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CAPITUIO 1

INTRODUCCION

El desarrollo industrial y econémico de nuestro -~
pais, exige una mayor demanda de productos manufactura-
dos de alte calidad y al menor costo posible. En conse
cuencia para satisfacer esta demanda y proseguir en el
desarrollo, los eguipos productivos tendran que ser ca-

da vez mhs eficientes.

Esté trabajo de tesis pretende dar a conocer con -
claridad, las ventajas y facilidades ocue ofrece el gis-
tema de control ntmerico en el mecanizado de piezas que
requieran en su proceso un alte grado de dificultad. -
Se dan a conocer los principios béasi cos de como pProgra-
mar mAouinas-herramientas controladas numericamente, -
apoyndos por la experiencia adouirida en esta rama de ~

1a industria metalmecanica.

De esta forma el trabajo ha sido elaborado recopi~—



lando informacién de diveraas fuentes, donde a su vez

se respetan los tecnicismos originales de las organizae
ciones gue han desarrollado dicho sistema. La idea =~
nrincipal de este trabajo es de contribuir al entendi-
miento y aplicacidén de los sistemas de control némeri-

COa



1.1 RESBNA HISTORICA DEL CONTROL NUMERICO.

La historia enmarca la evolucién y su crecimiento,
de la técnica de controlar los movimientos en las maqui
nas, esta evolucién ha necesitado de una serie de eta -
pas, dadas a través de los requerimientos exigidos por
el desarrollo econémico. En un principio las mAquinas
fueron gobernadas de una forma manual e impulsadas des-
de un eje comin de transmisidn, este eje de transmisién
estaba a2 su vez impulsado por un motor de gran tamafio,
que funcionaba continusmente; el accionamiento de cada
una de las mlquinas, se efectuamba mediente una correa -

manipulada por el operario.

Es evidente que con este tipo de transmisién de po-
tencia no era posible obtener niveles elevados de pro—-

duceién.

As{ que, con la demanda de mayor produccifn, las mf

quinas adquirieron un nuevo aspecto, el eje de transmi-



gién dejo de ser utilizado, al introducir un motor eléc

trico de tamafio adecumdo para cada mAquina.

Al acoplar el motor de accionamiento directamente a
una sola mhquina, hizo posible introducir algunas opersa
ciones automAticas en los equipos de produccién, y como
resultado una mayor flexibilidad en todas las operacio-

nes de febricacién.,

La industria manufacturera a crecido y seguird cre-
ciendo en lg automatizacién de su equipo de produccidn,
a tal grado de que cada vez es mayor el nfmero de méqui
nas que trabajan de un modo asutomético. E1 funciona- -
miento automAtico reside en los elemehtoe de control, -
que gobiernan, tanto al motor como todos los movimien—
tos de una mlquina. Estos elementos bien pueden ser me
cénicos, eléctricos, neumAticos, hidréulicos, electréni

cos 4 bien en combinacién,

Es sobresaliente la fuerte influenciz que ha tenido

1la electrénica, en los dispositivos de control en todo



el Ambito industrial, y em varticular en la rama metal-
mechnice, Con la aplicacidn directa de la electrdnica
y de los sistemas numéricos se he logrado obtener un do
minio absoluto de todos y cade uno de los movimientos =
gue una mAquina requiere para su operacibén sutomética.

Lax.in'veetigacidn y desarrollo de los aisfemas de =
COn_trw"t_)l Numérico (CN), aplicados a mﬁquinaa-herramign—-
tas, éje inicia a principios del afio de 1950, en los la-
boratorios de servomecenismos del Instituto Tecnologico
de Messachusetts (MIT), teniendo como base los sistemas
convencioneles, tal y como se puede observar en la figu
ral, Si bien esta investigacién surge como una necesi
dad de proporcijnar a la industrias, mlgquinas que ofre--
cieran un mecenizado de alta calidad y de gran preci- -
2idén en los procesos de nroduccién, dando como resulta=-

do, sin duda slguna dos aspectos principales.

Primero.- El reemplazo de la intervencién humana -

por servomecrnismos controlados electricamente.



