observa que, si el inserto tiene angulos cero de ataque radial
y axial, la superficie de ataque del inserto ataca directamente la pieza. Sin embargo,
en la Figura 1.14a y b se advierte que el mismo inserto puede atacar la pieza a
diferentes angulos, dependiendo de las posiciones relativas del cortador y la
anchura de la pieza de trabajo. En la Figura 1.14a se ve que la punta del inserto
hace el primer contacto, de manera que existe la posibilidad de que se astille el filo
de corte. Por otro lado, en la Figura 1.14b, los primeros contactos se encuentran en
angulo y lejos de la punta del inserto. Por lo tanto, existe una menor tendencia a
que el inserto falle, ya que las fuerzas en el inserto varian con mas lentitud. En la
Figura 1.14c se muestran los angulos de salida de varias posiciones del cortador.

13



Paza de trabap

Sabdo
Entmoa -
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ndascable

Cortador

Figura 1.14 a) Posicion relativa del cortador e inserto al entrar inicialmente con la pieza de trabajo en el
fresado, b) Posiciones de inserto hacia el extremo del corte, ¢) Ejemplos de angulos de salida del
inserto, que muestran posiciones deseable e indeseables.

El fresado incluye diversas operaciones de maquinado muy versatiles que tienen
lugar en varias configuraciones usando una fresa, una herramienta multifilo que
produce numerosas virutas en una sola revolucion.

Pardametros de corte en el fresado, ver Tabla 1.1, Tabla 1.2 y Tabla 1.3.
e Avance por diente (Az).

Az = Es el desplazamiento de la mesa (pieza) de la maquina, por cada
diente de la fresa.

e Avance por vuelta (Av).

Av = Es el desplazamiento de la mesa (pieza) por vuelta de la fresa.

Ay = Az« Z[mm] .. (1)
Az = Avance por diente

Z= Numero de dientes.

e Avance por minuto (Am).

Am = Es el desplazamiento de la mesa (pieza) en un minuto.

mm
Am= Ay« N=Az+Z+N |— 2)

min

14



N= no. de RPM

MATERIAL | cutenco |, SHAS S | o | commono
A PLANO DE TUGST. o o
TRABAJAR DESBASTE | AFINADO | DESBASTE | AFINADO | DESBASTE | AFINADO | DESBASTE | AFINADO
ACERD SXTRA 01 | 004 | 01 | 005 | 005 | 002 | 002 | 0.01
ACERODULCE | 0.15 | 0.05 | 0.2 01 | 006 | 002 | 003 | 0.01
ACEROSUAVE | 02 | 008 | 025 | 01 | 007 | 003 | 004 | 002
FUNDICIONGRIS | 0.2 | 008 | 0.8 01 | 007 | 003 | 0.03 | 0.01
FUNDICION DURA 0.1 0.04 0.2 0.1 0.07 0.03 0.03 0.01
BRONCE 015 | 006 | 05 | 015 | 006 | 003 | 004 | 0.02
LATON 0.2 0.1 05 | 015 | 006 | 003 | 004 | 0.02
ALUMINIO 01 | 005 | 05 | 015 | 007 | 003 | 003 | 0.01
e Velocidad de corte (Vc).
N = M [rpm] .. (3)
DnN
Ve = 1000 lmin )

D= Diametro de la fresa
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CORTADOR

CORTADOR CORTADOR
MATERIAL F!F:é"s':"gg'lffm o| ciLmorico CFR%TJB?ARV TIPO
A N FRONTAL A.V. | WOODRUFF

TRABAJAR |DESBASTE| AFINADO |DESBASTE| AFINADO |DESBASTE | AFINADO
prof 5mm | prof 0.5mm | prof 5mm | prof 0.5mm | prof 5mm | prof 0.5mm

ACERO EXTRA
DURO

ACERO DURO 10-16. | 16-18. | 12-16. | 16-25. | 12-18. | 16-23. 10-12.

8-12. | 13-18. | 8-12. | 13-18. | 9-12. | 13-16. 8-10.

ACERO SUAVE | 15-20. | 20-35. | 16-22. | 25-35. | 20-30. | 20-30. 12-18.

FUNDICION GRIS | 12-18. | 18-25. | 12-16. | 18-25. | 18-25. | 18-23. 8-10.

FUNDICION
SEMIDURA | 20-25. | 25-30. | 16-22. | 25-30. | 25-30. | 25-30. | 18-22.
BRONCE 30-40. | 40-50. | 30-40. | 40-50. | 40-50. | 40-50. | 25-30.
LATON 35-50. | 50-70. | 35-50. | 50-70. | 50-70. | 50-70. | 40-45.
COBRE 30-50. | 45-80. | 30-50. | 45-80. | 45-80. | 45-80. | 22-25.

ALUMINIO 150-220,250-300,/200-250,300-350,150-220,300-350] 150-200.

Velocidad de corte [%] w100

RPM =
 * Diametro del cortador [m

e Fuerza de corte

Fr=KsxS ... (5
S=exb .. (6)

Ks = Fuerza especifica de corte
e = Espesor de viruta

b = Ancho de corte
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MATERIAL Ks en Kg/mm#~2
Acero Dulce 30-40 kg/mm 170-125
Acero semi-duro 40-50 210-155
Acero semi-duro 50-60 250-180
Acero duro 60-70 300-232
Acero duro 70-80 359-265
Acero al Cr-Ni 65-80 241-193
Aceroal Mn 63 230
Acero al Mn 80 315
Aceroal Mn 100 300
Acero aleados 100 315
Acero aleados 100 230
Acero aleados 125 400
Fundicion gris blanda 80
Fundicion gris semidura 100
Fundicion gris dura 125
Laton, bronces dulces 63
Laton, bronces medianos 80
Laton, bronces duros 100
Aluminio y aleaciones dulces 50
Aluminio y aleaciones duras 63
Magnesio (Electron) 315

Tiempos de corte en el fresado

L
A

L = desplazamiento de la mesa

Am = avance por minuto
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Materiales para herramientas de corte.

La seleccidon de los materiales que se utilizaran en las herramientas de corte para
una aplicacion en particular es uno de los factores méas importantes en las
operaciones de maquinado, como lo es la seleccion del material para moldes y
matrices (dados) en los procesos de formado y moldeado.

Sin embargo, como sera obvio, la compleja naturaleza de este tema no siempre
sirve al determinar los materiales apropiados para las herramientas, de ahi que
también debamos confiar en guias y recomendaciones que se han acumulado en la
industria durante muchos afios. La herramienta de corte se somete a:

« temperaturas elevadas.

» esfuerzos de contacto elevados.

* rozamiento a lo largo de la interfaz herramienta-viruta y a lo largo de la
superficie maquinada.

En consecuencia, el material de la herramienta de corte debe poseer las siguientes
caracteristicas:

* Dureza en caliente:

Para que se mantengan la dureza, resistencia y resistencia al desgaste de la
herramienta a las temperaturas habituales en las operaciones de maquinado. Esto
asegura que la herramienta no sufra alguna deformacion plastica y, por ende,
retenga su forma vy filo. En la Figura 1.16 se muestra la dureza del material para
herramientas en funcion de la temperatura. Los aceros al carbono para
herramientas comienzan a perder su dureza con rapidez, incluso a temperaturas
moderadas, lo que significa que no se pueden emplear en maquinado a altas
velocidades.
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Figura 1.16 Dureza de diversos materiales para herramientas de corte en funcion de la temperatura
(dureza en caliente). El amplio intervalo en cada grupo de materiales se debe a la variedad de
composiciones de las herramientas y a los tratamientos disponibles para cada grupo.

* Tenacidad y resistencia al impacto:

Para que las fuerzas de impacto sobre la herramienta, que se repiten en
operaciones de corte interrumpido (como el fresado, torneado), no astillen o
fracturen la herramienta.

* Resistencia al impacto térmico:

Para soportar los ciclos rapidos de temperatura encontrados en el corte
interrumpido.

* Resistencia al desgaste:
Para obtener una vida Gtil aceptable de la herramienta antes de reemplazarla.

Para responder a estos demandantes requerimientos, a lo largo de los afios se han
desarrollado diversos materiales para herramientas de corte con una amplia
variedad de propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.

La dureza y la resistencia son importantes en relaciéon con la dureza y resistencia
del material de la pieza de trabajo a maquinar.

La resistencia al impacto es importante para producir cortes interrumpidos en el
maquinado, como en el caso del fresado.
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La temperatura de fusion del material para herramientas es importante contra las
temperaturas desarrolladas en la zona de corte.

En general, dichos materiales se dividen en las siguientes categorias, indicadas
segun el orden en que se desarrollaron e implantaron en la industria. Obsérvese
gue muchos de estos materiales también se utilizan para matrices y moldes en
fundicion, formado y moldeado de materiales metélicos y no metélicos.

. Aceros de alta velocidad.

. Aleaciones de cobalto fundido.

. Carburos.

. Herramientas recubiertas.

. Ceramicos con base alumina.

. Nitruro de boro cubico.

. Ceramicos con base de nitruro de silicio.
. Diamante.

O~NO OIS WN P

Aceros de alta velocidad.

Las herramientas de acero de alta velocidad (HSS) se llaman asi porque se
desarrollaron para maquinar a mayores velocidades de las que era posible hacerlo
antes. Los aceros de alta velocidad son los que tienen mayor aleacién de todos los
aceros para herramientas. Se pueden endurecer a diferentes profundidades,
poseen buena resistencia al desgaste y son relativamente econémicos. Debido a su
tenacidad los aceros de alta velocidad son adecuados para:

* herramientas de angulos grandes y positivos de ataque.

+ cortes interrumpidos.

* maquinas herramienta con baja rigidez, sujetas a vibracién y traqueteo.

* herramientas complejas y de una sola pieza, como brocas, rimas, machuelos
y cortadores de engranes.

Su limitacién mas importante es que las velocidades de corte son bajas, en relaciéon
con las de las herramientas de carburo, como se puede ver en la Figura 1.16.
Existen dos tipos basicos de aceros de alta velocidad: al molibdeno (serie M) y al
tungsteno (serie T). La serie M contiene hasta 10% de Mo, con Cr, V, Wy Co como
elementos de aleacién. La serie T contiene de 12% a 18% de W, con Cr, V y Co
como elementos de aleacion. Los carburos formados en el acero constituyen de
10% a 20% en volumen.

En general, la serie M tiene mayor resistencia a la abrasion que la serie T, sufre
menos distorsion durante el tratamiento térmico y es menos costosa. En
consecuencia, 95% de todos los aceros de alta velocidad para herramientas se
producen con la serie M.
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Figura 1.17 Cortador vertical con cuatro filos HSS-Co 3/8"

Carburos.

los carburos se presentaron por primera vez en la década de 1930. Debido a su
elevada dureza en un amplio intervalo de temperaturas (Figura 1.16), su alto médulo
elastico, alta conductividad térmica y baja dilataciéon térmica, los carburos se
encuentran entre los materiales para herramientas y matrices mas importantes,
versatiles y de costo efectivo para una amplia gama de aplicaciones.

Los dos grupos mas importantes de carburos utilizados en maquinado son el
carburo de tungsteno y el carburo de titanio.

N -
N “
N

Figura 1.18 Cortador vertical con cuatro filos de carburo 3/8".
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1.3. MANUFACTURA SUSTRACTIVA (FRESADO CNC).
1.3.1. Control Numérico.

En la actualidad, encontramos maquinas CNC en casi todas partes, que ya no solo
abarcan los grandes establecimientos industriales, sino también talleres de todo
tipo, tanto de pequefia como mediana envergadura. Practicamente no existe ambito
alguno de un proceso de fabricacion que no dependa de estas poderosas y
versétiles maquinas.

Antes y después del control numérico (CNC).

La explosiva expansion industrial desde comienzos del siglo XX y el empleo masivo
de maquinaria impulsada por energia motriz demando una busqueda constante de
procesos cada vez mas eficientes. Hasta hace unos 60-65 afios, la mano de obra
requerida en las tareas industriales era densa, lo cual no sélo exigia enormes
dotaciones de obreros, sino que ademas afectaba la calidad, precision y
repetitividad, encarecia los costos y disminuia la produccion.

Ahora imaginen la viabilidad de un proceso como este en un entorno industrial
donde deben realizarse cientos de orificios en cientos de chapas, en el menor
tiempo posible, al menor costo y con la maxima calidad de producciéon. Ese fue
precisamente el desafio al que se enfrentd la industria durante la primera mitad del
siglo XX vy, por lo tanto, los avances tecnologicos cobraron impulso hacia
la automatizacién de los procesos de manufactura, es decir, hacia el disefio
de maquinas capaces de programarse para realizar automaticamente todas las
tareas manuales de un operario.

Es asi como ya entrada la década del '50 se introduce en Estados Unidos el
concepto de control numérico (CN) en una fresadora, que usaba tecnologia de
valvulas de vacio y la carga de datos se realizaba mediante tarjetas perforadas. Ya
en los afios 60 las valvulas de vacio eran reemplazadas por transistores, hasta que
la introduccion de las computadoras en la década del 70 sentd las bases definitivas
de lo que hoy conocemos como tecnologia del control numérico computarizado
(CNQC).

¢, Qué es el CNC y cOmo estd compuesta una maquina CNC?

En pocas palabras, elcontrol numérico computarizado es eluso de una
computadora para controlar y monitorear los movimientos de una maquina
herramienta. Entre esas maquinas herramienta, tanto estaticas como portatiles,
podemos mencionar: fresadora, torno, rectificadora, maquina de corte por laser,
por chorro de agua o por electroerosion. Las maquinas de gran porte cuentan con
una computadora dedicada que forma parte del equipo, y la mayoria dispone de un
sofisticado sistema de realimentacion que monitorea y ajusta constantemente la
velocidad y posicién de la herramienta de corte. Las maquinas menos exigentes
usadas en talleres admiten el uso de una computadora personal externa. El
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controlador CNC trabaja en conjunto con una serie de motores (servomotores y/o
motores paso a paso), asi como componentes de accionamiento para desplazar los
ejes de la maquina de manera controlada y ejecutar los movimientos programados.

La introduccion del control numérico computarizado (CNC) ha ampliado
exponencialmente las aplicaciones de las maquinas industriales mediante la
automatizacion programable de la produccién y el logro de movimientos imposibles
de efectuar manualmente, como circulos, lineas diagonales y otras figuras mas
complicadas que posibilitan la fabricacion de piezas con perfiles sumamente
complejos. Esto también se traduce en la optimizacibn de muchas variables
esenciales de todo proceso de manufactura: productividad, precision, seguridad,
rapidez, repetitividad, flexibilidad y reduccion de desechos.

Basicamente, las fresadoras CNC son muy similares a las convencionales y poseen
las mismas partes moviles, es decir, la mesa, el cabezal de corte, el husilloy
los carros de desplazamiento lateral y transversal. Sin embargo, no presentan
palancas ni manivelas para accionar estas partes moéviles, sino una pantalla inserta
en un panel repleto de controles y unacaja metalica donde se alojan los
componentes eléctricos y electronicos que regulan el funcionamiento de motores
destinados a efectuar el mismo trabajo que hacian las palancas y manivelas de las
viejas maquinas. Entre estos componentes se encuentra el CNC, que es
una computadora principalmente responsable de los movimientos de la fresadora a
través del correspondiente software. La combinacion de electronica y motores o
servomotores de accionamiento es capaz de lograr todas las operaciones de
fresado posibles.
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1.3.2. Fresadora CNC.

La Figura 1.20 esquematiza una fresadora tipica. En este tipo de maquinas, las
manivelas accionan las partes moviles en forma manual para que la herramienta de
corte (fresa) se desplace linealmente en por lo menos tres ejes, que reciben el

nombre de ejes principales:

Eje X: horizontal y paralelo a la superficie de sujecidn de la pieza. Se asocia con el

REALIN‘IENTACI@N
DE POSICION

DISPOSITIVO
DE REALIMEN-
TACION

e o

Figura 1.19 Diagrama de bloques de una maquina CNC

REALIMENTACION
DE YELOCIDAD

movimiento en el plano horizontal longitudinal de la mesa de fresado.

Eje Y: forma un triedro de sentido directo con los ejes X y Z. Se asocia con el

movimiento en el plano horizontal transversal de la mesa de fresado.

Eje Z: donde va montada la fresa, es el que posee la potencia de corte y puede
adoptar distintas posiciones segun las posibilidades del cabezal. Se asocia con el

desplazamiento vertical del cabezal de la maquina.
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Figura 1.20 esquema de una fresadora tipica

Sila fresadora dispone de una mesa fija, estos tres desplazamientos son ejecutados
por el cabezal.

Ahora bien, es claro que el fresado de piezas mas complejas requerira un mayor
namero de ejes cuya trayectoria no sea Unicamente lineal, sino también rotatoria.
En este punto es donde el concepto de CNC entra en juego, dando origen a una
multiplicidad de ejes complementarios controlados de forma independiente y
determinados por el movimiento de mesas giratorias y/o cabezales orientables.
Esto origina una diversidad de modelos de maquinas que posibilitan el mecanizado
de la pieza por diferentes planos y angulos de aproximacion.

En la Figura 1.21 se muestra un ejemplo de fresadora CNC con sus componentes
basicos y ejes principales (X, Y, Z) y complementarios (B, W).
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Figura 1.21 componentes basicos de una fresadora CNC

Componentes de una fresadora CNC

. Columna.
. Pieza de trabajo.
. Mesa de fresado, con desplazamiento en los ejes X e Y.
. Fresa.
. Cabezal de corte que incluye el motor del husillo.
. Panel de control CNC.
. Mangueras para liquido refrigerante.
X, Y, Z. Ejes principales de desplazamiento.
B. Eje complementario de desplazamiento giratorio del cabezal de corte.
W. Eje complementario de desplazamiento longitudinal del cabezal de corte.

~Nooah~wdNE

1.3.3. Funcionamiento de una maquina CNC.

 Control de movimiento

La funcién primordial del CNC es la de controlar los desplazamientos de la mesa,
los carros transversales y longitudinales y/o el husillo a lo largo de sus respectivos
ejes mediante datos numéricos. Sin embargo, esto no es todo, porque el control de
estos desplazamientos para lograr el resultado final deseado requiere el perfecto
ajuste y la correcta sincronizacién entre distintos dispositivos y sistemas que forman
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parte de todo proceso CNC. Estos incluyen los ejes principales y complementarios,
el sistema de transmision, los sistemas de sujecion de la pieza y los cambiadores
de herramientas, cada uno de los cuales presenta sus modalidades y variables que
también deben estipularse adecuadamente.

Este riguroso control lo efectia un software que se suministra con la fresadora y
que estd basado en alguno de los lenguajes de programacion numeérica CNC, como
ISO, HEIDENHAIN, Fagor, Fanuc, SINUMERIK y Siemens. Este software contiene
nameros, letras y otros simbolos -por ejemplo, los cédigos G y M— que se codifican
en un formato apropiado para definir un programa de instrucciones capaz de
desarrollar una tarea concreta.

* Programa CNC

Este es un listado secuencial de instrucciones que ejecutard la maquina. Esas
instrucciones se conocen como programa CNC, el cual debe contener toda la
informacion requerida para el mecanizado de la pieza.