Segundo.~ La inherente precisién alcanzada en las
dimensiones de cualquier pieza maquinada, utilizando es

te sisteme.
Cabe seflalar que en las primeras méguinas controla-

das nimericamente sus controles‘fueron por lo menos - -
tres veces mayor en tamefio que las propias méquinas, es
to, eﬁ contraste con las mAquinas de hoy, que utilizan
cireut tos integrados para gobernar las funeiones de la
méquina. En la figural, se muestra una fresadora verti
~cal y la aplicacién del sistema de control nimerico prp

bado en 1952 por MIT,

Pig.1 s Aplicacién del control numérico.




La aportacién del MIT en el surgimiento de esta nue
va técnica de control ha sido decicsiva, as{ el control
numérico ha dado a la industria de manufacturas la eapa-
cidad de e jercitar un nuevo y alto grado de libertad en
el diselio y manufactura de nroductos; esta libertad es-
ta demostr;da en la posibilidad de produeir partes que
requieren un proceso comple jo y una alta confiabilidad
dimensional, as{ como de su calidad; es decir, los pro-
ductos que anterinrmente eran impracticos ¢ imposible =~

su fabricacidén, ahora pueden fabricarse con relstiva fa

cilidad usando control numérico.

Los avances en disefio de productos y mAquinas han =
surgido en forma paralela; cada avance en mAquinas de =
CN, no solo permite el disefio de productos comvle jos, -
s3ino que ademAs favorece me joras en las propias méqui--
nas, en consecuencia de esta estrecha relacién, los di-
gefios de lms mlqu.nas como las de las piezes a manufac—

turar establecen un ciclo cerrado.



1.2 (QUE ES EL CONTROL NUMERICO?.

El control numérico es bAsicamente un nuevo método
de fabricncién de piezas, que ha venido a revolucionar
la industria de la manufactura. Se define el control -
numérico como, "Un sistema en el cual las acciones de -
ung mAguina son controladas por la introduccién directa
de un dato numérico sobre determinado punto, el sistema
autométicemente interpreta la informacién con un minimo

de datos,y responde de acuerdo a la orden recibida".

En un sentido més amplio, el control numérico puede
considerarse como un sistema extremadamente versftil, -
dentro del campo de mAquinas operadas au’g;ométicamente;
el efecto gue ha producido en casi toda el Area de fa-~
bricacién directa 6 indirectamente revela la efectivi--
dad que ofrece este sistema, marcando a su vez un rumbo
definido e.n el diﬂeﬁo a empresas que utilizan méquinas

controladas numéricemente.



CAPITUIO 1II

GENERALIDADES DEL CONTROL NUMERICO.

2.1. BLEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE CN.

Los elementos bfsicos de un sistema de CN., se mues

tran en forma de bloq'ue, en la siguiente figura 2 .

Los principios bésicos aqui, son los mismos para un

sistema de posicionado, como también para uno de trayec

toria continua, siendo este dltimo un poco més comple jo.

Se rvgrggg_ggi smo

o

"7 ae Fa828a8 1385 EE ST 6n

i

ANLARRNVINY A NN
Tornillo Z——. Tuerca Y
- Unidad
?r.i?%lmg%ibn ch%ol , retrgggf%eg%acién

Pig. 2 $ Elementos bhsicos de un sistema CN.
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UNIDAD LE CONTROL:

La unidad de control 6 director de 1a mdouina, es —
el qxie gobierna todas las funciohes del sistema. Po—
dria ser comparado con’'el conmutador de un sistema tele
fénico, dado oue, es donde se concentra y se distribuye
toda la informacién hacia los deméé elementos aque compo

nen el sistema,

Las sefiales que transmite la unidad de control a -~
los servomecanismos, pueden tener forma de pulsos eléc-—
tricos que originan movimientos hasta 0.005 mm - = = —

(0.0002") en los ejes.

La unidad de control (UC) viene siendo el corazén -
de mwn sistema de control numérico, constituyendo tam- -
bién una porciédn significante sobre el costo de todo el
equipo. Através de sus funciones interas, la UC con-—
trola los movimientos de una mAguina-herramienta, sigui

endo automAticamente las instrucciones de un wrograme.
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As{ mismo esta provista de los controles necesarios, pa
ra operar la miquina manualmente, esto facilita grande-
mente el posicionamiento y alineamiento de 1la pieza. -
En la figura 3 se muestra unae UC que es capaz de conte-
ner 256,000 caracteres (egquivalentes a una cinta perfo-

rade de 636 metros).