El programa CNC esta escrito en un lenguaje de bajo nivel denominado G y M,
estandarizado por las normas 6983 de ISO (Organizacion Internacional de
Normalizacion) y RS274 de EIA (Alianza de Industrias Electrénicas) y compuesto
por instrucciones Generales (codigo G) y Miscelaneas (cédigo M). El programa
presenta un formato de frases conformadas por bloques, encabezados por la letra
N, tal como vemos en la figura de abajo, donde cada movimiento o accion se realiza
secuencialmente y donde cada bloque esta numerado y generalmente contiene un
solo comando.

N0l GO0 X10.0 Y5 1) F5

T T
Direccion Dato —|_

Palabra

Bloque

Los codigos G son funciones de movimiento de la maquina (movimientos rapidos,
avances, avances radiales, pausas, ciclos), mientras que los codigos M son las
funciones miscelaneas que se requieren para el maquinado de piezas, pero no son
de movimiento de la maquina (arranque y paro del husillo, cambio de herramienta,
refrigerante, paro de programa, etc.). De esto se desprende que para operar y
programar este tipo de maquinas se requieren conocimientos basicos en
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operaciones de mecanizado en equipo convencional, conocimientos elementales de
matematica, dibujo técnico y manejo de instrumentos de medicion.

GO0

GO01

G02

GO03

G04

G10

G20

G21

G28

G32

G36

G37

G40

G4l

G42

G70

G71

G72

G73

G74

G76

G96

CODIGOS G

posicionamiento rapido (sin maquinar)
interpolacion lineal (maquinando)

interpolacion circular (horaria)

interpolacion circular (antihorario)

compas de espera

ajuste de valor de offset del programa
comienzo de uso de unidades imperiales
(pulgadas)

comienzo de uso de unidades métricas

volver al home de la maquina

maquinar una rosca en una pasada
compensacion automéatica de herramienta en X
compensacion automatica de herramienta en Z
Cancelar compensacion de radio de curvatura de

herramienta

compensacion de radio de curvatura de
herramienta a la izquierda

compensacion de radio de curvatura de
herramienta a la derecha

ciclo de acabado

ciclo de maquinado en torneado

ciclo de maquinado en refrentado
repeticion de patron

taladro intermitente, con salida para virutas

maguinar una rosca en multiples pasadas

comienzo de desbaste a velocidad tangencial
constante

MO0

Mo1

MO02

MO03

M04

MO05

MO06

MO07

M08

M09

M10

M11

M13

M14

M30

M31

M37

M38

M39

M40

M4a1

M43

CODIGOS M

Parada opcional

Parada opcional

Reinicio de programa

Hacer girar husillo en sentido horario
Hacer girar husillo en sentido antihorario
Frenar husillo

Cambiar de herramienta

Abrir el paso del refrigerante B

Abrir el paso del refrigerante A

Cerrar el paso de los refrigerantes

Abrir mordazas

Cerrar mordazas

Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir el

paso de refrigerante

Hacer girar el husillo en sentido antihorario y
abrir el paso de refrigerante

Finalizar programa y poner el puntero de
ejecucion en su inicio.

Incrementar el contador de partes
Frenar el husillo y abrir la guarda

Abrir la guarda

Cerrar la guarda

Extender el alimentador de

Retraer el alimentador de piezas

Avisar a la cinta transportadora que avance
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G97 fin de desbaste a velocidad tangencial constante M44  Avisar a la cinta transportadora que retroceda

G98 velocidad de alimentacion (unidades/min) M45  Avisar a la cinta transportadora que frene
G99 velocidad de alimentacion (unidades/rev) M48  Inhabilitar Spindle y Feed override

G90 Indica referencia absoluta M49  Cancelar M48

G91 Indica referencia relativa M62  Activar salida auxiliar 1

G17  Seleccion de plano XY M63  Activar salida auxiliar 2

G18  Seleccion de plano XZ Me64  Desactivar salida auxiliar 1

M65  Desactivar salida auxiliar 2

M66  Esperar hasta que la entrada 1 este en ON
M67  Esperar hasta que la entrada 2 este en ON
M70  Activar espejo en X

M76  Esperar hasta que la entrada 1 este en OFF
M77  Esperar hasta que la entrada 2 este en OFF
M80  Desactivar el espejo en X

M98  Llamada a subprograma

M99  Retorno a Subprograma

Conforme a la tabla anterior, y a modo de ejemplo, un bloque como este:
N0040 GO01 X25.000 232.000 F500
Indicaria lo siguiente:

* Numero del registro: 0040

* Procedimiento a realizar: GO1, es decir, trasladarse al punto (X=25 mm,
Z=32 mm) a través de una linea recta.

* Avance: 500 (mm/min, segun se haya especificado previamente).
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* Programa CAD-CAM.

La importancia de un programa CAM (manufactura asistida por computadora)
cuando se dificulta la escritura del programa CNC, ya sea por desconocimiento del
operario o ante aplicaciones complicadas. En muchos casos, el programa CAM
funciona conjuntamente con el disefio asistido por computadora (CAD). Esto elimina
la necesidad de redefinir la configuracion de la pieza de trabajo para el programa
CAM. El programador CNC simplemente especifica las operaciones de mecanizado
a realizar y el programa CAM crea automaticamente el programa CNC.

En la actualidad el uso de programas CAD (disefio asistido por computadora)
y CAM (manufactura asistida por computadora) es un complemento casi obligado
de toda maquina CNC, por lo que, generalmente, la manufactura de una pieza
implica la combinacion de tres tipos de software:

* CAD: realiza el disefio de la pieza.

» CAM: calcula los desplazamientos de los ejes para el maquinado de la pieza
y agrega las velocidades de avance, velocidades de giros y diferentes
herramientas de corte.

» Software de control (incluido con la maquina): recibe las instrucciones del
CAM vy ejecuta las 6rdenes de desplazamiento de las partes méviles de la
fresadora de acuerdo con dichas instrucciones.

Las fresadoras CNC estan adaptadas especialmente para el fresado de perfiles,
cavidades, contornos de superficies y operaciones de tallado de dados, en las que
se deben controlar simultdneamente dos o tres ejes de la mesa de fresado. Aunque,
dependiendo de la complejidad de la maquina y de la programacion efectuada, las
fresadoras CNC pueden funcionar de manera automatica, normalmente se necesita
un operador para cambiar las fresas, asi como para montar y desmontar las piezas
de trabajo.

Entre las industrias que emplean habitualmente fresadoras CNC se encuentran la
automotriz (disefio de bloques de motor, moldes y componentes diversos), la
aeroespacial (turbinas de aviones) y la electronica (elaboraciéon de moldes y
prototipos), ademas de las dedicadas a la fabricacién de maquinaria, instrumental y
componentes eléctricos.
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1.4. MANUFACTURA ADITIVA CNC CON DEPOSICION DE
ALAMBRE DE ELECTRODO (PROCESO MIG/MAG).

Mediante el proceso de deposicion MIG/MAG se establece un arco eléctrico entre
el electrodo, que tiene forma de hilo continuo, y la pieza a generar. En este
proceso la proteccion del arco como del deposito de metal se lleva a cabo
mediante un gas, que puede ser activo (MAG) o inerte (MIG).

El proceso MIG-MAG ofrece ventajas respecto al procedimiento de electrodo
revestido. Entre ellas cabe destacar la mayor productividad que se obtiene,
debido a que se eliminan los tiempos muertos empleados en reponer los
electrodos consumidos. Se estima que para el procedimiento usando electrodo
revestido, el hecho de desechar la Gltima parte del electrodo antes de reponerlo
por otro, mas el consiguiente proceso de establecimiento (cebado) del arco, hace
que solo el 65% del material sea depositado, el resto son pérdidas. Sin embargo,
el empleo de hilo continuo en forma de bobina, tanto del tipo sélidos como
tubulares, como material de aportacion para el procedimiento MIG-MAG aumenta
el porcentaje de eficiencia hasta el 80-90%. Ademas, al disminuir el nimero de
paradas se reduce las veces del corte y posterior cebado del arco, por lo que se
generan menos discontinuidades en el deposito como son los famosos
"crateres"”, logrando asi piezas de mayor calidad en proceso de MA.

1.4.1. Descripcién del procedimiento (MIG-MAG).

En este procedimiento se establece el arco eléctrico entre el electrodo consumible
protegido y la pieza a generar. La proteccion del proceso recae sobre un gas, que
puede ser inerte, 0 sea que no participa en la reaccion de la del depdsito, dando
lugar al llamado procedimiento de deposicion MIG; o por el contrario el gas utilizado
es activo, que participa de forma activa en la deposicién, dando lugar al llamado
procedimiento MAG (Metal Active Gas).

El empleo del procedimiento MIG-MAG se hace cada vez mas frecuente en el sector
industrial, debido a su alta productividad y facilidad de automatizacién, como es el
caso de la MA. La flexibilidad es otro aspecto importante que hace que este
procedimiento sea muy empleado, dado que permite realizar la deposicion de
aceros de baja aleacion, acero inoxidable, aluminio y cobre, en espesores a partir
de los 0.5 mm y en todas las posiciones. La proteccion por gas garantiza un
depdsito continuo y uniforme, ademas de libre de impurezas y escorias. En adicién
que el proceso MIG / MAG es un método limpio y compatible con todas las medidas
de proteccién para el medio ambiente.

A continuacion, se define los parametros que caracterizan a este tipo de
procedimiento:
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* Fuente de calor: por arco eléctrico.
* Tipo de electrodo: consumible.
» Tipo de proteccion: por gas inerte (MIG); por gas activo (MAG).

+ Material de aportacion: externa mediante el mismo electrodo que se va
consumiendo.

+ Aplicaciones: el procedimiento MAG se aplica a los aceros, mientras que el
procedimiento MIG para el resto de los metales.

/— Pistola

Boquilla gas

Punta de contacto
Alambre MIG o Tubular

Atmoésfera de proteccion
Gas de proteccion ’—

Arco Eléctrico

Metal fundido

Metal solidificado

POSICION Y DIRECCION DE APLICACION

' Metal base

Figura 1.22 Elementos en el depédsito del proceso MIG.

La deposicion mediante el procedimiento MIG-MAG ofrece la ventaja que no tiene
que cambiar de electrodo, por lo que se elimina la formacion de crateres a lo largo
del cordon.

Por otro lado, como inconveniente esta que son mas los parametros que regular
mediante el procedimiento MIG-MAG, que son, entre otros, la velocidad de
alimentacion del hilo, su diametro, el voltaje, el caudal de salida del gas.
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1.4.2. Equipamiento.

Para llevar a cabo la soldadura mediante el procedimiento MIG-MAG es necesario
el siguiente equipo basico:
1. Generador de corriente CC.

2. Unidad de alimentacion de hilo.
3. Antorcha de conduccion.
4. Cilindro de gas o gases.

5. Circuito de refrigeracion (algunos casos).

Alambre

Refrigeracion aire o agua

Figura 1.23 Componentes del proceso MIG.

1.4.3. Material de aporte.

Como material de aporte, este procedimiento utiliza hilos que son tubulares. Estos
se suministran enrollados en bobinas y recubiertos de cobre:
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El hecho de recubrir los hilos de electrodos con cobre se realiza para conseguir los
siguientes objetivos:

» Favorecer el contacto eléctrico.
* Disminuir el rozamiento.

* Obtener proteccion contra la corrosion.

En cuanto a su composicién quimica, va a depender del tipo de gas de proteccion.
Por ejemplo, con argon en MIG se usa un hilo macizo, mientras que si se usa
CO2 en MAG se emplea hilo tubular.

Para el caso de hilos tubulares, el material de relleno o FLUX puede ser basico (T5)
o de rutilo (T1).

1.4.4. Gases de proteccién.

El empleo de un tipo de gas u otro va a influir en aspectos tales como:

* Energia aportada.

+ Tipo de transferencia del material al bafio.
* Penetracion del cordon.

» velocidad de deposicion.

* Proyecciones y salpicaduras.

A continuacién, se va a revisar brevemente las propiedades de cada gas de
proteccion utilizado, segun el tipo de procedimiento.

1.4.5. Procedimiento MIG.
a) Argon (Ar)

El empleo de este gas bajo procedimiento MIG repercute en crear una buena
estabilidad del arco, debido al bajo potencial de ionizacion que genera.

Es idoneo para soldar piezas de espesores pequefios.
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Este gas no se usa para soldar aceros dado que el bafio que origina tiene poca
fluidez y con tendencia a formar poros, a la vez que mordeduras a ambos lados del
cordon.

En cuanto a la forma de llevar a cabo la transferencia del material de aporte, es
mediante cortocircuito o en "espray".

b) Mezcla de argon y oxigeno (Ar al 98% + O2 al 2%)

Si se utiliza esta mezcla mejora la fluidez del bafio, a la vez que la penetraciéon
de la soldadura.

Esta solucion si es apta para la soldadura de aceros inoxidables, aunque hay que
prestar especial atencion a la porosidad que pudiera generarse.

c) Helio (He)

Es un tipo de gas de elevada conductividad, a la vez que genera poca
penetracion y cordones anchos.

Es un tipo de gas poco utilizado en Europa.

1.4.6. Procedimiento MAG.

a) Anhidrido carbonico (CO2)
Es un gas que es mas barato que otros empleados en soldadura como el argén.
No obstante, origina peligro de formacién de hielo, por lo que requiere el uso de
calentadores.
Genera un arco muy enérgico, que consigue mayor penetracion, a la vez que
origina mayor cantidad de proyecciones y salpicaduras. El aspecto final del cordén

suele ser rugoso.

Como material de aporte se utiliza con hilos que contienen composicién alta de Si
y Mn, realizandose la transferencia de material en cortocircuito.

Su uso se restringe al acero, consiguiéndose mejorar la penetracion.

b) Mezcla de argon y anhidrido carbonico (Ar al 80% + CO:2 al 20%)

Cuando se utiliza esta mezcla en soldadura MAG se generan pocas proyecciones
en el cordon y mayor tasa de productividad.

35



El aspecto final de los cordones es muy bueno, siendo buenas las caracteristicas
mecanicas del metal depositado.

Este tipo de gas permite una mayor facilidad de reglaje de los parametros de soldeo.

Tipo de corriente eléctrica.

Para la soldadura MIG-MAG siempre habra que emplear la corriente continua (CC).
No se recomienda emplear la polaridad directa, debido a que origina un arco poco
estable que favorece el rechazo de la gota fundida.

Las fuentes de corriente que se empleen deben presentar una caracteristica
estatica ligeramente descendente. En estos equipos el voltaje (V) que se establece
en el arco es practicamente constante, gracias al proceso de autorregulacion con
el que cuentan los equipados.

Toberas.
Normalmente estas toberas tienen un diametro de 15 mm, y se prolongan una
distancia de unos 6 mm mas alla del tubo de contacto.

No obstante, resulta conveniente disponer de toberas de diferentes longitudes,
segun el tipo de trabajo a realizar.

1
Figura 1.24 Toberay boquillas del proceso MIG.
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CAPITULO DOS. EQUIPAMIENTO Y PARAMETROS
ADECUADOS PARA EL MAQUINADO.

2.1. MAQUINA MA MIG/ROUTER CNC.

La maquina MIG/ROUTER CNC sirve a la fabricacion de componentes
tridimensionales, mediante la adicién sucesiva de material en varias capas, hasta
formar un producto final. Su desarrollo y principales aplicaciones son para fabricar
prototipos rapidos, esto ayuda a mejorar el proceso de manufactura en
componentes mecanicos, disminuye el tiempo de fabricacion y favorece el
desarrollo de nuevos productos con disefios mas complejos. La presente tesis
muestra los avances de un sistema de MA, que ha sido integrado, por un proceso
de arco metalico (Metal Inert Gas - MIG) y un equipo Router CNC, con la finalidad
de ejecutar el proceso de impresion tridimensional de metal. Asi mismo, se
presentan los resultados fisicos de las piezas mecéanicas obtenidas por este
proceso.

para la realizacion de la maquina de AM para metales no solo es necesario el router
CNC, se requiere la integracién de un equipo de soldadura MIG MM 252, de la
marca INFRA, esto debido a que este equipo fue adquirido previamente, y cumple
con las caracteristicas necesarias para el proceso y para la automatizacion
mediante la AM. Ademas de contar con: boton de encendido y apagado, perilla de
ajuste de velocidad de salida del alambre, perilla de ajuste de voltaje, conexion de
antorcha, los cuales se han controlado mediante un circuito electrénico, disefiado
para este propdsito.

2.1.1. Componentes del sistema MIG/IROUTER CNC.

A continuacion, se muestran las caracteristicas que posee el router CNC elegido
para llevar a cabo el proceso de la impresion 3D con metal.

e Mesade trabajo

Figura 2.1 Mesa de trabajo MIG/Router CNC.
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Cabe mencionar que para el proceso de impresién 3D con metal se decidio que,
en lugar de una mesa de trabajo como tal, se sustituyera con barras de solera
para aplicar el proceso de depdsito de metal. Las soleras permiten una mayor
ventilacion ayudando al tiempo de enfriamiento del modelo creado, ademas, la
conduccion de la corriente para formar el arco eléctrico con el proceso de
soldadura no se ve afectado.

* El movimiento en el eje X es por medio de dos guias, un tornillo sinfin, una
porta tuercas, dos chumaceras con baleros, motor a pasos con cople de
seguridad. Para los movimientos en el eje Y se ocupan los mismos elementos
solo que cambiandolos de posicion.

« El movimiento en el eje Z es por medio de un cabezal, una base para spindle,
un motor a pasos con su cople de seguridad, dos chumaceras con baleros,
un tornillo sinfin, dos guias.

Figura 2.2 Router PROCAM CNC.

2.1.1.1. Gabinete

posee tres drivers independientes (uno por cada eje), una tarjeta, una fuente de
poder, switch de encendido y paro de emergencia, un foco indicador de encendido,
cable de comunicacion LPT1 y cable USB para alimentacion.
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Figura 2.3 Driver independiente, tarjeta de control y switch de encendido y apagado.

Para la conexion entre la PC y la maquina de coordenadas tenemos que conectar
el cable USB que sale del gabinete a cualquier puerto de la PC, ademas de conectar
el cable LTP1 del gabinete al puerto paralelo que se encuentra en la PC.

2.1.1.2. Software de control.

Para el uso del router CNC se ocupara el software Mach 3, Figura 2.4. Este es el
programa donde se importan los archivos realizados en cédigo G, Permite el enlace
de comunicacion con la computadora, el programa y el router CNC, ademas ayuda
en el control de velocidad, posicion inicial, etc.
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Figura 2.4 Interfaz del software Mach3.

Al iniciar el software, el boton “Reset” se encuentra parpadeando, esto indica que
el software no movera el router CNC hasta que se presione este boton y se ilumine
con color verde. Dentro de la interfaz se encuentra la seccion de control del
programa en codigo G. En esta parte se encuentra las siguientes funciones:
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Cycle Start: Inicia el programa que se encuentra cargado o reinicia uno que
haya sido pausado.

Stop: Para el programa por completo motores y herramienta que se esté
ocupando.

Edit G-Code: Con esta opcién se puede editar un programa sin salir del
software Mach 3.