Fig., 3 s Unidad de control CNC.
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Cada unidad de control puede requerir de diferente
formato cuando la informacién sea introducida en la me-
moria, de tal forma gue el arreglo deberd ser compati—-
ble con la misma, para aque pueda leer y procesar la ine
fohnacidn contenida en el programa, sun cuando el efec-
to preparado sea el mismo, s8i el formato no es el apdew=

cuado, simplemente la UC no lo aceptaré..

La unidad de control no es por fuerza un computador,
pero shora la mayorfa de fabricantes de estos sisbemes

de trayectoria continue lo integran.

En cuapto al tamafio de la mAquina no existe ningtn
problema pueato gue, la UC es capaz de controlar une mé
quina de gran tamafio o bien una pequefia sin slterar al-
guna funcidn. En la figura 4, la unidad de control es-
ta aplicada a una freeaﬁora vertical y esta misme uni—
dad puede ser incorporado a \ma.méqu:hna‘ de mayor tamafio

como lo muestra la figura 5.
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Pig. 4 ¢ Fresadora verticel CNC,

Pig. 5 ¢ Centro de Maguinado de 4 estaciones CNC.
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SERVOMECANI SMOS.

Las sefiales llegen a los servomecanismos provenien—
tes de la unidad de control directa 6§ indirectamente, -
para que se efectiien los movimientos necesarios en el -
husillo, o bien en la mesa de la mAquina cada e je tiene
acoplado independientemente una unidad motriz, donde to
das sus funciones son controladas por la unidad de con-

trol.

La funcién del servomecanismos es de emplificar la
sefial y proveer la potencia necesaria, para mover una -
mass 0 generar la operacidén indiceda en cualquiera de -
los ejes. Los servomecanismos pueden ser eléctricos o
hidrédulicos. Si es eléctrico el motor deberi ser de co
rriente directa, y esta unido & una mesa a tzjavés de un
tornillo sinfin, si se tratara de un motor hidréulico,
se tendria que agregar toda una unidad hidréulice, (tan
que de aceite, bomba, vAlvulas, etc.,) donde el porcen-

taje de flujo determina la distancia recorrida.



15

Los motores que activan a los tornillos sinfin, tie
nen elementos de bajs friccién y a veces incorporan -
tuerces de bzlas recirculantes que aminoran el problema
del desgaste originado por la friccién entre la tuerca

y el sinfin.
lINIDAD bE RETROALIMENTACION.

El movimiento de la mesa y el husillo es suministﬁg
do por el servomecanismo, que a su vez es controlado y
moni torado por una unidad de retroalimentacién, en don-
de sus elementos bien pueden ser eléctricos, mecénicos,
Spticos, 6 un accesorio registrador oue indique la posi
cién de una mesa, un husillo G otro movimiento alcanza-
do, para resgponder de spcuerdo a la informacién conteni-

da en la unidad de control.

Ls unidad de vetroalimentscién trunsmite sefiales de
posicién; tales sefiales regresan a la unidad de control,

donde son continuamente comparadas con la informacién -
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programada. Las correcciones necesarias las efectuas au

mhticamente la unidad de control.

Los gistemas retroalimentados, como en este caso se
conocen con el nombre de sistemas de lazo cerrado, exis
tiendo tembién los sistemas de lazo abierto, los cuales

no incorporan retroalimentador.
EVOLUCION LE LOS SISTEMAS LE CONTROL NUMERICO.

Refiriendose gl desarrollo que han tenido los siste
mas de control numérico en la primera, segunda, tercera

¥ cuarta generaciéns

La primera generacién de estos sistemas de control
numérico utilizando tubos de gases y vélvulas de vacio,

para ordenar y amplificar las sefiales de control.

La segunda generacién se refiere a una unidad ente-

ra, donde lo més relevante fue la introduccidn en sus -
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componentes de estado sfélido, como por e jemplo los tran

sistores.

Con el reemplazo de los tubos de vacio por transis-
tores, se obtiene una reduccién de tamafio aproximadamen
te cinco veces, lo cual hace que el sistema sea mis eco

némico.

La terceré‘generacidn da a conocer los circuitos in
tegrados que combina unag serie de funciones en un Ccir—
cuito relativamente pequefio, la reduceidn de tamafio y -
de costo marca la aceptacién total de la Industria Manu

facturera.

No fue sino hasta el aflo de 1971, que los sistemas

de CN., cambiaron dramiticamente.