Recent File: Lista de programas cargados recientemente.

Close G-Code: Cierra el programa que se encuentre abierto en ese
momento.

Load G-Code: Carga un programa desde cualquier ubicacion de la PC.

Set Next Line: Indica al software desde que linea del programa se quiere
iniciar.

Rewind: Rebobina el programa al igual que si se cargara desde ceros.

Single BLK: Nos permite ejecutar linea por linea del programa. Al
seleccionar esta opcion se tiene que presionar “Cycle Start” para pasar a la
siguiente linea. Si se desea dejar de utilizar esta funcion se vuelve a presionar
el botén “Single BLK”, se observara como la casilla en color azul cambia color
negro.

Reverse Run: Con esta funcion en lugar de que el programa se ejecute de
manera “normal”, realiza la linea de programacion anterior de dénde se
encuentra.
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Figura 2.5 Control del programa cédigo G.
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2.1.1.3. Equipo de soldadura MIG MM 252 INFRA.

Para el desarrollo del proceso de manufactura aditiva para metales no solo se
requiere una maquina que brinde movimiento, se hard uso de un equipo de
soldadura MIG. En este caso se decide ocupar el equipo de soldadura MIG MM 252
de la marca INFRA, debido a que este equipo cumple con las caracteristicas que se
necesita para llevar a cabo la implementacion del proceso.

Los componentes de la soldadora son:

+ Cable calibre #4 AWG de 3 metros con zapata y pinza de tierra.
* Manguera para gas de 6 [mm] de diametro y 2.5 [m] de longitud.
* Antorcha MIG PF 250 y guia de teflon.

Este equipo se puede ocupar para tres tipos de soldadura: soldadura MIG en
diametros de 0.6 mm hasta 1.2 mm, soldadura tubular con ndcleo de fundente en
diametros de 0.9 mm hasta 1.2 mm y soldadura MIG en aluminio en diametro de 0.9
[mm].

Figura 2.6 Equipo MIG INFRA.

2.1.2. Parametros del proceso.

El desarrollo experimental para realizar el estudio consistio en generar cordones de
soldadura manteniendo constantes los parametros y realizando la variacion de uno
de ellos.

Los parametros de importancia en el proceso y que fueron variando uno a la vez,
son los siguientes:

Aa = Vel. de alimentacion del alambre electrodo.
V = Voltaje.
F = Avance (movimiento de la antorcha porta electrodo).
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H = Altura de la boquilla.
G = flujo de gas.

En la Tabla 3, se muestra los rangos de variacion bajo los cuales se corrieron las
pruebas del deposito de la soldadura.

Tabla 3

Aa H V (volts) F G

(m/min) (mm) =A (amp) (m/min) (ft3/h)

125 4.0 175 - 400 = 10.0
40.0 0.55

15.0 6.0 265 - 600 = 20.0
60.0 0.82

17.5 8.0 35,0 - 800 = 30.0
80.0 1.10

20.0 150 420 - 1000 = 40.0
100.0 1.25

22.5 20.0

Mediante la corrida de 50 pruebas, con variacion de parametros, se determind que
los parametros mas adecuados para ejecutar el proceso de AM por deposicidén de
metal son los siguientes:

2.1.2.1. Intensidad de corriente.
El valor de la intensidad de corriente que se aplique va a estar definida por:
» grosor de chapa.
« didametro del hilo de aporte.
* posicion de deposicion.
* penetracion que se desee conseguir.

+ tipo de pasada (si es de raiz, de relleno o final).

La intensidad de corriente (80 amperes) queda automéaticamente regulada por el
equipo en funcion de la velocidad de salida del hilo, que a su vez dependera de su
diametro, y del voltaje y caudal de gas empleado.
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Como ya se ha visto, el valor de intensidad con que se realiza la deposicion va a
tener influencia en el tipo de transferencia que se consiga. En general, la intensidad
de corriente grande va a generar transferencia en "gotas pequefias".

2.1.2.2. Tensién (Voltaje).

El valor de la tension tiene una influencia notoria sobre el modo de transferencia:
* cortocircuitos: tension de 14 a 22 Voltios.
» globular: tension de 22 a 26 Voltios.

* espray: tension de 27 a 40 Voltios.

En general, aumentar el voltaje supondra que se obtenga un cordén mas ancho.

2.1.2.3. Velocidad de arrastre de hilo.

La velocidad de arrastre del hilo va a ser siempre proporcional a la intensidad de
corriente. Es un valor que se fija en el equipo lo que va a fijar la intensidad de
corriente.

2.1.2.4. Caudal de gas.

El valor del caudal de gas de salida dependera del tipo de gas empleado. Como
valores normales de referencia oscila entre los 14 a 16 litros/minuto si se emplea
CO2y de 10 a 12 litros/minuto para mezclas.

{ )
Figura 2.7 Muestra de algunas pruebas preliminares para
determinar pardmetros en el proceso MA.
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2.2. SOFTWARE CATIA.

CATIA (Computer-Aided Threedimensional Interactive Application) es un programa
informatico de disefo, fabricacion e ingenieria asistida por ordenador creado y
comercializado por Dassault Systemes.

El programa esta configurado por médulos, unos mas basicos y otros altamente
especificos; desde el disefio de componentes, su ensamblaje 3D y obtencion de los
correspondientes planos 2D, hasta médulos para analizar y simular el maquinado
de piezas, realizar analisis por elementos finitos, disefio eléctrico - electrénico y de
tuberias o incluso andlisis ergondémico, necesario en determinados casos. Ademas,
CATIA V5 también es muy util para el disefio de herramientas, moldes y matrices,
asi como el disefo de utillaje.

CATIA V5 ofrece herramientas de diagndéstico en tiempo real, permitiendo definir,
simular y analizar mecanismos directamente desde el ensamblaje del producto.
Ademas, cuenta con opciones de posprocesamiento que refuerzan la potencia de
la simulacién, a través del analisis de conflictos o de la generacién por barrido de
partes moviles.

2.3.1. M6dulos de Catia V5 utilizados.

e Mechanical Design/Sketcher

Este modulo nos permite crear perfiles 2D (cerrados o abiertos) y establecer
distintas restricciones para definir perfectamente la geometria bidimensional de
cualquier elemento (Figura 2.8), siempre que su geometria no sea
excesivamente compleja. Las restricciones pueden ser geométricas (como, por
ejemplo, verticalidad, horizontalidad, tangencia o perpendicularidad), o bien
pueden ser dimensionales (longitud, didmetro, distancia/angulo entre dos
elementos).

Es uno de los modulos mas basicos de CATIA V5, pues lo normal para una pieza
es crear en primer lugar su geometria bidimensional y posteriormente darle
volumen.
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Figura 2.8 Mddulo Mechanical Design — Sketcher

e Mechanical Design/Part Design

Este modulo se emplea para el modelado de solidos (Figura 2.9). Proporciona al
usuario distintas herramientas para dar volumen a una geometria bidimensional
creada previamente en el Sketcher, o como se ve mas adelante, para hacer
solida una superficie creada en el modulo Wireframe and Surface Design. Los
ficheros creados se guardan con la extension CATPart.

Al igual que el modulo anterior, éste es otro de los basicos de CATIA V5.
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Figura 2.9 Médulo Mechanical Design - Part Design
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e Machining/Prismatic Machining

Este médulo se emplea para hacer simulaciones de los modelados propuestos.
Tiene distintas herramientas con las cuales a través de establecer pardmetros
brinda posibles simulaciones de maquinados, también se puede obtener codigo
G a partir de la simulacion.
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Figura 2.10 Modulo Machining - Prismatic Machining.
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CAPITULO TRES. DESARROLLO DE METODOLOGIA DE
MANUFACTURA ADITIVA DE METAL.

3.1. DISENO DE LA PIEZA EN SOFTWARE.

Se decidié CATIA como el software que se utilizara para el disefio de la pieza; ya
gue es uno de los softwares que se tienen con licencia en la facultad de ingenieria
de la UNAM, y que es con el que se tiene mas destreza para usarlo; se procede a
hacer un modelo 3D como el que se desea obtener.

Para el disefio de la pieza se utilizara el apartado Mechanical Desing — Part Design
(Figura 3.1).
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B

Figura 3.1 Apartado para crear modelos 3D.

En este apartado se podra hacer un sketch donde se tiene mdltiples herramientas
para obtener un modelo 2D (Figura 3.2) que se pretende imprimir.
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Figura 3.2 Modelo 2D de la pieza a manufacturar.

El disefio de la pieza (llave mecéanica espafiola) es un disefio sencillo, basado en la
interseccion de elipses y lineas rectas, sin embargo, se puede hacer un modelo con
un disefio mas complejo.

Ya teniendo un modelo 2D, se procede a dar volumen a dicho modelo; esto se
lograra con una herramienta llamada Pad (Figura 3.3y 3.4).

Desde este momento se debe tomar en cuenta algunos aspectos, por ejemplo, el
volumen que se desea obtener para la pieza, se le debe aumentar 1mm al contorno
y a la altura, esto es porque al finalizar la MA se le debe dar un acabado, el milimetro
extra que se le da, sera eliminado con un proceso de sustraccién de material.

Yiew ot Jeol  Wedow  Help

"Q,‘t

Figura 3.4 Herramienta PAD sirve para dar volumen a un modelo 2D.
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Farst Limat

Type [Derersion .1]

Length ] povery %
Profile/Surface

Selection: {Sietch | 2

] Thick

Enmero

T Minrared edtert

Hevwrse Ovpctan |

Mow)’l
= K IJC“HI Mml

—

Figura 3.4 Se da un espesor de 6mm al modelo 2D.

Figura 3.5 Modelo 3D de la pieza.

Al no contar con un software que tenga una herramienta para impresiéon 3D para
metal; una alternativa para el proceso que queremos lograr; es CATIA que nos
ayudara a obtener las trayectorias que nos sean Utiles para la manufactura de la
pieza en la maquina MIG/ROUTER CNC. Para esto la pieza que se desea obtener,
sera disefiada dentro de un molde (Figura 3.6 y 3.7), esto con la finalidad de obtener
las trayectorias de la pieza, y no las trayectorias de su contorno.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.3.6 Disefio 2D de molde para la
pieza.

Figura 3.7 Disefio 3D de molde para la pieza.
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3.2. DISENO Y OBTENCION DE TRAYECTORIAS.

Habiendo obtenido un modelo 3D del molde, se procedera a utilizar otro apartado
de CATIA, Machining — Prismatic Machining (Figura 3.8), con el cual se obtendran
las trayectorias y gran parte del cédigo G.

| I SGOVAVE VPR fhe  fdt Yiew  met  Ieok  Wedow  Hep

e LEe o - /o 7).E), 90 B ©) 2 4
0 Mechanical Design ’ - . -
st Shape »
4 Analyvis & Simasatinn .

AEC Prant ’
‘?‘_j T

igital Mockup . ‘_F\ Prismatac Mactamng

Equipment & Sydems v AL Sotace Machweng
b  Digital Procass for Menulacturing v B sevanced Machining
o Machiping Senulseion ’ _r‘, M Manufactunng Reverw

Ergonomwcs Design & Anslysis . & STL Rapid Prototypwng
L Enantetigwaere ’

ENOVIA V5 VM 0

[ 1 tove depmizian £0.CATPar

1 Nave deposicien 60.CATPan

4 Bave sustracoion CATProcess

1 Wave sustiacoon CATP M

4 lave scabtindo weperce E0CATPan

2 PN pipu VICI00.CATPyocem

£t

Figura 3.8 Prismatic Machining es un apartado con el cual se puede hacer simulaciones de maquinado
y obtencién de cddigos G.

En este apartado, para obtener las trayectorias de maquinado se debe seleccionar
una referencia (cero piezas) como primer paso (Figuras 3.9 y 3.10), posteriormente
se utilizara una herramienta llamada Pocketing.

B3 e TOVANPRE Fle B Kew e Tees Bk b

& LT -
A5 | Neve [Pt Cpnroes
w e Deecrvtios
]
-{; ]
v 2 TR
- m [Detmst 1afarencs reathieing xce for Fat Cperases. 1
=)
My | 1ee dopmaiuc [
eamatry | Posten | Bevebten | Opten | Cobumnc oy |

a[ Mot J0pocc o0 LA e 10paix on § 2T e00d,

r':, v degrorron 43 e deosivcem L DBtk 2
? Mz fetien sehectect For srvadaten sebd
:' 3 et phare semcted

CD' Mz 1mee vee pwee toTctes

&) e St slave sk

{)_! oo ety phane seecied

Figura 3.9 Se selecciona herramienta para referencia.
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Default reference machining axis for Part Operatio... ?

Axis Name : | Default reference machining axis for Part Operation. 1

F 3

MNC Qutput Parameters
DOrigin Number:l‘] EGroup:l‘] E
@ 0K | - Cancell

Figura 3.10 Se muestra en que parte del modelo se coloca la referencia.

Habiendo obtenido una referencia, se procede a obtener las trayectorias de
maquinado con la herramienta Pocketing (Figura 3.11).

CATIA VS - [CAUsers\jorge\Deskiop\LLAVE DEPOSICION) lave deposicion @ f Rebno.t iu
Tosh  findow  Help {y

LiBpas2es e e
b |06 | ded | A | 26C |

[Mml the Cursor Oves & Sensitive ares,

Tecipathatylee [ _"J

Machining | Radial | Axisl | Finahing | HM |
Ditwetien of cat: {a;“_b p 5,

Machming tolessance 1oy ?
i

Fature acouacys 6. 1mm E

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.3.11 Pocketing es una herramienta
donde se introducen parametros para la obtencion de las trayectorias de maquinado.
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3.2.1. Parametros.

Con la herramienta Pocketing se obtienen trayectorias a partir de algunos
parametros (Figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15y 3.16), los cuales al ser combinados
pueden dar variadas formas de trayectorias y por lo tanto pueden dar diferentes
acabados al manufacturar.

06 | Beh | A | BRC |

Move the cursor over a sensitive area.

1.8mm

Tl pritnaiie |O‘I"f5et on part Zig-£ag j

Machining | Radial | Axial | Finishing | HSM |

Direction of cut: | - J 2

Climb ad | 7

Machining tolerance: [ 1rm . ?
Y|

Fixture accuracy: IW.

[ Limit machining area with fixture

Compensation : 1 -

Figura 3.12 Pocketing - direction of cut.
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0 | 2B | A | 2¢ |

Move the cursor over a sensitive area.

1.5mm

Tzl paiy 2k IOffset on part Zig-Zag j

Machining | Radial | Aal | Finishing | HsM |
Mode:

ITooI diameter ratic j 2

Distance between paths: |1'5mm 5 2
Percentage of tool diameter: I 50 E
Overhang: I 50 3 2

[ Avoid scallops on all levels

O Truncated transition paths 2

O Contouting pass 2 Contouring ratio:l-][) E ?

— Drrlrat Mlaviaatian

Figura 3.13 Pocketing - Percentage of tool diameter.

Am | 4G | AeB | A | 240 |

Movwe the cursor over a sensitive area.

1.5mm
Tool path style: IOI’-fset on part Zig-Zag j
Machining | Radial | Al | Finishing | HsM |
MOde‘INumberoflevels j #

Maximum depth of cut: I e 3 ?
MNumber of levels: I-] E ?
Automatic draft angle: IOdEg E ?

Breakthrough: Omm ?

Figura 3.14 Pcketing - Number of levels.

54



Ao | A& AeB

85 | 282 |

8% [ Mdb |
©[F 4/8]

Name I 1End Mill D 3

Comment : I

Tool number: |1

[ Ball-end tool

More> » I

Figura 3.15 Pcketing - Type of tool.

B

' | 2B 25

e |

— Feedrate

[] Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

Approach: I 800mm_mn

Machining: ISDOmm_mn

Retract: I B00mm_mn

Finishing: IO.‘Imm_mn

[ Transition: IMachining

I 5000mm_mn

Slowdown rate: I 100

o1 ILinear

Ll @l [ L ol Gl ]

— Feedrate reduction in corners

[ Feedrate reduction in corners

Maximum radius :

Tmm
Distance before corner: [1m
Distance after corner:  [{m

Reduction rate : ISD 5
Minimum angle : |45deg E

— Spindle Speed

I3 Spindle output

[ Autematic compute from tooling Feeds and Speeds

Machinina: [=ne

[ =i

Figura 3.16 Pocketing — Speeds.
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Para obtener las trayectorias deseadas se han utilizado los siguientes parametros:

e Cortador de 3 mm de didmetro.

e Traslape de herramienta de 50%.

e Estilo de corte en zig-zag.

e Numero de niveles para el maquinado 1.
e Avance de maquinado de 800 mm/min.

Las trayectorias pueden variar segun los parametros ingresados, esto es a gusto o
necesidad del disefio que se quiera maquinar.

3.2.2. Obtencion de Trayectorias.

Con los pardmetros anteriores se obtiene el tipo de trayectoria como se muestra en
la Figura 3.17.

— Tool animation

|@|u >|»
ﬂ—

— Replay positions
Start  [1 M
Current | 260 EEI

End [260 El

Feedrate =800mm_mn

X=74.908mm Y=26.714mm Z=-10mm

1=0)=0K=1

Machining time = Trmn 31.9677s Tetal time = Tmn 3230525

Figura 3.17 Trayectoria obtenida a partir de los parametros indicados.
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3.3. OBTENCION DE CODIGO G Y SUS MODIFICACIONES.

3.3.1. Obtencién de Codigo G.

Como primer paso se obtiene el cédigo de las trayectorias en CATIA (Figura 3.18,
3.19 y 3.20), como se dijo anteriormente; CATIA no es un software para impresion
3D; asi que solo nos proporciona las trayectorias para dar la forma de la pieza, por
lo tanto, se tendra que agregar algunos cédigos para darle volumen.

Definition...

REL T =

Deactivate

Hide Children

gﬂ Start Video Simulation using NC Code
‘J!_. Simulate Machine using NC Code

] a Replay Tool Path

Properties Alt+Enter Remove Tool Path
[E] Open Sub-Tree (& Lock Children
\j
A Cut SHEX Unlock Children
; 23 Copy Ctrl+C Lock Tool Path
" 3-axis FRNEEE Sy Unlock Tool Path
z T1 End M Paste Special...
£ — Remove Video Result
Delete Del —

Manufacturing Program. ] object »

gﬂ Start Video Simulation using Tool Path

Center graph
*!_.. Simulate Machine using Tool Path
Reframe On i i e .
Hide/Show Compute Tool Path

@ Generate NC Code Interactively

Display NC File

g‘:‘ Generate Tool Changes
Delete Generated Tool Changes

Figura 3.18 Generacion de codigo G.
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Generate NC Output Interactively ? Generate NC Output Interactively ? “

In/Out | Tool motions | Formatting | NC Code I In/Out | Tool motions I Formatting | NC Code I
Input Cenit Post-processor file
@ Input CATProcess : X lj
I'::‘.User: jorge\Desktop\LLAVE DEPOSICION\llave dep
Selection O Part Operations
@ Programs

Al

Resulting NC Data
@ NC data type:INc Code LJ
Onefile...