La cuarta generacién introduce el concepto llamado

Control Numérico Computarizado (CNC) & S0 FMIRLD,

En lugar de circuitos alambradeos 6 de disefios espe-
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ciales pars el desempefio de funciones especi{ficas en CN,
(el manejo de circuitos egpeciales para CN., se les co-
noce también como sistema hardwired) se utiliza un com=
putador pare satisfacer los requerimientos de_una méqui
na~herramienta en especial; as{ la mAquine pudo ser ope
rada con la informacién almacenada en un computador. -
Este sistema CNC 6 softwired ofrece varias ventajas so-
bre el primer sistema hardwired, entre otras el de ex--

tender el ndmero de digitos almacenados.

Por ejemplo es posible utilizer compensacién de ra-
dios, compensacién de alturas, subrutinas, ciclos de ba
rrenado, compensacién de error en el tornillo sinﬁn, -
ete. Un sistema CNC es mostrado en la figurs & como -

tembién las piezas tipicas que puede procesar.



Fié. 3 ¢+ Torno aniversal CNC.

19
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Las instrucciones de maquinadovde una pieza, pueden
ser codificadas con perforaciones en une cinta y bvien -
" puede ser utilizada para una mAquina con un sistema - -
hardwired & una con un sistema softwired. La diferen-——
cia fundamentalmente estriba, en que los sistemas hard-
wired deberan de leer las instrucciones para cada maqui
nado que se efectue, mientras que en los sistemas = - -
softwired las instrucciones son lefdas por el computa--
dor una sola vez, y después se puede disponer tantas ve
ces como se requiera la informacién de la memoria del -

computador.
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LEGTORES DE CINTAS

El lector es un eslabonamiento existente entre la -
informacién codificada en algin medio de entrada (cinta
perforada, cinta magnetica, etc.,) y las sefinles elec--
trénicas que han de quedar grabadas en el sigtema de ==
control. Los sistemas anteriores a CNC, sus lectores -
de cintas generalmente fueron del tipo electromecénico
o fotoeléctrico y ambos detectan la ausencia 0 presehe=~
cia de agujeros y transmiten la informacién. En la fi=
gura 7 se muestra un lector de cintas tipico de estos

sistemas.

Pig.7 : Lector de Cintas.
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En éste podemos denotar un contacto mévil para cada
uno de los ocho canales de la cinta. Todos estos con—
tactos estan operados por medio de un brazo y una rueda

tipo estrella que viaja a 1o largo de la cinta.

Cuando no se encuentra agujero, la rueda estrella -
mantiene el brazo en la posicién superior, en contacto
a su vez con la conexién superior del decodificador de
entrada, como‘se muestra en la figura 8§ « Cuando la =
rueda estrella encuentra un agujero, el brazo de la le~
va desciende haciendo contacto con la conexién inferior

del codificador mandando la sefial correspondiente,

Hay dos tipos de lectores fotoeléctricoss el de luz
detectada y el de luz refle jada. En el primer caso - -~
mientras la cinta corre un rayo de luz atraviesa los ——
agujenos de cada canal activando una celda fotoeléctri-
ca, en el caso de la luz refle jada, tanto la fuente de
luz como la celde se encuentran del misﬁo lado de la -

cinta desplazados un pequefio Angulo. La condicién de -
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" agujero significa ausencia de luz refle jada en la super
ficie de la cinta y por el contrario la condicidn de no

agujero implica sefial luminosa refle jada por la cinta.

Las velocidades de lectura son clasificadas en alta
y baja, una velocidad de lectura baja se considera cuan
do el lector de cintas, es capaz de leer de 20 a 100 ca

racteres/seg. aproximadamente.

Los sistemas CNC generalmente utilizen velocidades
de lectura de 300-500 caracteres/seg. y casi siempre -

son del tipo fotoeldctrico.

En la figura 7 , se muestra un lector de cintes -
electromecénico, en el cual la cinta es manipulada a -
través de carretes, que son de mucha utilidad cusndo la

longitud de la cinta es muy larga.
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alimentador

no agujero agu jero

Fig. 8 1 Detalle de un lector electromecanico.
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2.2 LENGUAJE NUMERICO.