O for all selected programs

@ by program

O by machining operation

Output File:

[ Store at the same location as the CATProcess
|C:\Users\jorge\Desktop\IIave deposicion 6.0_Manufac ‘_J
[ Replace like-named file

CATProcess after NC data generation -~
ﬂ [] Save input CATProcess :

[ Lock operations
[ Associate output NC file to the program
o ot S
i I Executel
Close Close
' - ~Gose | - ~Slose ]
Figura 3.19. Figura 3.20.

3.3.2. Modificacion de Cédigo G.

El cddigo que nos resulta de la trayectoria de la pieza obtenido por CATIA se
muestra en Anexo 3.1

Si se utilizara este cddigo nos resultaria una llave de 2mm de altura, ya que lo que
se ha generado en CATIA es solo una capa del maquinado; hay que recordar que
la maquina MIG/ROUTER CNC manufactura por capas; por lo cual hay que construir
el codigo, basandose en el obtenido en CATIA.

Para la obtenciéon del codigo en su totalidad, CATIA genera un codigo el cual se
modifica cambiando el movimiento del eje Z- por movimientos en eje Z+, esto se
debe a que la pieza fue disefiada como molde, por lo tanto, CATIA interpreta que
debe sustraer material, lo cual es lo opuesto a lo deseado.
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También se adicionan comandos para hacer paros intermedios con el fin de permitir
el enfriamiento de las capas depositadas previamente, la idea, es que al momento
de realizar la impresion de la pieza no se sobre caliente, ya que esto puede afectar
la calidad de la pieza.

Una vez realizadas las modificaciones, se debe tomar en cuenta que en CATIA solo
se obtuvo una capa, por lo que se debe repetir este proceso 5 veces para que resulte
una pieza de 10 mm de altura. También se debe tener claro que, entre el final y el
inicio de cada capa de metal depositada, se debe tener una pausa para no tener
lineas de material depositado de forma indeseada.

Con los ajustes mencionados en lineas anteriores, el codigo de las trayectorias
gueda de la siguiente forma como se muestra en el Anexo 3.2.

Al manufacturar la pieza con el codigo se obtuvo una pieza como se muestra en la
Figura 3.21.

Figura 3.21 Llave obtenida a partir del c6digo del Anexo 3.2
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3.4. DISENO PARA EL ACABADO DE LA PIEZA EN EL
SOFTWARE.

Previamente se disefid la pieza que se desea obtener (Figura 3.2) por manufactura
aditiva, y ahora se realizara el disefio de trayectorias que sera utilizado para realizar
el acabado de la pieza a las condiciones finales, mediante manufactura sustractiva.

Figura 3.2 Modelo 2D de la pieza a manufacturar.

Se hacen dos modificaciones (Figura 3.22).
e La altura de la pieza serd de 10mm.
e Punto de referencia.

Figura 3.22 Modificacién de espesor a 10 mm. y punto de referencia.
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3.5. PARAMETROS Y OBTENCION DE TRAYECTORIA PARA
ACABADO DE LA PIEZA.

3.5.1. Etapa uno. Parametros y obtencidn de trayectorias para acabado lateral
de la pieza.

En esta ocasidn, ya que se trata de un proceso de acabado, generar la trayectoria
es mas sencillo.

Se utilizara la herramienta Profile Contouring.

eoElhren B o

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.3.23 Profile Contouring es una
herramienta que sirve para hacer acabados en contornos de piezas.

Primero se selecciona el contorno al cual se le dara el acabado, y se establece que,
a partir del contorno el cortador penetraral mm, como se indica en la Figura 3.24.
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[CAUsers\jorge\Desktop\LLAVE ACABADO 6.0\proces:
B Wodow  Help

E

BRANPENE S

Namne: | Profile Contounng 2
Comment: f’lo Descrption

Oftset on Top . Omem
Sop:In

Offset on Coctiour - -1

3.51.1. Parametros.

[Gick to seect ¢ gudg Sement
| Right ciick fer additional yelection methody

o [0 | e | M | 80 |
Mode ' Between Two Planes :l
Festure | Prismatic machining aea.l =

Top . Soit

e
Offest o Botto | Omm

Pacarmeten |
Figura 3.24 Seleccion de contorno de la pieza.

Se selecciona el tipo de trayectoria que se desea que se siga durante el corte, para
este caso zig-zag, la direccion de giro de corte, tolerancia, el porcentaje de traslape
(Figura 3.25) y numero de niveles en que se desea que se realice el maquinado

(Figura 3.26).

teme | Profle Comtoumgd

Comment: | No Descrptoon

bl | 04q | 0e | 8 | 84O |

{Mwwl’u LUor Over 8 sermdive ares

Vol path sy

[Bg g =l

Macheng | siepaver | Fvanieg | 50 |

PArection of outi [Camt -l ?
Wuchang tilersr [nv.m 5} 7

Fatiwm soowrncy: {5 fesm 73]

Tywe ot contour [V orcd cucelar E} ?

(D Clowrecipath 2 7] Teel pestion ON guide

Percwmage svertag: G—E ?
Comperation patpat: [\ :]

Figura 3.25 Profile Contouring - Direction of cut, Tool path style, Percentage overlap, Machining

tolerance.
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Neme  |Profie Contounng 2
Cammene | %o Descopton

(RECHE R W

|w«m CUTION VR B ST A8

Took path sy

T zeg -
Mackriog | Supsier | Frihing | o |
Seuencing [Pt fira S i
Pedie Steategy {Dr)
Ditarce v pete [ e T3] 7 Mmierst suni [ 7g] 2
[T —— |
Asal Strategyy D4
Made [Wambes of level -7
Missimum deph of o 5[] Mhamier of vl 5 73]
Masbrries samppng sngie i~ = |

Figura 3.26 Profile Contouring - Number of levels.

Se selecciona el tipo de herramienta (Figura 3.27), para este caso:
e Cortador plano de 3/8 de pulgada.

MNeme [ Prodle Comsumpl
Cammeot: | Ne Dacption

|0 iR | Ra | B |

19 14 |

off 3loii(ololals)
Me[ﬁ?n '-'-’QJ

Yool nermbes : J| a

- - - = - - - = —

i

Maers |

Figura 3.27 Profile Contouring — Selection of Tool.
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Se selecciona la velocidad de penetracion, la velocidad de maquinado, la velocidad
de salida y la velocidad en que girara el husillo (Figura 3.28).

Harne ot il
Commment [Mes Desnphion
bl | 16 | e B |26 |
Feadons
[ Autamans compute tioem tusing Feads snd Speats
N =
Mechmrg  [Toen.me =
Pinnkeg [Eimm_ren =)
) Tommmtiare {h0e
[ ' =
e (= =
Feedhote reductinn m comen
[ Foedeme reshictonn m comens
P =3
rve habvve cartens [T =
Sprerdle Speed
[ Auseanans comgte i tisaking Femts avel Sprends
d Spanibe ot et
Mackisieg (55 um_mn B
Une I “

Figura 3.28 Profile Contouring - Speeds.

El siguiente apartado (Figuras 3.29, 3.30 y 3.31) sirve para colocar las medidas de
seguridad, en el momento de penetracion y salida del cortador durante el proceso
de maquinado.

w06 | beh | LA T

Maco Mansgenert
Macrs | Mearre Mo e [
-

3 Feteac Rabract. Adal

2 Clasance Oepeance ! Dstance
{11 Linking Retrace Lnkog. ! Budd by wer
101 Linking Approach Lning Fuld by e
L o Rstumn e lovel]  Budd by e
100 Raturn b o Leved Spgroach  Tetum in 8 Leveld Buld by wer
101 Betamn foih pans Reteact Raturn Feh Pathl  Budd by wam -

o
Defirition l Cfm |

Mmrl Seid ﬂ
-‘\.\
S ~
~ A
S~ e
) v/
~L

Figura 3.29 Profile Contouring - Security parameters.
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Name: | Profile Contounng 2

Cosment: | No Descegron
- Macs Minagenen
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2 Tesence Clesraie ! Detance =
[ ¥ Lnking Retract Linking.! Bt by uner
M3 Lnkng Approach Lisking.| Suldd by wer
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M3 Setum nalovl Approsch  Reteminalovedd  Budd by uer
MY Retum fininh pass Retact Remom Firish Path ] Budd by wier v

el

Current Macro Teoes
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Mede g 3

Figura 3.30 Profile Contouring - Security parameters.
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4 ¥ Retun in el Agproach  Retummaleall  Budd by iam
1 ¥ Retum firesh pass Retract Petuin Finsh Pah,!  Buld by iser v

Q|

~Currert Macra Tockin
Defimtion | Cgtioms |

Wode [bitance =l

Figura 3.31 Profile Contouring - Security parameters.
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3.5.1.2. Obtencidn de las trayectorias.

Después de establecer los parametros adecuados para el maquinado, se pueden
obtener las trayectorias como se muestran en las Figuras 3.32 y 3.33.

Profile Contouring.2

— Tool animaticn @v) @ @J m‘l‘%g‘l
AR 'l»lﬁgﬁi%ga

— Replay positicns @E@v [g ‘!l'

Start 1—£|

Current S{B_EM

End m—kl

Feedrate =RAPID

X=-24.085mm Y=76.983mm Z=15mm

1=0J=0 K=1

Machining time = 30mn 2.23465s Total time = 30mn 49.6166s

_ S0

Figura 3.32 Trayectorias obtenidas a partir de los parametros propuestos.

Profile Contouring.2

— Tocol animatien §v) @ @J Q]J'%gj
w0 >|»|$Ei B w

— Replay positions @5@- g qll

Start 1—M

Currentﬁog_EM

End  [503 R

Feedrate =RAPID
X=-24,085mm Y=76.983mm Z=15mm

1=0J=0K=1
Machining time = 30mn 2.25465s  Total time = 30mn 49,6166
@ 0k

Figura 3.33 Trayectorias obtenidas a partir de los parametros propuestos.
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3.5.2. Etapa dos. Parametros y obtencion de trayectorias para acabado de la
parte superior e inferior de la pieza.

Para esta parte, no se hara uso del disefio de la llave, se utilizara un prisma
rectangular de 143mm x 40mm x 30mm como se muestra en las Figuras 3.34 y 3.35,
esto con la finalidad de que las trayectorias sean sencillas y puedan ofrecer un buen
acabado.

Figura 3.34 Sustitucién del modelo 2D de la llave por un rectangulo.

Pad Definition ?

— First Limit
Type: IDimension j
Length: IM E

Limit: INC selection

— Profile/Surface ——————

SR Mo selection [

[ Thick
Rewerse side ]

[ Mirrored extent

Reverse Direction I
More> > I

@ 0K l - Cancell Hlrespun l

Figura 3.35 Modelo 3D que se utilizara para obtener trayectorias de acabado superior e inferior.
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3.5.2.1. Parametros.

Se selecciona el tipo de trayectoria que se desea que se siga (zig-zag), la direccién
de giro de corte, tolerancia, el porcentaje traslape (Figura 3.36) y nimero de niveles
en que se desea que se realice el maquinado (Figura 3.37).

i |0 | BB | 04 | 26 |

| Move the cursae comr & yemsive sres.

Taol pathh style

fonmo:n;&rb. |
Machining | Ratist | auis | Finishing | dess |
Decon of cut [00'-0 . '_:] 7
Machmg lokrance [ p oy s ?

Farturw scsunacy: 0 %mm E;;
[ Limit mashining sess with fisters

Comperation ﬁ

Figura 3.36 Profile Contouring - Tool path style, Direction of cut, Tolerance, Percentage overlap.

|0 | M | B | 86 |

;Mw«l’ummca'-ummam

Too! path style: 'Gﬁm:nmlq-hg :]

Mochining | Basiel | Auial | Finbing | HM |
M [ mber ot ety = ?
Masimiem gepth of o {'; Q ?
Nurrher of bevde 1 E ?
Aatomuee draft anghe l’m,9 5 ?

Freskmvowgh [omm =2

Figura 3.37 Profile Contouring - Number of levels.
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Se selecciona la herramienta adecuada para el corte (Figura 3.38), para este caso:

e Cortador plano de 3/8 de pulgada (para el acabado de la parte superior e
inferior se podria usar un cortador con un didmetro mayor, asi el tiempo de
maquinado seria menor).

b | e b | | |

1% & |
ol L]3]
Naerve [+ £t 0t D 50 _J’bi]
Comment |
Tool mumbe ] ‘:ﬂ
L Bebb-end toci
|
b.?.c‘-  e—
|
UE
a1
18
1!
NN
[ —— : lgBenames
Meress |

Figura 3.38 Profile Contouring - Tool selection.

Se selecciona la velocidad de penetracion, la velocidad de maquinado, la velocidad
de salida y las revoluciones a las que girara el husillo.
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20500 0mm_mn 3
tMacterang v, —'2;
Mrtracs 4Eme o &
Firahing - =
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.

[T Frndrate reduction is cemen

i

I
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L\J LRgCegon;

Spandie Sgeed
[ Automatic compute e bardng Feeds armd Speess
J lpnde cupa
Mechnne: T — = &)

Figura 3.39 Profile Contouring - Speeds.
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3.5.2.2. Obtencidn de las trayectorias.

Después de haber seleccionado y colocado los pardmetros anteriores se procede a
obtener las trayectorias como se muestran en las Figuras 3.40y 3.41.

Estas trayectorias permiten que se reduzca el tiempo de maquinando, ya que son
trayectorias lineales, lo que permite obtener las condiciones deseadas en el

acabado superficial de la pieza.

Pocketing. 1
“oot m-_ls_»J ﬁé

o —
coret[ 35— T3]
I

Feedrate =RAPD
X=-34.T756mm V=T0.864mm Z=20mm
I=0 =0 K=1
Machining time = 15mn 225273:  Total time = 15mn 42.0938:
S0k
-

Figura 3.40 Trayectorias obtenidas a partir de los parametros propuestos.

Pocketing.1 ?

SV S B9 %)
EE

— Tool animation

“ &lu

>|»|

— Replay positions
Start  [q ‘l_}:j
Current | 23 EM
End [28 1]

Feedrate =RAPID
X=-34.796mm Y=70.86dmm Z=20mm

1=0J=0K=1
Machining time = 15mn 22.6273s Total time = 15mn 42.0938s
S ok
.

Figura 3.41 Trayectorias obtenidas a partir de los parametros propuestos.
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3.6. OBTENCION DE CODIGO G PARA EL ACABADO DE LA PIEZA

3.6.1. Etapa uno. Obtencion de codigo G para acabado de la parte lateral de la
pieza.

Con las trayectorias ya preestablecidas con los parametros anteriormente indicados
en CATIA se obtiene el cédigo G (Figuras 3.42, 3.43, 3.44).

El cédigo obtenido en esta seccion, ya no es necesario modificarlo, ya que se realiza

un proceso de sustraccion de material, para lo cual CATIA ya proporciona el codigo
como tal.

24 St Video Siwalation uring NC. Code
L Simidate Machine using NC Code

» &) Bepley Tool Patn
‘SM Videe Simulstion using Tool Path
* Simulate Machine uzing Tool Path

Lomputs Tool Path
Romgve Tool Patn
() Lock Children
Unlock Children
Leck Tool Path
Uplock Tool Pah

Foamoze Voo Revuit

Duglay NC File

Crle X
CiteC

Crlev
Paste pecial £ Genergte Tool Changes
Delete Generated Tool Changes

Qﬁun Machne Rotations
d Machne R

Manidwtiwmg Prsgraen. | phyet

bmnnet AVY Clls vu W cocle

Figura 3.42 Generacion de codigo G
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In/Out | Tool motions | Formatting | NC Code In/Qut | Tool motions | Formatting | NC Code

Input Cenit Post-processor file
E Input CATProcess: SINUMERIK 840D_3X.pp - I:J

|C:“ Users\jorge\Desktop\LLAVE ACABADO 6.0\procesc

Selection O Part Operations

@ Programs

Resulting NC Data

75 < o e T -
Onefile.. () for all selected programs

@ by program

O by machining operation

Output File:

[[] Store at the same location as the CATProcess

IC:\Users\jorge\AppData\LocaI\Temp\proceso de acak __j

[[] Replace like-named file

CATProcess after NC data generation -
"3 [[] Save input CATProcess :

I 24
[[] Lock operations
[[] Associate output NC file to the program
_‘I ; Executel
Flgura 3.43 Figura 3.44

El cédigo que nos resulta de la trayectoria del acabado lateral obtenido por CATIA
se muestra en Anexo 3.3

3.6.2. Etapa dos. Obtencion de cddigo G para acabado de la parte superior e
inferior de la pieza.

Al igual que con el acabado lateral, con las trayectorias establecidas con los
pardmetros indicados en CATIA se obtiene el cédigo G (Anexo 3.4).

Al maquinar el codigo de acabado lateral y el codigo de acabado superior e inferior,
en la pieza previamente impresa por deposicion de metal (Figura 3.21), se obtiene
la pieza terminada (Figuras 3.45 y 3.46).
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Figura 3.45 Pieza terminada

Figura 3.46 Pieza terminada
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CAPITULO CUATRO. RESULTADOS

En esta seccion se presentaran los resultados de forma resumida de la metodologia
que se siguio para la obtencion de las piezas, asi mismo se presentan los resultados
obtenidos y el andlisis correspondiente.

El siguiente esquema presenta en forma resumida la metodologia que fue
desarrollada y utilizada en los capitulos anteriores y que permite optimizar el
proceso de manufactura aditiva y sustractiva. (Mapa 4.1).

“Giro de husilio: 1500 rpm

-Giro de husillo: 1500 rpm

; Ve
-Avance de 800 mm/min

Mapa 4.1 Esquema de la metodologia
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Para la manufactura de la llave se hicieron varias pruebas con diferentes disefios y
cadigos, que se fueron modificando segun los detalles que se observaron al finalizar
su maquinado.

4.1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

4.1.1. Llave de prueba 1.

En la Figura 4.1 se muestra que la prueba quedo6 con un buen acabado. Pero las
trayectorias de deposicién de metal no se completaron en forma adecuada en un
extremo de la pieza debido a que el disefio no permitio crear trayectorias adecuadas
para su maquinado.

e El tiempo de impresion de esta prueba fue de: 8 minutos 48 segundos. Sin
un acabado CNC.

Figura 4.1 Manufactura aditiva del disefio de la llave de Prueba 1, incompleta en su extremo derecho.

4.1.2. Llave de prueba 2.

Esta prueba present6é un buen acabado, el disefio de esta prueba permitié obtener
trayectorias adecuadas de deposicion con las cuales se obtuvo una buena
impresion de la pieza, corrigiendo el error de la prueba 1.

Al comparar con una llave funcional (Figura 4.3), esta prueba no presentd las
medidas requeridas, por lo que cual se tuvo que redisefar.

e Eltiempo de impresién de esta prueba fue de: 13 minutos 23 segundos. Sin
acabado CNC.
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Figura 4.3 Comparacioén entre una llave funcional y la llave de Prueba 2.

4.1.3. Llave de prueba 3.

Para la prueba 3, se redisefié totalmente la pieza, como se muestra en la Figura 4.4
y 4.5, su acabado es mejor que en las pruebas anteriores, las trayectorias obtenidas
permitieron un mejor depoésito de metal, asi como su funcionalidad.

Debido a las buenas caracteristicas obtenidas en la pieza se utilizé para el analisis.

e Eltiempo de deposicion de esta prueba fue de: 15 minutos 19 segundos. Sin
acabado CNC.
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Figura 4.4 Manufactura aditiva de llave de Prueba 3.

Figura 4.5 Manufactura aditiva de llave de Prueba 3.
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4.2. RESULTADOS DE LA OBTENCION DE PIEZAS

Después de seleccionar la llave de la prueba 3, se procede a realizar la manufactura
sustractiva para lograr el acabado deseado, en el siguiente orden:

4.2.1. Acabado Superior.

Se realiz6 en primera instancia el maquinado del acabado superior ya que, con esto
se permite tener un solo plano en el eje Z, lo cual hace mas facil el maquinado del
acabado lateral, al tomar la superficie Z como referencia.

El maquinado de los acabados laterales es mas tardado ya que el acero de las
piezas obtenidas es duro debido a que es acero (electrodo ER 70S-6) para proceso
de soldadura.

e Tiempo de maquinado: 25 minutos 50 segundos.

Figura 4.6 Acabado en la parte superior de la llave.

4.2.2. Acabado Lateral.

Habiendo obtenido un solo plano sobre la superficie de la llave, se facilita el
maquinado del acabado lateral, esto en funcién de las referencias que requiere la
maquina CNC VYMC300.

e Tiempo de maquinado: 39 minutos 46 segundos.
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Figura 4.7 Acabado en la parte lateral de la Illave.

4.2.3. Acabado Inferior.

Para el maquinado de la parte inferior, se debe tomar en cuenta que también se
sustrae la base en la que fue impresa la llave, por lo cual el tiempo de maquinado
en mayor, aunque las trayectorias de corte sean mas simples.
El maquinado de la parte inferior se muestra en la Figura 4.8.

e Tiempo de maquinado: 25 minutos 50 segundos.

Figura 4.8 Acabado en la parte inferior de la llave.
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4.2.4. Pieza Final

e Tiempo total de maquinado: 1 hora 44 minutos.

Figura 4.9 pieza final.

A continuacién, se puede observar una comparacion entre la pieza disefiada y la
pieza manufacturada, donde es posibles apreciar que en todas las esquinas del
disefio 2D, hay radios en la pieza manufacturada, esto se debe al tipo de
herramientas empleadas en el proceso (cortadores de carburo) los cuales impiden
obtener la geometria planteada de inicio, cabe mencionar que los radios no se
pueden eliminar, pero si puede disminuir con un cortador de diAmetro menor, pero
esto aumentaria el tiempo de maquinado.

Figura 4.10 Comparacioén de disefio y manufactura.
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CAPITULO CINCO. CONCLUSIONES.

Recordando que el objetivo planteado para el desarrollo de la tesis es establecer
una metodologia que permita obtener depdsitos de metal, con las caracteristicas
necesarias para la obtencion de piezas por el proceso de manufactura aditiva en
metal, mediante el proceso de la maquina MIG/ROUTER CNC.

1.- Con base al objetivo propuesto, la aportacion principal de este trabajo fue lograr
en primera instancia, la implementacion de un método de manufactura, el cual
consiste en una serie de pasos con los cuales se podr4 manufacturar una pieza de
metal en la maquina MIG/ROUTER CNC de principio a fin; describiendo a detalle el
proceso, desde el disefio de la pieza, su simulacién y la obtencion de cédigos G
para realizar la impresion de la pieza metélica y en la etapa final realizar el
maquinado para lograr el acabado dimensional y superficial de la pieza.

2.- En especifico, el trabajo desarrollado ha permite constatar que la metodologia
propuesta es eficiente en cuanto al tiempo de impresién de la forma inicial de la
pieza, asi como al uso de material y herramental que se requiere. Sin embargo, el
acabado después de la impresion no es el mas adecuado, siendo necesario un
postproceso para lograr las caracteristicas dimensionales y acabado requerido.

3.- Se ha determinado que el tiempo de impresion de metal mediante el proceso
MIG/ROUTER CNC, es bastante eficiente en cuanto a la deposicién de material y
por consiguiente en la produccion de piezas, en comparacion con otros procesos
similares existentes.

4.- El postproceso, es necesario en todos los procesos de impresion con metal,
debido a que la pieza debe ser retirada de la base. Sin embargo, en este caso se
requiere de mayor tiempo, ya que se debe dar acabado a todas las superficies de
la pieza.

5.- Se recomienda a futuros estudiantes que tengan interés en el proyecto, incluir
nuevos disefios de piezas, para asi mostrar a detalle la funcionalidad de dichas
piezas, asi como realizar un analisis comparativo en cuanto a calidad entre
diferentes métodos de manufactura, comparados con el proceso de manufactura
aditiva.

6.- Con el trabajo realizado se establece que es posible realizar piezas metalicas
mediante la combinacion de proceso de manufactura aditiva y sustractiva, lo cual
tiende a ser de mayor uso a nivel mundial.
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CAPITULO SEIS. ANEXOS

6.1. Anexo 3.1

Cdédigos G de las trayectorias obtenidas en CATIA, para las trayectorias de

deposicién de metal.

N10 GO G90 G40

N20 G17

N30 ;=TOOL CHANGE =
N40 ; DESC :

N50 ;
N60 T1 M06

N70 D1

N80 GO G90 G40 G17

N90 FO SO

N100 G64 SOFT

N110 S70 M3

N120 G1 X74.908 Y31.214 Z-10 F800
G94

N130 X115.317 Y31.211

N140 X117.322 Y30.861

N150 X117.079 Y33.636

N160 G2 X113.231 Y32.211 1-3.848
J4.482

N170 G2 X113.21 Y32.211 10 J5.907
N180 G1 X36.429 Y32.217

N190 G2 X33.068 Y33.247 10.001 J6
N200 G2 X33.818 Y29.175 1-15.635 J-
4,984

N210 G2 X38.327 Y¥31.217 14.509 J-
3.958

N220 G1 X74.908 Y31.214

N230 Y29.714

N240 X115.317 Y29.711

N250 G2 X119.302 Y27.3 10 J-4.5
N260 G1 X120.618 Y24.79

N270 X122.005 Y22.831

N280 X123.524 Y21.219

N290 X125.078 Y20.002

N300 X126.573 ¥19.183

N310 X128.088 Y18.708

N320 X127.397 Y19.011

N330 G2 X118.571 Y33.841 18.046
J14.83

N340 G2 X120.312 Y41.306 116.872 JO

N350 G2 X123.032 Y43.619 14.035 J-
1.991

N360 G1 X125.061 Y44.239

N370 X123.216 Y43.875

N380 X120.664 Y42.89

N390 X119.141 Y41.171

N400 X118.492 Y40.02

N410 X117.557 Y37.047

N420 G2 X113.21 Y33.711 1-4.347
J1.164

N430 G1 X36.429 Y33.717

N440 G2 X32.552 Y35.934 10.001 J4.5
N450 G1 X31.221 Y38.194

N460 X29.822 Y39.963

N470 X28.322 Y41.376

N480 X26.809 Y42.407

N490 X25.366 Y43.067

N500 X24.047 Y43.397

N510 X22.954 Y43.452

N520 X21.335 Y43.142

N530 X19.611 Y42.424

N540 X17.706 Y41.308

N550 X16.193 Y40.104

N560 X21.22 Y41.641

N570 G2 X22.536 Y41.837 11.316 J-
4.304

N580 G2 X24.741 Y41.26 10 J-4.5
N590 G2 X32.343 Y28.263 1-7.308 J-
12.997

N600 G2 X31.395 Y23.031 1-14.91 JO
N610 G2 X28.497 Y20.307 1-4.214
J1.579

N620 G1 X22.491 Y18.471

N630 X24.601 Y18.335

N640 X30.198 Y20.156

N650 X31.09 Y20.745

N660 X31.939 Y21.582

N670 X32.712 Y22.694

N680 X33.356 Y24.076
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N690 X33.983 Y26.393

N700 G2 X38.327 Y29.717 14.344 J-
1.176

N710 G1 X74.908 Y29.714
N720Y28.214

N730 X115.317 Y28.211

N740 G2 X117.974 Y26.604 10 J-3

N1120 X20.901 Y44.586
N1130 X18.94 Y43.77

N1140 X16.855 Y42.548
N1150 X14.992 Y41.065
N1160 X13.389 Y39.359
N1170 X11.964 Y37.242
N1180 X21.658 Y40.206

N750 G1 X119.336 Y24.005
N760 X120.841 Y21.879
N770 X122.51 Y20.108
N780 X124.25 Y18.745
N790 X125.97 Y17.803
N800 X127.597 Y17.259
N810 X129.087 Y17.065
N820 X130.402 Y17.166
N830 X133.852 Y18.259

N1190 G2 X22.536 Y40.337 10.878 J-
2.869

N1200 G2 X24.006 Y39.952 10 J-3
N1210 G2 X30.843 Y28.263 |-6.573 J-
11.689

N1220 G2 X29.991 Y23.558 1-13.41 JO
N1230 G2 X28.058 Y21.741 1-2.81
J1.052

N1240 G1 X17.512 Y18.518

N840 X135.159 Y19.033

N850 X137.089 Y20.519

N860 X139.138 Y22.763

N870 X130.42 Y20.097

N880 G2 X129.543 Y19.966 1-0.877
J2.869

N890 G2 X128.112 Y20.329 10 J3
N900 G2 X120.071 Y33.841 17.331
J13.512

N910 G2 X121.657 Y40.642 115.372 JO
N920 G2 X123.47 Y42.184 12.69 J-1.327
N930 G1 X132.645 Y44.989

N940 X129.889 Y45.709

N950 X127.529 Y45.913

N960 X125.129 Y45.782

N970 X122.797 Y45.321

N980 X119.784 Y44.158

N990 X117.913 Y42.047

N1000 X117.108 Y40.62

N1010 X116.116 Y37.463

N1020 G2 X113.21 Y35.211 1-2.906
JO.748

N1030 G1 X36.43 Y35.217

N1040 G2 X33.845 Y36.695 10 J3
N1050 G1 X32.462 Y39.044

N1060 X30.931 Y40.98

N1070 X29.264 Y42.549

N1080 X27.549 Y43.719

N1090 X25.864 Y44.488

N1100 X24.269 Y44.888

N1110 X22.849 Y44.959

N1250 X20.168 Y17.432
N1260 X22.402 Y16.957
N1270 X24.798 Y16.822
N1280 X30.855 Y18.792
N1290 X32.039 Y19.574
N1300 X33.091 Y20.612
N1310 X34.018 Y21.943
N1320 X34.77 Y23.56

N1330 X35.431 Y26.001

N1340 G2 X38.327 Y28.217 12.896 J-

0.784

N1350 G1 X74.908 Y28.214

N1360 Y26.714
N1370 X115.317 Y26.711

N1380 G2 X116.645 Y25.907 10 J-1.5
N1390 G1 X118.054 Y23.22

N1400 X119.678 Y20.926
N1410 X121.496 Y18.997
N1420 X123.422 Y17.489
N1430 X125.367 Y16.423
N1440 X127.259 Y15.791
N1450 X129.046 Y15.558
N1460 X130.689 Y15.683
N1470 X134.468 Y16.881
N1480 X136.002 Y17.789
N1490 X138.089 Y19.396
N1500 X139.895 Y21.251
N1510 X141.391 Y23.314
N1520 X142.448 Y25.343
N1530 X129.981 Y21.532
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N1540 G2 X129.543 Y21.466 1-0.438 N1830 X16.005 Y43.788
J1.434 N1840 X13.973 Y42.171
N1550 G2 X128.828 Y21.648 10 J1.5 N1850 X12.22 Y40.306
N1560 G2 X121.571 Y33.841 16.615 N1860 X10.785 Y38.244
J12.193 N1870 X9.696 Y36.037
N1570 G2 X123.002 Y39.979 113.872 JO N1880 X9.325 Y34.867
N1580 G2 X123.909 Y40.75 11.345 J- N1890 X22.097 Y38.772

0.664 N1900 G2 X22.536 Y38.837 10.439 J-
N1590 G1 X136.733 Y44.67 1.435

N1600 X134.923 Y45.708 N1910 G2 X23.271 Y38.645 10 J-1.5
N1610 X132.599 Y46.618 N1920 G2 X29.343 Y28.263 |-5.838 J-
N1620 X130.125 Y47.195 10.382

N1630 X127.553 Y47.417 N1930 G2 X28.586 Y24.084 1-11.91 JO
N1640 X124.942 Y47.273 N1940 G2 X27.62 Y23.176 1-1.405
N1650 X122.379 Y46.767 JO0.526

N1660 X118.903 Y45.427 N1950 G1 X14.014 Y19.017

N1670 X116.685 Y42.922
N1680 X115.724 Y41.22

N1690 X114.973 Y39.159
N1700 X114.671 Y37.868

N1960 X15.322 Y18.012
N1970 X17.437 Y16.847
N1980 X19.748 Y15.988
N1990 X22.203 Y15.466

N1710 G2 X113.21 Y36.711 1-1.461 N2000 X24.98 Y15.309
JO.343 N2010 X30.416 Y16.97
N1720 G1 X36.43 Y36.717 N2020 X31.571 Y17.467
N1730 G2 X35.137 Y37.456 10 J1.5 N2030 X32.988 Y18.403
N1740 G1 X33.702 Y39.894 N2040 X34.243 Y19.641

N1750 X32.039 Y41.997
N1760 X30.207 Y43.722
N1770 X28.288 Y45.03
N1780 X26.362 Y45.91
N1790 X24.491 Y46.379
N1800 X22.744 Y46.466
N1810 X20.468 Y46.03
N1820 X18.27 Y45.116

N2050 X35.323 Y21.193
N2060 X36.184 Y23.044
N2070 X36.879 Y25.609

N2080 G2 X38.327 Y26.717 11.448 J-

0.392

N2090 G1 X74.908 Y26.714

N2100 M5 M9
N2110 M30
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6.2. Anexo 3.2

Cdédigo G modificado con respecto al cédigo G del Anexo 3.1.

I Comandos y comentarios que se agregaron con respecto al codigo G del

Anexo3.1.

Modificacion de direccion y magnitud en movimiento del eje Z.

N1 MO03 //INICIO DE DEPOSICION DE
METAL//

N120 G1 X74.908 Y31.214 Z3 F800 G94

N130 X115.317 Y31.211

N140 X117.322 Y30.861

N150 X117.079 Y33.636

N160 G2 X113.231 Y32.211 |-3.848
J4.482

N170 G2 X113.21 Y32.211 10 J5.907
N180 G1 X36.429 Y32.217

N190 G2 X33.068 Y33.247 10.001 J6
N200 G2 X33.818 Y29.175 1-15.635 J-
4.984

N210 G2 X38.327 Y31.217 14.509 J-
3.958

N220 G1 X74.908 Y31.214

N230 Y29.714

N240 X115.317 Y29.711

N250 G2 X119.302 Y27.3 10 J-4.5
N260 G1 X120.618 Y24.79

N270 X122.005 Y22.831

N280 X123.524 Y21.219

N290 X125.078 Y20.002

N300 X126.573 Y19.183

N310 X128.088 Y18.708

N320 X127.397 Y19.011

N330 G2 X118.571 Y33.841 18.046
J14.83

N340 G2 X120.312 Y41.306 116.872 JO
N350 G2 X123.032 Y43.619 14.035 J-
1.991

N360 G1 X125.061 Y44.239

N370 X123.216 Y43.875

N380 X120.664 Y42.89

N390 X119.141 Y41.171
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N400 X118.492 Y40.02 N760 X120.841 Y21.879

N410 X117.557 Y37.047 N770 X122.51 Y20.108
N420 G2 X113.21 Y33.711 1-4.347 N780 X124.25 Y18.745
J1.164 N790 X125.97 Y17.803
N430 G1 X36.429 Y33.717 N800 X127.597 Y17.259

N440 G2 X32.552 Y35.934 10.001 J4.5 N810 X129.087 Y17.065
N450 G1 X31.221 Y38.194

N820 X130.402 Y17.166
N830 X133.852 Y18.259
N840 X135.159 Y19.033

N850 X137.089 Y20.519

N860 X139.138 Y22.763

N870 X130.42 Y20.097

N880 G2 X129.543 Y19.966 1-0.877
N460 X29.822 Y39.963 J2.869
N470 X28.322 Y41.376 N890 G2 X128.112 Y20.329 10 J3
N480 X26.809 Y42.407 N900 G2 X120.071 Y33.841 17.331
N490 X25.366 Y43.067 J13.512
N500 X24.047 Y43.397 N910 G2 X121.657 Y40.642 115.372 JO
N510 X22.954 Y43.452 N920 G2 X123.47 Y42.184 12.69 J-1.327
N520 X21.335 Y43.142 N930 G1 X132.645 Y44.989
N530 X19.611 Y42.424 N940 X129.889 Y45.709
N540 X17.706 Y41.308 N950 X127.529 Y45.913
N550 X16.193 Y40.104 N960 X125.129 Y45.782
N560 X21.22 Y41.641 N970 X122.797 Y45.321

N570 G2 X22.536 Y41.837 11.316 J- N980 X119.784 Y44.158

4.304 N990 X117.913 Y42.047

N580 G2 X24.741 Y41.26 10 J-4.5 N1000 X117.108 Y40.62

N590 G2 X32.343 Y28.263 |-7.308 J- N1010 X116.116 Y37.463

12.997 N1020 G2 X113.21 Y35.211 |-2.906
N600 G2 X31.395 Y23.031 1-14.91 JO JO.748

N610 G2 X28.497 Y20.307 1-4.214 N1030 G1 X36.43 Y35.217
J1.579 N1040 G2 X33.845 Y36.695 10 J3
N620 G1 X22.491 Y18.471 N1050 G1 X32.462 Y39.044
N630 X24.601 Y18.335 N1060 X30.931 Y40.98

N640 X30.198 Y20.156 N1070 X29.264 Y42.549

N650 X31.09 Y20.745 N1080 X27.549 Y43.719

N660 X31.939 Y21.582
N670 X32.712 Y22.694
N680 X33.356 Y24.076
N690 X33.983 Y26.393

N1090 X25.864 Y44.488
N1100 X24.269 Y44.888
N1110 X22.849 Y44.959
N1120 X20.901 Y44.586

N700 G2 X38.327 Y29.717 14.344 J- N1130 X18.94 Y43.77
1.176 N1140 X16.855 Y42.548
N710 G1 X74.908 Y29.714 N1150 X14.992 Y41.065
N720 Y28.214 N1160 X13.389 Y39.359
N730 X115.317 Y28.211 MO5 //[FRENAR DEPOSICION DE

N740 G2 X117.974 Y26.604 10 J-3 METAL//
N750 G1 X119.336 Y24.005
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N1550 G2 X128.828 Y21.648 10 J1.5
N1560 G2 X121.571 Y33.841 16.615
J12.193