Desde tiempos antiguos, el ser humano se ha visto =
en la necesidad de contar, de tal forma que, en todo mo
mento ha sobresalido la bisqueda de sistemas de conteo,
llegando hasta lo que hoy conocemos como sistema numéri
cos aplicados a la computéci6n, mismos que le han permi
tido contar con rapidez y exactitud. Para lograrlo, hu
bo de adoptar unidades renresentativas, as{ como tam- -
bién agrupaciones y sfmbolos, que cumplieran ciertas re

glas de operacién.

En la comunicacién con la unidad de control de una
mhouina CN., se utiliza el lenguaje numérico, que repre
senta nlmeros y letras por medio de un patrdén discreto
codificado. Las instrucciones son reconocidas e inter-
pretadas por la unidad de control a través de un traduc

tor.

Los sistemas de cSmputo tienen la particularidad de
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utilizar dispositivos eléctricos, electrdénicos y elec—-
tromagnéticos, sujetos a dos condiciones posibles, que
en sus circuitos exista o no un flujo de corriente, en
otras palabras sus circuitos estaran cerrados o abier—-

tos.

El sistema més adecuado para satisfacer las dos con
diciones anteriores es el sistema binario, mismo que —
compagina perfectamente por tener dos dfgitos de cdmpu~
to, que bien pueden representar dos condiciones existen

tes "O0" (abierto) "1" (cerrado).
2.2.1 SISTEMA DECIMAL.

El sistema decimal es un e jemplo de un sistema n\mé
rico posicional de base 10. Cuendo referimos a 10 como
base del sistema decimal, usamos el simbolo 10 para re-
presentar los distintos s{mbolos numéricos como son - -
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, Ty 8, 9, teles que pueden ser use-
dos en sus distintas combinaciones para representar un

nimero mayor en si miemo su valor posicional; la prime-
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ra combinacién de los nimeros anteriormente descritos -
para el sistema decimal es 10 (diez) el cual es una com

binacién de uno y cero.

Esta combinacién indica que un cémputo total de los
distintos némeros enlistados anteriormente ha sido com~

pleto .

22,2, REGLA POSICIONAL.

En el sistema decimal la columna de la dereche re-~-

preeent.. unidades (1).

La colunna sifuiente n le izauierda renresenta decenas
(19).

L= colunna tercera » lu iznuiercs renregsenta centenps -
(170).

La columna cucrts a 1ln izouierda renrecenta millores -

(1000} .
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Por e jemplot

28 = 2(10) + 8(1); 2 decenas + 8 unidades.
=20 + 8
= 28

561 = 5(100) + 6(10) + 1(1)

5 centenas + 6 decenas + 1 unidad.

500 + 60 + 1

1]

561

En la distribucién anterior, asumimos que el punto
decimal para valores menores que la unidad, se encuen--—
tra a la derecha de la columne de unidades y no este in

dicado en los ejemplos anteriores.

En el cédmputo del sistema decimal de todos los ntme
rog, empezemos con cero hasta diez, lo cual indica que
un cémputo de 10 distintos nfmeros ha sido usado, si -~

proseguimos el cémputo en este mismo sistema haesta vein
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te, indicamos que dos cémputos de 10 distintos nfmeros
han sido usados y as{ con 30, 40...100. Este Ultimo nf
mero quiere decir, que un total de diez cdmputos de 10
distintos nfimeros han sido completados. Observemos que
el valor posicional es muy importante en el sistema de-

cimal.

El valor posicional empieza con la columna de las -
unidé.des hacia la izquierda, en la siguiente columna ase
encuentran las' decenas, posteriormente las centenas y -
as{ sucesivamente. En cada cambio hacia la columna de
la izquierda, se indica un valor de diez veces mayor -

gue el niimero de la columna prdxima & la derecha.
24243, CONCEPT DEL CERO.

El uso del cero en el sistema decimal indica la -
augencia de valor en la nosiciédn que se encuentre y es
més importanta la posicién que la diferencia de nimeros,

en este sistema decimal.
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Congiderando la megnitud y confusién gque se genera-
ria en nuestro sistema, si nosostros repentinamente pri
vamos el uso del cero, es decir tendrfamos que usar un
nimero demasiado grande como base, para efectuar un cém
puto y condicionado & un cierto lfmite; sin embargo con
el uso del cero podemos computar indefinidemente. Por
lo anterior el concepto del cero es aplicado en varios

sistemas numéricos, ademfs del sistema decimal.

2.3. SISTEMA BINARIO.

Antes de describir el sistema binario consideremos

tres reglas bfsicas que rigen todo sistema de cémputo.