N1570 G2 X123.002 Y39.979 113.872 JO
N1580 G2 X123.909 Y40.75 11.345 J-

N1170 X11.964 Y37.242

N1180 X21.658 Y40.206 0.664

N1190 G2 X22.536 Y40.337 10.878 J- N1590 G1 X136.733 Y44.67
2.869 N1600 X134.923 Y45.708
N1200 G2 X24.006 Y39.952 10 J-3 N1610 X132.599 Y46.618
N1210 G2 X30.843 Y28.263 1-6.573 J- N1620 X130.125 Y47.195
11.689 N1630 X127.553 Y47.417
N1220 G2 X29.991 Y23.558 1-13.41 JO N1640 X124.942 Y47.273
N1230 G2 X28.058 Y21.741 1-2.81 N1650 X122.379 Y46.767
J1.052 N1660 X118.903 Y45.427

N1240 G1 X17.512 Y18.518 N1670 X116.685 Y42.922

N1250 X20.168 Y17.432
N1260 X22.402 Y16.957
N1270 X24.798 Y16.822
N1280 X30.855 Y18.792
N1290 X32.039 Y19.574
N1300 X33.091 Y20.612
N1310 X34.018 Y21.943
N1320 X34.77 Y23.56

N1330 X35.431 Y26.001

N1340 G2 X38.327 Y28.217 12.896 J-

0.784

N1350 G1 X74.908 Y28.214

N1360 Y26.714
N1370 X115.317 Y26.711

N1380 G2 X116.645 Y25.907 10 J-1.5
N1390 G1 X118.054 Y23.22

N1400 X119.678 Y20.926
N1410 X121.496 Y18.997
N1420 X123.422 Y17.489
N1430 X125.367 Y16.423
N1440 X127.259 Y15.791
N1450 X129.046 Y15.558
N1460 X130.689 Y15.683
N1470 X134.468 Y16.881
N1480 X136.002 Y17.789
N1490 X138.089 Y19.396
N1500 X139.895 Y21.251
N1510 X141.391 Y23.314
N1520 X142.448 Y25.343
N1530 X129.981 Y21.532

N1540 G2 X129.543 Y21.466 1-0.438

J1.434

N1680 X115.724 Y41.22

N1690 X114.973 Y39.159

N1700 X114.671 Y37.868

N1710 G2 X113.21 Y36.711 |-1.461

N1720 G1 X36.43 Y36.717

N1730 G2 X35.137 Y37.456 10 J1.5
N1740 G1 X33.702 Y39.894

N1750 X32.039 Y41.997

N1760 X30.207 Y43.722

N1770 X28.288 Y45.03

N1780 X26.362 Y45.91

N1790 X24.491 Y46.379

N1800 X22.744 Y46.466

N1810 X20.468 Y46.03

N1820 X18.27 Y45.116

N1830 X16.005 Y43.788

N1840 X13.973 Y42.171

N1850 X12.22 Y40.306

N1860 X10.785 Y38.244

N1870 X9.696 Y36.037

N1880 X9.325 Y34.867

N1890 X22.097 Y38.772

N1900 G2 X22.536 Y38.837 10.439 J-
1.435

N1910 G2 X23.271 Y38.645 10 J-1.5




N1920 G2 X29.343 Y28.263 1-5.838 J-
10.382

N1930 G2 X28.586 Y24.084 1-11.91 JO
N1940 G2 X27.62 Y23.176 1-1.405
J0.526

N1950 G1 X14.014 Y19.017

N1960 X15.322 Y18.012

N1970 X17.437 Y16.847

N1980 X19.748 Y15.988

N1990 X22.203 Y15.466

N2000 X24.98 Y15.309

N2010 X30.416 Y16.97

N2020 X31.571 Y17.467

N2030 X32.988 Y18.403

N2040 X34.243 Y19.641

N2050 X35.323 Y21.193

N2060 X36.184 Y23.044

N2070 X36.879 Y25.609

N2080 G2 X38.327 Y26.717 11.448 J-
0.392

N2090 G1 X74.908 Y26.714

N2110 G1 76
N2120 G1 X74.908 Y31.214

IISEGUNDA CAPA, 4AMM DE ALTURA//
N1 MO03 //INICIO DE DEPOSICION DE
METAL//

N120 G1 X74.908 Y31.214 Z6 F800 G94
N130 X115.317 Y31.211

N140 X117.322 Y30.861

N150 X117.079 Y33.636

N160 G2 X113.231 Y32.211 |-3.848
J4.482

N170 G2 X113.21 Y32.211 10 J5.907
N180 G1 X36.429 Y32.217

N190 G2 X33.068 Y33.247 10.001 J6
N200 G2 X33.818 Y29.175 1-15.635 J-
4.984

N210 G2 X38.327 Y31.217 14.509 J-
3.958

N220 G1 X74.908 Y31.214

N230 Y29.714

N240 X115.317 Y29.711

N250 G2 X119.302 Y27.3 10 J-4.5
N260 G1 X120.618 Y24.79

N270 X122.005 Y22.831

N280 X123.524 Y21.219

N290 X125.078 Y20.002

N300 X126.573 Y19.183

N310 X128.088 Y18.708

N320 X127.397 Y19.011

N330 G2 X118.571 Y33.841 18.046
J14.83

N340 G2 X120.312 Y41.306 116.872 JO
N350 G2 X123.032 Y43.619 14.035 J-
1.991

N360 G1 X125.061 Y44.239

N370 X123.216 Y43.875

N380 X120.664 Y42.89

N390 X119.141 Y41.171

N400 X118.492 Y40.02

N410 X117.557 Y37.047

N420 G2 X113.21 Y33.711 1-4.347
J1.164

N430 G1 X36.429 Y33.717

N440 G2 X32.552 Y35.934 10.001 J4.5
N450 G1 X31.221 Y38.194

N460 X29.822 Y39.963

N470 X28.322 Y41.376

N480 X26.809 Y42.407

N490 X25.366 Y43.067

N500 X24.047 Y43.397

N510 X22.954 Y43.452

N520 X21.335 Y43.142

N530 X19.611 Y42.424

N540 X17.706 Y41.308

N550 X16.193 Y40.104

N560 X21.22 Y41.641

N570 G2 X22.536 Y41.837 11.316 J-
4.304

N580 G2 X24.741 Y41.26 10 J-4.5
N590 G2 X32.343 Y28.263 |-7.308 J-
12.997

N600 G2 X31.395 Y23.031 1-14.91 JO
N610 G2 X28.497 Y20.307 1-4.214
J1.579




N620 G1 X22.491 Y18.471

N630 X24.601 Y18.335
N640 X30.198 Y20.156
N650 X31.09 Y20.745

N1050 G1 X32.462 Y39.044

N1060 X30.931 Y40.98
N1070 X29.264 Y42.549
N1080 X27.549 Y43.719

N660 X31.939 Y21.582 N1090 X25.864 Y44.488
N670 X32.712 Y22.694 N1100 X24.269 Y44.888
N680 X33.356 Y24.076 N1110 X22.849 Y44.959
N690 X33.983 Y26.393 N1120 X20.901 Y44.586
N700 G2 X38.327 Y29.717 14.344 J- N1130 X18.94 Y43.77

1.176 N1140 X16.855 Y42.548
N710 G1 X74.908 Y29.714 N1150 X14.992 Y41.065
N720Y28.214 N1160 X13.389 Y39.359

N730 X115.317 Y28.211

N740 G2 X117.974 Y26.604 10 J-3
N750 G1 X119.336 Y24.005

N760 X120.841 Y21.879

N770 X122.51 Y20.108

N780 X124.25 Y18.745

N790 X125.97 Y17.803

N800 X127.597 Y17.259

N810 X129.087 Y17.065

N1170 X11.964 Y37.242

N1180 X21.658 Y40.206

N1190 G2 X22.536 Y40.337 10.878 J-
N820 X130.402 Y17.166 2.869

N830 X133.852 Y18.259
N840 X135.159 Y19.033

N1200 G2 X24.006 Y39.952 10 J-3
N1210 G2 X30.843 Y28.263 1-6.573 J-

N850 X137.089 Y20.519 11.689

N860 X139.138 Y22.763 N1220 G2 X29.991 Y23.558 [-13.41 JO
N870 X130.42 Y20.097 N1230 G2 X28.058 Y21.741 1-2.81
N880 G2 X129.543 Y19.966 1-0.877 J1.052

J2.869 N1240 G1 X17.512 Y18.518

N890 G2 X128.112 Y20.329 10 J3
N900 G2 X120.071 Y33.841 17.331

N1250 X20.168 Y17.432
N1260 X22.402 Y16.957

J13.512 N1270 X24.798 Y16.822
N910 G2 X121.657 Y40.642 115.372 JO N1280 X30.855 Y18.792
N920 G2 X123.47 Y42.184 12.69 J-1.327 N1290 X32.039 Y19.574
N930 G1 X132.645 Y44.989 N1300 X33.091 Y20.612
N940 X129.889 Y45.709 N1310 X34.018 Y21.943
N950 X127.529 Y45.913 N1320 X34.77 Y23.56

N960 X125.129 Y45.782 N1330 X35.431 Y26.001

N970 X122.797 Y45.321 N1340 G2 X38.327 Y28.217 12.896 J-
N980 X119.784 Y44.158 0.784

N990 X117.913 Y42.047 N1350 G1 X74.908 Y28.214

N1000 X117.108 Y40.62 N1360 Y26.714

N1010 X116.116 Y37.463 N1370 X115.317 Y26.711

N1020 G2 X113.21 Y35.211 1-2.906 N1380 G2 X116.645 Y25.907 10 J-1.5
JO.748 N1390 G1 X118.054 Y23.22

N1030 G1 X36.43 Y35.217 N1400 X119.678 Y20.926

N1040 G2 X33.845 Y36.695 10 J3 N1410 X121.496 Y18.997
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N1420 X123.422 Y17.489

N1430 X125.367 Y16.423

N1440 X127.259 Y15.791

N1450 X129.046 Y15.558

N1460 X130.689 Y15.683

N1470 X134.468 Y16.881

N1480 X136.002 Y17.789

N1490 X138.089 Y19.396

N1500 X139.895 Y21.251

N1510 X141.391 Y23.314

N1520 X142.448 Y25.343

N1530 X129.981 Y21.532

N1540 G2 X129.543 Y21.466 1-0.438
J1.434

N1550 G2 X128.828 Y21.648 10 J1.5
N1560 G2 X121.571 Y33.841 16.615
J12.193

N1570 G2 X123.002 Y39.979 113.872 JO
N1580 G2 X123.909 Y40.75 11.345 J-
0.664

N1590 G1 X136.733 Y44.67

N1600 X134.923 Y45.708

N1610 X132.599 Y46.618

N1620 X130.125 Y47.195

N1630 X127.553 Y47.417

N1640 X124.942 Y47.273

N1650 X122.379 Y46.767

N1660 X118.903 Y45.427

N1670 X116.685 Y42.922

N1680 X115.724 Y41.22

N1690 X114.973 Y39.159

N1700 X114.671 Y37.868

N1710 G2 X113.21 Y36.711 I1-1.461

N1720 G1 X36.43 Y36.717

N1730 G2 X35.137 Y37.456 10 J1.5
N1740 G1 X33.702 Y39.894

N1750 X32.039 Y41.997

N1760 X30.207 Y43.722

N1770 X28.288 Y45.03

N1780 X26.362 Y45.91

N1790 X24.491 Y46.379

N1800 X22.744 Y46.466

N1810 X20.468 Y46.03

N1820 X18.27 Y45.116

N1830 X16.005 Y43.788

N1840 X13.973 Y42.171

N1850 X12.22 Y40.306

N1860 X10.785 Y38.244

N1870 X9.696 Y36.037

N1880 X9.325 Y34.867

N1890 X22.097 Y38.772

N1900 G2 X22.536 Y38.837 10.439 J-
1.435

N1910 G2 X23.271 Y38.645 10 J-1.5
N1920 G2 X29.343 Y28.263 1-5.838 J-
10.382

N1930 G2 X28.586 Y24.084 1-11.91 JO
N1940 G2 X27.62 Y23.176 1-1.405
J0.526

N1950 G1 X14.014 Y19.017

N1960 X15.322 Y18.012

N1970 X17.437 Y16.847

N1980 X19.748 Y15.988

N1990 X22.203 Y15.466

N2000 X24.98 Y15.309

N2010 X30.416 Y16.97

N2020 X31.571 Y17.467

N2030 X32.988 Y18.403

N2040 X34.243 Y19.641

N2050 X35.323 Y21.193

N2060 X36.184 Y23.044

N2070 X36.879 Y25.609

N2080 G2 X38.327 Y26.717 11.448 J-
0.392

N2090 G1 X74.908 Y26.714

N2100 M05 //FRENAR DEPOSICION DE
METAL//

N2110 G1 79

N2120 G1 X74.908 Y31.214

IITERCERA CAPA, 6MM DE ALTURA//
N1 MO03 //INICIO DE DEPOSICION DE
METAL//

N120 G1 X74.908 Y31.214 Z9 F800 G94
N130 X115.317 Y31.211

N140 X117.322 Y30.861

N150 X117.079 Y33.636




N160 G2 X113.231 Y32.211 1-3.848
J4.482

N170 G2 X113.21 Y32.211 10 J5.907
N180 G1 X36.429 Y32.217

N190 G2 X33.068 Y33.247 10.001 J6
N200 G2 X33.818 Y29.175 1-15.635 J-
4.984

N210 G2 X38.327 Y31.217 14.509 J-
3.958

N220 G1 X74.908 Y31.214

N230 Y29.714

N240 X115.317 Y29.711

N250 G2 X119.302 Y27.3 10 J-4.5
N260 G1 X120.618 Y24.79

N270 X122.005 Y22.831

N280 X123.524 Y21.219

N290 X125.078 Y20.002

N300 X126.573 Y19.183

N310 X128.088 Y18.708

N320 X127.397 Y19.011

N330 G2 X118.571 Y33.841 18.046
J14.83

N340 G2 X120.312 Y41.306 116.872 JO
N350 G2 X123.032 Y43.619 14.035 J-
1.991

N360 G1 X125.061 Y44.239

N370 X123.216 Y43.875

N380 X120.664 Y42.89

N390 X119.141 Y41.171

N400 X118.492 Y40.02

N410 X117.557 Y37.047

N420 G2 X113.21 Y33.711 1-4.347
J1.164

N430 G1 X36.429 Y33.717

N440 G2 X32.552 Y35.934 10.001 J4.5
N450 G1 X31.221 Y38.194

N460 X29.822 Y39.963
N470 X28.322 Y41.376
N480 X26.809 Y42.407
N490 X25.366 Y43.067
N500 X24.047 Y43.397

N510 X22.954 Y43.452

N520 X21.335 Y43.142

N530 X19.611 Y42.424

N540 X17.706 Y41.308

N550 X16.193 Y40.104

N560 X21.22 Y41.641

N570 G2 X22.536 Y41.837 11.316 J-
4.304

N580 G2 X24.741 Y41.26 10 J-4.5
N590 G2 X32.343 Y28.263 1-7.308 J-
12.997

N600 G2 X31.395 Y23.031 1-14.91 JO
N610 G2 X28.497 Y20.307 1-4.214
J1.579

N620 G1 X22.491 Y18.471

N630 X24.601 Y18.335

N640 X30.198 Y20.156

N650 X31.09 Y20.745

N660 X31.939 Y21.582

N670 X32.712 Y22.694

N680 X33.356 Y24.076

N690 X33.983 Y26.393

N700 G2 X38.327 Y29.717 14.344 J-
1.176

N710 G1 X74.908 Y29.714

N720 Y28.214

N730 X115.317 Y28.211

N740 G2 X117.974 Y26.604 10 J-3
N750 G1 X119.336 Y24.005

N760 X120.841 Y21.879

N770 X122.51 Y20.108

N780 X124.25 Y18.745

N790 X125.97 Y17.803

N800 X127.597 Y17.259

N810 X129.087 Y17.065

N820 X130.402 Y17.166

N830 X133.852 Y18.259

N840 X135.159 Y19.033

N850 X137.089 Y20.519

N860 X139.138 Y22.763

N870 X130.42 Y20.097

N880 G2 X129.543 Y19.966 1-0.877
J2.869

N890 G2 X128.112 Y20.329 10 J3
N900 G2 X120.071 Y33.841 17.331
J13.512

N910 G2 X121.657 Y40.642 115.372 JO
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N920 G2 X123.47 Y42.184 12.69 J-1.327

N930 G1 X132.645 Y44.989
N940 X129.889 Y45.709
N950 X127.529 Y45.913
N960 X125.129 Y45.782
N970 X122.797 Y45.321
N980 X119.784 Y44.158
N990 X117.913 Y42.047
N1000 X117.108 Y40.62
N1010 X116.116 Y37.463
N1020 G2 X113.21 Y35.211 1-2.906
JO0.748

N1030 G1 X36.43 Y35.217
N1040 G2 X33.845 Y36.695 10 J3
N1050 G1 X32.462 Y39.044
N1060 X30.931 Y40.98
N1070 X29.264 Y42.549
N1080 X27.549 Y43.719
N1090 X25.864 Y44.488
N1100 X24.269 Y44.888
N1110 X22.849 Y44.959
N1120 X20.901 Y44.586
N1130 X18.94 Y43.77
N1140 X16.855 Y42.548
N1150 X14.992 Y41.065
N1160 X13.389 Y39.359

N1170 X11.964 Y37.242

N1180 X21.658 Y40.206

N1190 G2 X22.536 Y40.337 10.878 J-
2.869

N1200 G2 X24.006 Y39.952 10 J-3
N1210 G2 X30.843 Y28.263 1-6.573 J-
11.689

N1220 G2 X29.991 Y23.558 1-13.41 JO
N1230 G2 X28.058 Y21.741 1-2.81
J1.052

N1240 G1 X17.512 Y18.518

N1250 X20.168 Y17.432

N1260 X22.402 Y16.957

N1270 X24.798 Y16.822

N1280 X30.855 Y18.792

N1290 X32.039 Y19.574

N1300 X33.091 Y20.612

N1310 X34.018 Y21.943

N1320 X34.77 Y23.56

N1330 X35.431 Y26.001

N1340 G2 X38.327 Y28.217 12.896 J-
0.784

N1350 G1 X74.908 Y28.214

N1360 Y26.714

N1370 X115.317 Y26.711

N1380 G2 X116.645 Y25.907 10 J-1.5
N1390 G1 X118.054 Y23.22

N1400 X119.678 Y20.926

N1410 X121.496 Y18.997

N1420 X123.422 Y17.489

N1430 X125.367 Y16.423

N1440 X127.259 Y15.791

N1450 X129.046 Y15.558

N1460 X130.689 Y15.683

N1470 X134.468 Y16.881

N1480 X136.002 Y17.789

N1490 X138.089 Y19.396

N1500 X139.895 Y21.251

N1510 X141.391 Y23.314

N1520 X142.448 Y25.343

N1530 X129.981 Y21.532

N1540 G2 X129.543 Y21.466 1-0.438
J1.434

N1550 G2 X128.828 Y21.648 10 J1.5
N1560 G2 X121.571 Y33.841 16.615
J12.193

N1570 G2 X123.002 Y39.979 113.872 JO

N1580 G2 X123.909 Y40.75 11.345 J-
0.664

N1590 G1 X136.733 Y44.67
N1600 X134.923 Y45.708
N1610 X132.599 Y46.618
N1620 X130.125 Y47.195
N1630 X127.553 Y47.417
N1640 X124.942 Y47.273
N1650 X122.379 Y46.767
N1660 X118.903 Y45.427
N1670 X116.685 Y42.922
N1680 X115.724 Y41.22
N1690 X114.973 Y39.159
N1700 X114.671 Y37.868
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N1710 G2 X113.21 Y36.711 1-1.461