Primero: En todo sistema de cSmputo la base de con
teo es igual al nlmero de cifras discretas disponibles
por e jemplos para sistema binario Gnicemente se tienen
dos caracteres O y 1 en cualgquier columna por tanto, la

base del sistema es 2.



Segundo: Cuando es un cédmnuto se han agotado todas
las cifras discretas aue permite la base, el sfmbolo -
1 (uno) avarece en la segunda columna del lado izguier-
do y regresa 2 O (cero) el simbolo de la columna dere-—
cha. Este mecenismo se conoce ccmo un acarreo de 1 a -

la siguiente columna en significacién a la izguierda.

Terceros La columna de menor significacién es la -
del extremo derecho y cuenta unidades. Cada conteo en
la segunda columna es igual al producto de cada dfgito

disnonible por la base del sistema, por ejemplot

102 = 12-0- 02 = 2
El cémputo en este sistema numérico de base dos es
sistematizado de igual forma cue el sistema de base -

diez,

Bl sistema numérico binario también es un sistema -

numérico posicional de base dos. Cuando hablamos de -
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dos como base, implicamos el uso del s{mbolo numérico -
2, para representar el nimero total de las distintas ci

fras que seran usadas.

La primera combinacidn de cifras encontradas en el
sistema binario es 10, siendo una combinacién de 1 y 0,
esta combinacién indica que un cédmputo de dos distintos
nimeros han sido agotados. El método de conteo en el -
sistema binario sigue el mismo principio que usamos en
el sistema decimal, la secuencia de cSmputo es, agotar
todos los dfgitos disponibles, tantos como la base lo -
permita. Cuando un cémputo sobre una columna ha llega-
do a ser igual que la base, regresa a éem Yy acarrea 1
a la siguiente columna en significacién a la izquierda,
representando unidades tantas veces mayor que la ante-—
rior, como unidades disponga la base, por tanto sera el
valor relativo de un dfgito de acuerdo a la posicién -

que guarde.



2.3.1. SISTEMA BINARIO UTILIZADO EN COMPUTACION,.

En casi todos los mecanismos eléctricos 6 electréni
cos de computacién utilizan el sistema numérico binario,
el computador funciona reconilando a un mismo tiempo -
una multitud de decisiones individuales, basadas en se-
flales eléctricas 6 electrénicas de un "SI" o un "NO".
Estas sefiales SI 6 N0 dentro del mecanismo del computa-
dor, son representadas por sefiales eléctricas que deno-
tan presencia § ausencia en el circuito, siendo en mu—

chos de los casos seflales magnéticas.

Comparando estas sefiales con les dos condiciones po
gsibles de una ordinaria limpara eléctrica, de estar apa
gada o encendida, el switch estara en ON 6 bien en QFF
sin ninguna otra condicién existente. Asf{ mismo las de

cisiones eléctxricas son basadas en un "SI" & un "NO",.

De acuerds a su estructura, el sistema binario pro-

vee el mejor camino numérico para representar las sefia-
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les eléctrices de un SI 6 un M.

2.3.2. REGLA POSICIONAL BINARIO.

En el sistema binario la columne a la derecha repre
senta unidades (uno), la columna préxima a la izquierds
representa (dos), la tercera columna a la izquierda re-
presenta (cuatro), la cuarta columna a la izquierda re-
presenta (ocho), y la columna quinta representa (dieci-

seis) por e jemplo

101105 = 1(16) + O (8) + 1(4) + 1(2) + 0 (1)
=16+0+ 4+ 2+0
= 2230

110105 = 1(16) + 1(8) + o(4) + 1(2) + 0(1)

=16+8+ 0+ 2+ 0

2610

El conteo empieza en la columna de unidades que se

encuentra a la derecha, como se muestra en los e jemplos
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anteriores, progresivamente hacia la izguierds se incre
menta en dos veces el valor de la columna vnrecedente. =
Es decir oue nor cada cambio a la izouierda, indicamos
un valor en dos veces mayor cue el valor de la columna

préxima & la derecha.

El siguiente ejemplo mostrard el mecanismo de con--
teo asf{ como la forma de acarreo originado al sumar una

unidad més.

Suponemos el némero binario, 10012' ahora sumemos -

una unidad mds y expresemos el resultado.