N1720 G1 X36.43 Y36.717

N1730 G2 X35.137 Y37.456 10 J1.5
N1740 G1 X33.702 Y39.894

N1750 X32.039 Y41.997

N1760 X30.207 Y43.722

N1770 X28.288 Y45.03

N1780 X26.362 Y45.91

N1790 X24.491 Y46.379

N1800 X22.744 Y46.466

N1810 X20.468 Y46.03

N1820 X18.27 Y45.116

N1830 X16.005 Y43.788

N1840 X13.973 Y42.171

N1850 X12.22 Y40.306

N1860 X10.785 Y38.244

N1870 X9.696 Y36.037

N1880 X9.325 Y34.867

N1890 X22.097 Y38.772

N1900 G2 X22.536 Y38.837 10.439 J-
1.435

N1910 G2 X23.271 Y38.645 10 J-1.5
N1920 G2 X29.343 Y28.263 1-5.838 J-
10.382

N1930 G2 X28.586 Y24.084 1-11.91 JO
N1940 G2 X27.62 Y23.176 1-1.405
J0.526

N1950 G1 X14.014 Y19.017

N1960 X15.322 Y18.012

N1970 X17.437 Y16.847

N1980 X19.748 Y15.988

N1990 X22.203 Y15.466

N2000 X24.98 Y15.309

N2010 X30.416 Y16.97

N2020 X31.571 Y17.467

N2030 X32.988 Y18.403

N2040 X34.243 Y19.641

N2050 X35.323 Y21.193

N2060 X36.184 Y23.044

N2070 X36.879 Y25.609

N2080 G2 X38.327 Y26.717 11.448 J-
0.392
N2090 G1 X74.908 Y26.714

N2100 MO5 //[FRENAR DEPOSICION DE
METAL//

N2TI0EHz12

N2120 G1 X74.908 Y31.214

IICUARTA CAPA, 8MM DE ALTURA//
N1 MO03 //INICIO DE DEPOSICION DE
METAL//

N120 G1 X74.908 Y31.214 Z12 F800
G94

N130 X115.317 Y31.211

N140 X117.322 Y30.861

N150 X117.079 Y33.636

N160 G2 X113.231 Y32.211 |-3.848
J4.482

N170 G2 X113.21 Y32.211 10 J5.907
N180 G1 X36.429 Y32.217

N190 G2 X33.068 Y33.247 10.001 J6
N200 G2 X33.818 Y¥29.175 1-15.635 J-
4.984

N210 G2 X38.327 Y31.217 14.509 J-
3.958

N220 G1 X74.908 Y31.214

N230 Y29.714

N240 X115.317 Y29.711

N250 G2 X119.302 Y27.3 10 J-4.5
N260 G1 X120.618 Y24.79

N270 X122.005 Y22.831

N280 X123.524 Y21.219

N290 X125.078 Y20.002

N300 X126.573 Y19.183

N310 X128.088 Y18.708

N320 X127.397 Y19.011

N330 G2 X118.571 Y33.841 18.046
J14.83

N340 G2 X120.312 Y41.306 116.872 JO
N350 G2 X123.032 Y43.619 14.035 J-
1.991

N360 G1 X125.061 Y44.239

N370 X123.216 Y43.875

N380 X120.664 Y42.89

N390 X119.141 Y41.171

N400 X118.492 Y40.02

N410 X117.557 Y37.047
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N420 G2 X113.21 Y33.711 1-4.347 N780 X124.25 Y18.745

J1.164 N790 X125.97 Y17.803
N430 G1 X36.429 Y33.717

N800 X127.597 Y17.259

N440 G2 X32.552 Y35.934 10.001 J4.5 N810 X129.087 Y17.065
N450 G1 X31.221 Y38.194 N820 X130.402 Y17.166

N830 X133.852 Y18.259

N840 X135.159 Y19.033

N850 X137.089 Y20.519

N860 X139.138 Y22.763

N870 X130.42 Y20.097

N880 G2 X129.543 Y19.966 1-0.877
N460 X29.822 Y39.963 J2.869
N470 X28.322 Y41.376 N890 G2 X128.112 Y20.329 10 J3
N480 X26.809 Y42.407 N900 G2 X120.071 Y33.841 17.331
N490 X25.366 Y43.067 J13.512
N500 X24.047 Y43.397 N910 G2 X121.657 Y40.642 115.372 JO

N510 X22.954 Y43.452
N520 X21.335 Y43.142

N920 G2 X123.47 Y42.184 12.69 J-1.327
N930 G1 X132.645 Y44.989

N530 X19.611 Y42.424 N940 X129.889 Y45.709
N540 X17.706 Y41.308 N950 X127.529 Y45.913
N550 X16.193 Y40.104 N960 X125.129 Y45.782
N560 X21.22 Y41.641 N970 X122.797 Y45.321

N570 G2 X22.536 Y41.837 11.316 J- N980 X119.784 Y44.158
4.304 N990 X117.913 Y42.047
N580 G2 X24.741 Y41.26 10 J-4.5 N1000 X117.108 Y40.62
N590 G2 X32.343 Y28.263 |-7.308 J- N1010 X116.116 Y37.463

12.997 N1020 G2 X113.21 Y35.211 |-2.906
N600 G2 X31.395 Y23.031 1-14.91 JO JO0.748

N610 G2 X28.497 Y20.307 1-4.214 N1030 G1 X36.43 Y35.217
J1.579 N1040 G2 X33.845 Y36.695 10 J3
N620 G1 X22.491 Y18.471 N1050 G1 X32.462 Y39.044
N630 X24.601 Y18.335 N1060 X30.931 Y40.98

N640 X30.198 Y20.156 N1070 X29.264 Y42.549

N650 X31.09 Y20.745 N1080 X27.549 Y43.719

N660 X31.939 Y21.582 N1090 X25.864 Y44.488

N670 X32.712 Y22.694 N1100 X24.269 Y44.888

N680 X33.356 Y24.076 N1110 X22.849 Y44.959

N690 X33.983 Y26.393

N1120 X20.901 Y44.586

N700 G2 X38.327 Y29.717 14.344 J- N1130 X18.94 Y43.77

1.176 N1140 X16.855 Y42.548
N1150 X14.992 Y41.065
N1160 X13.389 Y39.359

N710 G1 X74.908 Y29.714

N720 Y28.214

N730 X115.317 Y28.211

N740 G2 X117.974 Y26.604 10 J-3
N750 G1 X119.336 Y24.005

N760 X120.841 Y21.879

N770 X122.51 Y20.108
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N1560 G2 X121.571 Y33.841 16.615

METAL// J12.193

N1170 X11.964 Y37.242 N1570 G2 X123.002 Y39.979 113.872 JO
N1180 X21.658 Y40.206 N1580 G2 X123.909 Y40.75 11.345 J-
N1190 G2 X22.536 Y40.337 10.878 J- 0.664

2.869 N1590 G1 X136.733 Y44.67

N1200 G2 X24.006 Y39.952 10 J-3 N1600 X134.923 Y45.708

N1210 G2 X30.843 Y28.263 |-6.573 J- N1610 X132.599 Y46.618

11.689 N1620 X130.125 Y47.195

N1220 G2 X29.991 Y23.558 I-13.41 JO N1630 X127.553 Y47.417

N1230 G2 X28.058 Y21.741 1-2.81 N1640 X124.942 Y47.273

J1.052 N1650 X122.379 Y46.767

N1240 G1 X17.512 Y18.518

N1250 X20.168 Y17.432
N1260 X22.402 Y16.957
N1270 X24.798 Y16.822
N1280 X30.855 Y18.792
N1290 X32.039 Y19.574

N1660 X118.903 Y45.427

N1670 X116.685 Y42.922

N1680 X115.724 Y41.22

N1690 X114.973 Y39.159

N1700 X114.671 Y37.868

N1710 G2 X113.21 Y36.711 |-1.461

N1300 X33.091 Y20.612

N1310 X34.018 Y21.943

N1320 X34.77 Y23.56

N1330 X35.431 Y26.001

N1340 G2 X38.327 Y28.217 12.896 J-
0.784

N1350 G1 X74.908 Y28.214

N1360 Y26.714 N1720 G1 X36.43 Y36.717
N1370 X115.317 Y26.711 N1730 G2 X35.137 Y37.456 10 J1.5
N1380 G2 X116.645 Y25.907 10 J-1.5 N1740 G1 X33.702 Y39.894

N1390 G1 X118.054 Y23.22
N1400 X119.678 Y20.926
N1410 X121.496 Y18.997
N1420 X123.422 Y17.489
N1430 X125.367 Y16.423
N1440 X127.259 Y15.791
N1450 X129.046 Y15.558
N1460 X130.689 Y15.683
N1470 X134.468 Y16.881
N1480 X136.002 Y17.789
N1490 X138.089 Y19.396
N1500 X139.895 Y21.251
N1510 X141.391 Y23.314
N1520 X142.448 Y25.343
N1530 X129.981 Y21.532 N1890 X22.097 Y38.772

N1540 G2 X129.543 Y21.466 1-0.438 N1900 G2 X22.536 Y38.837 10.439 J-
J1.434 1.435

N1550 G2 X128.828 Y21.648 10 J1.5 N1910 G2 X23.271 Y38.645 10 J-1.5

N1750 X32.039 Y41.997
N1760 X30.207 Y43.722
N1770 X28.288 Y45.03
N1780 X26.362 Y45.91
N1790 X24.491 Y46.379
N1800 X22.744 Y46.466
N1810 X20.468 Y46.03
N1820 X18.27 Y45.116
N1830 X16.005 Y43.788
N1840 X13.973 Y42.171
N1850 X12.22 Y40.306
N1860 X10.785 Y38.244
N1870 X9.696 Y36.037
N1880 X9.325 Y34.867
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N1920 G2 X29.343 Y28.263 1-5.838 J-
10.382

N1930 G2 X28.586 Y24.084 1-11.91 JO
N1940 G2 X27.62 Y23.176 1-1.405
J0.526

N1950 G1 X14.014 Y19.017

N1960 X15.322 Y18.012

N1970 X17.437 Y16.847

N1980 X19.748 Y15.988

N1990 X22.203 Y15.466

N2000 X24.98 Y15.309

N2010 X30.416 Y16.97

N2020 X31.571 Y17.467

N2030 X32.988 Y18.403

N2040 X34.243 Y19.641

N2050 X35.323 Y21.193

N2060 X36.184 Y23.044

N2070 X36.879 Y25.609

N2080 G2 X38.327 Y26.717 11.448 J-
0.392

N2090 G1 X74.908 Y26.714

IIQUINTA CAPA, 10MM DE ALTURA//
N1 MO03 //INICIO DE DEPOSICION DE
METAL//

N120 G1 X74.908 Y31.214 Z15 F800
G94

N130 X115.317 Y31.211

N140 X117.322 Y30.861

N150 X117.079 Y33.636

N160 G2 X113.231 Y32.211 |-3.848
J4.482

N170 G2 X113.21 Y32.211 10 J5.907
N180 G1 X36.429 Y32.217

N190 G2 X33.068 Y33.247 10.001 J6
N200 G2 X33.818 Y29.175 1-15.635 J-
4.984

N210 G2 X38.327 Y31.217 14.509 J-
3.958

N220 G1 X74.908 Y31.214

N230 Y29.714

N240 X115.317 Y29.711

N250 G2 X119.302 Y27.3 10 J-4.5

N260 G1 X120.618 Y24.79

N270 X122.005 Y22.831

N280 X123.524 Y21.219

N290 X125.078 Y20.002

N300 X126.573 Y19.183

N310 X128.088 Y18.708

N320 X127.397 Y19.011

N330 G2 X118.571 Y33.841 18.046
J14.83

N340 G2 X120.312 Y41.306 116.872 JO
N350 G2 X123.032 Y43.619 14.035 J-
1.991

N360 G1 X125.061 Y44.239

N370 X123.216 Y43.875

N380 X120.664 Y42.89

N390 X119.141 Y41.171

N400 X118.492 Y40.02

N410 X117.557 Y37.047

N420 G2 X113.21 Y33.711 1-4.347
J1.164

N430 G1 X36.429 Y33.717

N440 G2 X32.552 Y35.934 10.001 J4.5
N450 G1 X31.221 Y38.194

N460 X29.822 Y39.963

N470 X28.322 Y41.376

N480 X26.809 Y42.407

N490 X25.366 Y43.067

N500 X24.047 Y43.397

N510 X22.954 Y43.452

N520 X21.335 Y43.142

N530 X19.611 Y42.424

N540 X17.706 Y41.308

N550 X16.193 Y40.104

N560 X21.22 Y41.641

N570 G2 X22.536 Y41.837 11.316 J-
4.304

N580 G2 X24.741 Y41.26 10 J-4.5
N590 G2 X32.343 Y28.263 |-7.308 J-
12.997

N600 G2 X31.395 Y23.031 1-14.91 JO
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N610 G2 X28.497 Y20.307 1-4.214
J1.579

N620 G1 X22.491 Y18.471

N630 X24.601 Y18.335

N640 X30.198 Y20.156

N650 X31.09 Y20.745

N660 X31.939 Y21.582

N670 X32.712 Y22.694

N680 X33.356 Y24.076

N690 X33.983 Y26.393

N700 G2 X38.327 Y29.717 14.344 J-
1.176

N710 G1 X74.908 Y29.714
N720Y28.214

N730 X115.317 Y28.211

N740 G2 X117.974 Y26.604 10 J-3
N750 G1 X119.336 Y24.005

N760 X120.841 Y21.879

N770 X122.51 Y20.108

N780 X124.25 Y18.745

N790 X125.97 Y17.803

N800 X127.597 Y17.259

N810 X129.087 Y17.065

N820 X130.402 Y17.166

N830 X133.852 Y18.259

N840 X135.159 Y19.033

N850 X137.089 Y20.519

N860 X139.138 Y22.763

N870 X130.42 Y20.097

N880 G2 X129.543 Y19.966 1-0.877
J2.869

N890 G2 X128.112 Y20.329 10 J3
N900 G2 X120.071 Y33.841 17.331
J13.512

N910 G2 X121.657 Y40.642 115.372 JO

N920 G2 X123.47 Y42.184 12.69 J-1.327

N930 G1 X132.645 Y44.989
N940 X129.889 Y45.709
N950 X127.529 Y45.913
N960 X125.129 Y45.782
N970 X122.797 Y45.321
N980 X119.784 Y44.158
N990 X117.913 Y42.047
N1000 X117.108 Y40.62
N1010 X116.116 Y37.463
N1020 G2 X113.21 Y¥35.211 1-2.906
JO0.748

N1030 G1 X36.43 Y35.217
N1040 G2 X33.845 Y36.695 10 J3
N1050 G1 X32.462 Y39.044
N1060 X30.931 Y40.98
N1070 X29.264 Y42.549
N1080 X27.549 Y43.719
N1090 X25.864 Y44.488
N1100 X24.269 Y44.888
N1110 X22.849 Y44.959
N1120 X20.901 Y44.586
N1130 X18.94 Y43.77
N1140 X16.855 Y42.548
N1150 X14.992 Y41.065
N1160 X13.389 Y39.359

N1170 X11.964 Y37.242

N1180 X21.658 Y40.206

N1190 G2 X22.536 Y40.337 10.878 J-
2.869

N1200 G2 X24.006 Y39.952 10 J-3
N1210 G2 X30.843 Y28.263 |1-6.573 J-
11.689

N1220 G2 X29.991 Y23.558 |-13.41 JO
N1230 G2 X28.058 Y21.741 1-2.81
J1.052

N1240 G1 X17.512 Y18.518

N1250 X20.168 Y17.432

N1260 X22.402 Y16.957

N1270 X24.798 Y16.822

N1280 X30.855 Y18.792

N1290 X32.039 Y19.574

N1300 X33.091 Y20.612

N1310 X34.018 Y21.943

N1320 X34.77 Y23.56

N1330 X35.431 Y26.001

N1340 G2 X38.327 Y28.217 12.896 J-
0.784

N1350 G1 X74.908 Y28.214

N1360 Y26.714

N1370 X115.317 Y26.711

N1380 G2 X116.645 Y25.907 10 J-1.5
N1390 G1 X118.054 Y23.22




N1400 X119.678 Y20.926

N1410 X121.496 Y18.997

N1420 X123.422 Y17.489

N1430 X125.367 Y16.423

N1440 X127.259 Y15.791

N1450 X129.046 Y15.558

N1460 X130.689 Y15.683

N1470 X134.468 Y16.881

N1480 X136.002 Y17.789

N1490 X138.089 Y19.396

N1500 X139.895 Y21.251

N1510 X141.391 Y23.314

N1520 X142.448 Y25.343

N1530 X129.981 Y21.532

N1540 G2 X129.543 Y21.466 1-0.438
J1.434

N1550 G2 X128.828 Y21.648 10 J1.5
N1560 G2 X121.571 Y33.84116.615
J12.193

N1570 G2 X123.002 Y39.979 113.872 JO
N1580 G2 X123.909 Y40.75 11.345 J-
0.664

N1590 G1 X136.733 Y44.67

N1600 X134.923 Y45.708

N1610 X132.599 Y46.618

N1620 X130.125 Y47.195

N1630 X127.553 Y47.417

N1640 X124.942 Y47.273

N1650 X122.379 Y46.767

N1660 X118.903 Y45.427

N1670 X116.685 Y42.922

N1680 X115.724 Y41.22

N1690 X114.973 Y39.159

N1700 X114.671 Y37.868

N1710 G2 X113.21 Y36.711 |-1.461

N1720 G1 X36.43 Y36.717

N1730 G2 X35.137 Y37.456 10 J1.5
N1740 G1 X33.702 Y39.894

N1750 X32.039 Y41.997

N1760 X30.207 Y43.722

N1770 X28.288 Y45.03

N1780 X26.362 Y45.91

N1790 X24.491 Y46.379

N1800 X22.744 Y46.466

N1810 X20.468 Y46.03

N1820 X18.27 Y45.116

N1830 X16.005 Y43.788

N1840 X13.973 Y42.171

N1850 X12.22 Y40.306

N1860 X10.785 Y38.244

N1870 X9.696 Y36.037

N1880 X9.325 Y34.867

N1890 X22.097 Y38.772

N1900 G2 X22.536 Y38.837 10.439 J-
1.435

N1910 G2 X23.271 Y38.645 10 J-1.5
N1920 G2 X29.343 Y28.263 1-5.838 J-
10.382

N1930 G2 X28.586 Y24.084 1-11.91 JO
N1940 G2 X27.62 Y23.176 1-1.405
JO0.526

N1950 G1 X14.014 Y19.017

N1960 X15.322 Y18.012

N1970 X17.437 Y16.847

N1980 X19.748 Y15.988

N1990 X22.203 Y15.466

N2000 X24.98 Y15.309

N2010 X30.416 Y16.97

N2020 X31.571 Y17.467

N2030 X32.988 Y18.403

N2040 X34.243 Y19.641

N2050 X35.323 Y21.193

N2060 X36.184 Y23.044

N2070 X36.879 Y25.609

N2080 G2 X38.327 Y26.717 11.448 J-
0.392

N2090 G1 X74.908 Y26.714

N2120 M30 //TERMINO DE
PROGRAMA//




6.3. Anexo 3.3

Caodigo G de las trayectorias obtenidas en CATIA para el acabado lateral de la

pieza.

N10 GO G90 G40 G54
N20 G17

N30 = TOOL CHANGE =
N40; DESC

N60 T1 MO6

N70 D1

N80 G90 G40 G17

N90 FO SO

N100 G64 SOFT

N110 GO X-24.829 Y77.986 216 S1500
M3

N120 GO Z1

N130 G1 Z-2 F30 G94

N140 G2 X-27.469 Y88.902 121.53
J10.983 F70

N150 G2 X-27.469 Y88.952 123.391
JO.05

N160 G2 X-26.806 Y94.48 123.391 JO
N170 G2 X-23.892 Y101.283 121.657 J-
5.25

N180 G1 X-21.637 Y104.194

N190 G2 X-18.874 Y105.403 12.763 J-
2.553

N200 G2 X-15.276 Y102.741 10 J-3.762
N210 G1 X-11.008 Y88.843

N220 G3 X-8.625 Y88.506 12.383 J8.273
N230 G3 X-1.866 Y91.783 10 J8.61
N240 G1 X-6.026 Y105.417

N250 G2 X-6.19 Y106.517 13.599 J1.1
N260 G2 X-2.427 Y110.279 13.763 JO
N270 G2 X-1.513 Y110.167 10 J-3.762
N280 G2 X4.824 Y107.449 1-5.351 J-
21.221

N290 G2 X10.646 Y102.201 1-12.353 J-
19.558

N300 G1 X13.043 Y98.511

N310 X13.275 Y97.975

N320 X14.32 Y94.913

N330 G2 X14.934 Y90.933 |-12.577 J-
3.98

N340 G2 X14.851 Y89.455 1-13.191 JO
N350 G2 X13.439 Y84.529 1-15.593
J1.804

N360 G2 X9.868 Y79.359 I-17.774
J8.458

N370 G1 X6.866 Y76.679

N380 X3.798 Y74.682

N390 Y2.872

N400 G2 X9.139 Y-0.198 1-5.464 J-
15.686

N410 G2 X11.916 Y-3.435 1-9.304 J-
10.793

N420 G1 X13.217 Y-6.177

N430 X15.019 Y-12.064

N440 X15.182 Y-13.072

N450 G2 X15.19 Y-13.667 1-22.951 J-
0.595

N460 G2 X14.104 Y-20.644 1-22.959 JO
N470 G2 X10.587 Y-27.32 1-20.478
J6.524

N480 G1 X8.016 Y-30.054

N490 G2 X5.524 Y-30.997 1-2.492 J2.819
N500 G2 X1.926 Y-28.334 10 J3.762
N510 G1 X-2.372 Y-14.28

N520 G3 X-3.046 Y-14.246 1-0.674 J-
6.614

N530 G3 X-7.984 Y-16.443 10 J-6.648
N540 G1 X-3.844 Y-29.992

N550 G2 X-3.68 Y-31.092 1-3.598 J-1.1
N560 G2 X-7.442 Y-34.855 1-3.762 JO
N570 G2 X-7.98 Y-34.816 10 J3.763
N580 G2 X-15.06 Y-32.443 13.049
J20.843

N590 G2 X-19.656 Y-29.106 110.749
J19.637

N600 G2 X-24.287 Y-23.038 116.101
J17.091

N610 G1 X-25.818 Y-19.509

N620 G2 X-26.534 Y-15.164 112.836
J4.345
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N630 G2 X-26.472 Y-13.874 113.552 JO
N640 G2 X-24.405 Y-7.456 115.972 J-
1.604

N650 G2 X-19.915 Y-2.027 118.012 J-
10.324

N660 G1 X-16.767 Y0.298

N670 X-16.754 Y72.02

N680 G2 X-22.624 Y75.579 15.448
J15.606

N690 G1 X-24.085 Y76.983

N700 GO Z13

N710 GO Z16

N720 GO Z1

N730 G1 Z-4 F30

N740 X-22.624 Y75.579 F70

N750 G3 X-16.754 Y72.02 111.318
J12.047

N760 G1 X-16.767 Y0.298

N770 G3 X-22.734 Y-4.975 112.228 J-
19.851

N780 G3 X-25.836 Y-10.736 114.19 J-
11.357

N790 G3 X-26.53 Y-15.165 113.791 J-
4.429

N800 G3 X-26.476 Y-16.416 114.485 JO
N810 G1 X-25.818 Y-19.509

N820 G3 X-20.113 Y-28.664 122.492
J7.661

N830 G3 X-15.06 Y-32.443 115.848
J15.925

N840 G1 X-11.614 Y-33.949

N850 X-7.98 Y-34.816

N860 G3 X-7.442 Y-34.855 10.538 J3.724
N870 G3 X-3.68 Y-31.092 10 J3.763
N880 G3 X-3.844 Y-29.992 [-3.762 JO
N890 G1 X-7.984 Y-16.443

N900 G2 X-3.046 Y-14.246 14.938 J-
4.451

N910 G2 X-2.372 Y-14.28 10 J-6.648
N920 G1 X1.926 Y-28.334

N930 G3 X5.524 Y-30.997 13.598 J1.099
N940 G3 X8.016 Y-30.054 10 J3.762
N950 G3 X12.635 Y-24.149 1-13.792
J15.548

N960 G3 X14.959 Y-16.914 1-19.71
J10.323

N970 G1 X15.182 Y-13.072

N980 X15.019 Y-12.064

N990 X13.217 Y-6.177

N1000 G3 X10.451 Y-1.486 1-12.869 J-
4.428

N1010 G3 X7.067 Y1.315 I-11.273 J-
10.174

N1020 G1 X3.798 Y2.872

N1030 Y74.682

N1040 G3 X9.868 Y79.359 [-12.243
J22.166

N1050 G3 X13.231 Y84.102 |-14.312
J13.714

N1060 G3 X14.851 Y89.455 |-14.073
J7.179

N1070 G1 X14.898 Y91.911

N1080 X14.32 Y94.913

N1090 X13.275 Y97.975

N1100 X13.043 Y98.511

N1110 G3 X7.623 Y105.37 1-20.986 J-
11.015

N1120 G3 X1.755 Y109.062 |-14.772 J-
16.967

N1130 G1 X-1.513 Y110.167

N1140 G3 X-2.427 Y110.279 1-0.914 J-
3.65

N1150 G3 X-6.19 Y106.517 10 J-3.762
N1160 G3 X-6.026 Y105.417 13.763 JO
N1170 G1 X-1.866 Y91.783

N1180 G2 X-8.625 Y88.506 1-6.759
J5.333

N1190 G2 X-11.008 Y88.843 10 J8.61
N1200 G1 X-15.276 Y102.741

N1210 G3 X-18.874 Y105.403 1-3.598 J-
11

N1220 G3 X-21.637 Y104.194 10 J-3.762
N1230 G3 X-25.629 Y98.013 115.917 J-
14.66

N1240 G1 X-26.806 Y94.48

N1250 X-27.266 Y92.026

N1260 X-27.469 Y88.902

N1270 G3 X-24.829 Y77.986 124.127
J0.056

N1280 GO Z11

N1290 GO Z14

N1300 GO Z-1

N1310 G1 Z-6 F30
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N1320 G2 X-27.469 Y88.902 121.53
J10.983 F70

N1330 G2 X-27.469 Y88.952 123.391
J0.05

N1340 G2 X-26.806 Y94.48 123.391 JO
N1350 G2 X-23.892 Y101.283 121.657 J-
5.25

N1360 G1 X-21.637 Y104.194

N1370 G2 X-18.874 Y105.403 12.763 J-
2.553

N1380 G2 X-15.276 Y102.741 10 J-3.762
N1390 G1 X-11.008 Y88.843

N1400 G3 X-8.625 Y88.506 12.383
J8.273

N1410 G3 X-1.866 Y91.783 10 J8.61
N1420 G1 X-6.026 Y105.417

N1430 G2 X-6.19 Y106.517 13.599 J1.1
N1440 G2 X-2.427 Y110.279 13.763 JO
N1450 G2 X-1.513 Y110.167 10 J-3.762
N1460 G2 X4.824 Y107.449 1-5.351 J-
21.221

N1470 G2 X10.646 Y102.201 1-12.353 J-
19.558

N1480 G1 X13.043 Y98.511

N1490 X13.275 Y97.975

N1500 X14.32 Y94.913

N1510 G2 X14.934 Y90.933 I-12.577 J-
3.98

N1520 G2 X14.851 Y89.455 [-13.191 JO
N1530 G2 X13.439 Y84.529 [-15.593
J1.804

N1540 G2 X9.868 Y79.359 I-17.774
J8.458

N1550 G1 X6.866 Y76.679

N1560 X3.798 Y74.682

N1570 Y2.872

N1580 G2 X9.139 Y-0.198 1-5.464 J-
15.686

N1590 G2 X11.916 Y-3.435 1-9.304 J-
10.793

N1600 G1 X13.217 Y-6.177

N1610 X15.019 Y-12.064

N1620 X15.182 Y-13.072

N1630 G2 X15.19 Y-13.667 1-22.951 J-
0.595

N1640 G2 X14.104 Y-20.644 1-22.959 JO

N1650 G2 X10.587 Y-27.321-20.478
J6.524

N1660 G1 X8.016 Y-30.054

N1670 G2 X5.524 Y-30.997 1-2.492
J2.819

N1680 G2 X1.926 Y-28.334 10 J3.762
N1690 G1 X-2.372 Y-14.28

N1700 G3 X-3.046 Y-14.246 1-0.674 J-
6.614

N1710 G3 X-7.984 Y-16.443 10 J-6.648
N1720 G1 X-3.844 Y-29.992

N1730 G2 X-3.68 Y-31.092 I-3.598 J-1.1
N1740 G2 X-7.442 Y-34.855 1-3.762 JO
N1750 G2 X-7.98 Y-34.816 10 J3.763
N1760 G2 X-15.06 Y-32.443 13.049
J20.843

N1770 G2 X-19.656 Y-29.106 110.749
J19.637

N1780 G2 X-24.287 Y-23.038 116.101
J17.091

N1790 G1 X-25.818 Y-19.509

N1800 G2 X-26.534 Y-15.164 112.836
J4.345

N1810 G2 X-26.472 Y-13.874 113.552 JO
N1820 G2 X-24.405 Y-7.456 115.972 J-
1.604

N1830 G2 X-19.915 Y-2.027 118.012 J-
10.324

N1840 G1 X-16.767 Y0.298

N1850 X-16.754 Y72.02

N1860 G2 X-22.624 Y75.579 15.448
J15.606

N1870 G1 X-24.085 Y76.983

N1880 GO Z9

N1890 GO Z12

N1900 GO Z-3

N1910 G1 Z-8 F30

N1920 X-22.624 Y75.579 F70

N1930 G3 X-16.754 Y72.02 111.318
J12.047

N1940 G1 X-16.767 Y0.298

N1950 G3 X-22.734 Y-4.975 112.228 J-
19.851

N1960 G3 X-25.836 Y-10.736 114.19 J-
11.357

N1970 G3 X-26.53 Y-15.165 113.791 J-
4.429




N1980 G3 X-26.476 Y-16.416 114.485 JO
N1990 G1 X-25.818 Y-19.509

N2000 G3 X-20.113 Y-28.664 122.492
J7.661

N2010 G3 X-15.06 Y-32.443 115.848
J15.925

N2020 G1 X-11.614 Y-33.949

N2030 X-7.98 Y-34.816

N2040 G3 X-7.442 Y-34.855 10.538
J3.724

N2050 G3 X-3.68 Y-31.092 10 J3.763
N2060 G3 X-3.844 Y-29.992 1-3.762 JO
N2070 G1 X-7.984 Y-16.443

N2080 G2 X-3.046 Y-14.246 14.938 J-
4.451

N2090 G2 X-2.372 Y-14.28 10 J-6.648
N2100 G1 X1.926 Y-28.334

N2110 G3 X5.524 Y-30.997 13.598
J1.099

N2120 G3 X8.016 Y-30.054 10 J3.762
N2130 G3 X12.635 Y-24.149 |-13.792
J15.548

N2140 G3 X14.959 Y-16.914 1-19.71
J10.323

N2150 G1 X15.182 Y-13.072

N2160 X15.019 Y-12.064

N2170 X13.217 Y-6.177

N2180 G3 X10.451 Y-1.486 1-12.869 J-
4.428

N2190 G3 X7.067 Y1.315 1-11.273 J-
10.174

N2200 G1 X3.798 Y2.872

N2210 Y74.682

N2220 G3 X9.868 Y79.359 |-12.243
J22.166

N2230 G3 X13.231 Y84.102 1-14.312
J13.714

N2240 G3 X14.851 Y89.455 1-14.073
J7.179

N2250 G1 X14.898 Y91.911

N2260 X14.32 Y94.913

N2270 X13.275 Y97.975

N2280 X13.043 Y98.511

N2290 G3 X7.623 Y105.37 1-20.986 J-
11.015

N2300 G3 X1.755 Y109.062 1-14.772 J-
16.967

N2310 G1 X-1.513 Y110.167

N2320 G3 X-2.427 Y110.279 1-0.914 J-
3.65

N2330 G3 X-6.19 Y106.517 10 J-3.762
N2340 G3 X-6.026 Y105.417 13.763 JO
N2350 G1 X-1.866 Y91.783

N2360 G2 X-8.625 Y88.506 1-6.759
J5.333

N2370 G2 X-11.008 Y88.843 10 J8.61
N2380 G1 X-15.276 Y102.741

N2390 G3 X-18.874 Y105.403 1-3.598 J-
11

N2400 G3 X-21.637 Y104.194 10 J-3.762
N2410 G3 X-25.629 Y98.013 115.917 J-
14.66

N2420 G1 X-26.806 Y94.48

N2430 X-27.266 Y92.026

N2440 X-27.469 Y88.902

N2450 G3 X-24.829 Y77.986 124.127
J0.056

N2460 GO Z7

N2470 GO Z10

N2480 GO Z-5

N2490 G1 Z-10 F30

N2500 G2 X-27.469 Y88.902 121.53
J10.983 F70

N2510 G2 X-27.469 Y88.952 123.391
J0.05

N2520 G2 X-26.806 Y94.48 123.391 JO
N2530 G2 X-23.892 Y101.283 121.657 J-
5.25

N2540 G1 X-21.637 Y104.194

N2550 G2 X-18.874 Y105.403 12.763 J-
2.553

N2560 G2 X-15.276 Y102.741 10 J-3.762
N2570 G1 X-11.008 Y88.843

N2580 G3 X-8.625 Y88.506 12.383
J8.273

N2590 G3 X-1.866 Y91.783 10 J8.61
N2600 G1 X-6.026 Y105.417

N2610 G2 X-6.19 Y106.517 13.599 J1.1
N2620 G2 X-2.427 Y110.279 13.763 JO
N2630 G2 X-1.513 Y110.167 10 J-3.762
N2640 G2 X4.824 Y107.449 1-5.351 J-
21.221

N2650 G2 X10.646 Y102.201 1-12.353 J-
19.558
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N2660 G1 X13.043 Y98.511

N2670 X13.275 Y97.975

N2680 X14.32 Y94.913

N2690 G2 X14.934 Y90.933 I-12.577 J-
3.98

N2700 G2 X14.851 Y89.455 1-13.191 JO
N2710 G2 X13.439 Y84.529 1-15.593
J1.804

N2720 G2 X9.868 Y79.359 I-17.774
J8.458

N2730 G1 X6.866 Y76.679

N2740 X3.798 Y74.682

N2750 Y2.872

N2760 G2 X9.139 Y-0.198 |-5.464 J-
15.686

N2770 G2 X11.916 Y-3.435 1-9.304 J-
10.793

N2780 G1 X13.217 Y-6.177

N2790 X15.019 Y-12.064

N2800 X15.182 Y-13.072

N2810 G2 X15.19 Y-13.667 1-22.951 J-
0.595

N2820 G2 X14.104 Y-20.644 1-22.959 JO
N2830 G2 X10.587 Y-27.32 1-20.478
J6.524

N2840 G1 X8.016 Y-30.054

N2850 G2 X5.524 Y-30.997 1-2.492
J2.819

N2860 G2 X1.926 Y-28.334 10 J3.762
N2870 G1 X-2.372 Y-14.28

N2880 G3 X-3.046 Y-14.246 1-0.674 J-
6.614

N2890 G3 X-7.984 Y-16.443 10 J-6.648
N2900 G1 X-3.844 Y-29.992

N2910 G2 X-3.68 Y-31.092 1-3.598 J-1.1
N2920 G2 X-7.442 Y-34.855 1-3.762 JO
N2930 G2 X-7.98 Y-34.816 10 J3.763
N2940 G2 X-15.06 Y-32.443 13.049
J20.843

N2950 G2 X-19.656 Y-29.106 110.749
J19.637

N2960 G2 X-24.287 Y-23.038 116.101
J17.091

N2970 G1 X-25.818 Y-19.509

N2980 G2 X-26.534 Y-15.164 112.836
J4.345

N2990 G2 X-26.472 Y-13.874 113.552 JO
N3000 G2 X-24.405 Y-7.456 115.972 J-
1.604

N3010 G2 X-19.915 Y-2.027 118.012 J-
10.324

N3020 G1 X-16.767 Y0.298

N3030 X-16.754 Y72.02

N3040 G2 X-22.624 Y75.579 15.448
J15.606

N3050 G1 X-24.085 Y76.983

N3060 Z0 F500

N3070 GO Z15

N3080 M5 M9

N3090 M30

103



6.4. Anexo 3.4

Codigo G de las trayectorias obtenidas en CATIA para el acabado superior e
inferior de la pieza.

N10 G90 G40 G54

N20 G17

N30 = TOOL CHANGE =
N40; DESC.:

N50; ==

N60 T1 M06

N70 D1

N80 GO G90 G40 G17
N90 FO SO

N100 G64 SOFT

N110 GO X-20.509 Y70.778 Z13 S1300 M3
N120 GO Z3

N130 G1 Z0 F30 G94
N140 X-20.825 Y18.657 F70
N150 X-19.05 Y18.691
N160 Y123.185

N170 X-20.192

N180 X-20.509 Y70.778
N190 X-25.271 Y70.807
N200 X-25.617 Y13.802 N210 X-14.288 Y14.018
N220 Y127.948

N230 X-24.925

N240 X-25.271 Y70.807
N250 X-30.034 Y70.835
N260 X-30.409 Y8.947
N270 X-9.525 Y¥9.345
N280 Y132.71

N290 X-29.659

N300 X-30.034 Y70.835
N310 X-34.796 Y70.864
N320 X-35.201 Y4.093
N330 X-4.763 Y4.673
N340 Y137.473

N350 X-34.393

N360 X-34.796 Y70.864
N370 Z10 F500

N380 GO Z20

N390 M5 M9

N400 M30
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