1.~ Al sumar 1 en la vrimere columna de la derecha, eg
ta columna retorna O se genera un acarreo de 1, a
la siguiente columna del lado izguierdo, indicando
este acarrec por un X

1*

1000
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La escritura del nimero binario, resultado de la su
ma ess

0
101 2

2.~ A este nuevo nlmero binario sumemos otra unided 1,
en la primera columna de la derecha, en esta suma
NO se genera un acarreo, por tanto, el resultado -
puede expresarce directamente como sigue:

1011 0

3= Una tercera suma, de la misma forma que las ante—-
riores, en la primera columna se produce un aca- -
rreo en le siguiente columna a la izquierda y re——
torna a cerxos |

lﬂ

1010 2

Se observa que en la segunda columne se obtiene una
adicidn y se sgotan las cifras disponibles por tanto se
genera otro acarreo a la tercera columna y esta regress

T4 a ceros

1000
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Escribiendo el némero binario resultante,
11002
Bste ejemplo muestra que los nrincipios bAsicos de
conteo del sistema decimal es govlicado al sistema bina-

rio.

El vproceso de conteo del sistemm binarioc en un equi
valente del sistema aecimal, lo podemos observar en la

siguiente tabulacién.

Binario Decimal Binario Decimal
0 0 10000 16 7_
. ! 1 10001 17 :
i 10 2 10010 18
] n 3 10011 19
; 100 4 10100 20
] 5 10101 21
1o 6 10110 22
1 i 10111 23
1000 8 11000 o4
1001 9 11001 25
1010 1o 11010 2
1011 1 11011 27
1100 12 11100 8
1ot 13 ito1 29
1110 14 11110 30

1 15 It 3

Equivalencia entre Binario y Dlecimal.
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2.3.3. SISTEMA BINARIO EN POTENCIA DE I0S.

Otrae explicacién del sistema numérico posicional de
base dos, es por medio de potencia con Sase dos. El =
procedimiento es muy similar a la explicacién anterior,
con la variante de utilizar exponentes. Tomando direce
tamente el ejemplo, gue por si solo ilustra este senci-

1lo método.

2 =1

21 = 2X1 = 2

22 = 2X2 = 4

23 = 2X2X2 = 8

24 = 2X2X2X2 = 16

Se observa como el exponente también marce una posi
¢ién dentro de lo que es el sistema binario as{, su va-

lor relativo sera de acuerdo a la posicién que ocupe.
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2.3.4. ADICION BN SISTEMA BINARIQ.

Los vwrincinios bAsicos de la adicidn en binario son
idénticos a los dél sistema decimal U otros sistemas co
mo octal, hexadecimel, etc. Se ha referido siemnre al
sistema decimal, debido fundamentalmente a estar més fe

miliarizados con este tipo de sistema.

No obstante, la simolicidad del sistema binario ha-
ce parecer lLas coses mucho més comple jas y dificiles, =~
cuagndo realmente no lo son y menos aun si se sigue las

reglas que a continuacién se descridbens

Primeras .0 + 0. = 02

2 2
Segunda: 12 + 02 = 12
ferceras 12 + 12 = 102

Conociendo estas tres reglas bAsicas de la suma =~
artitmética, se pueden reslizar las otras overaciones -
artitméticas; como la resta, que consiste en sumar pero

a la inversa. Para la multiplicacién es una suma suce-
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siva y asf{ mismo la divisién no es otra cosa que una o-

peracién reci{proca de la multiplicacién.

Bn conclusién, las cuatro operaciones b&sicas de la
aritmética se fundamentan en el conteo y para ilustrar

lo anterior sumemos los siguientes nfimeros binarios.

1% %
1% *
Suma 1 101 1(8) + 1(4) + 0(2) + (1) = 13

1011 1(8) +0(4) + 2(2) + (1) = 11

X

¥ 111 1(4)+1(2)+1(1) = 1
11%1001 1(8) +0(4) +0(2) + (1) = 9
Sumas =

101000 4014

2.3.5. CONTROL NUMERICO Y NUMEROS BINARIOS.

Se ha éxplicado el funcionamiento y el porque del -

uso del sistema numérico binario como valor posesionel,
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para controlar todas las opevraciones oue una mlouina de
CN renuiera. Kl medio que se utiliza para transmitirie
la informacién a la unidad de coﬁtrol generalmente es -
una cinta verforada, tarjetas verforadas 6 en ocasiones

una cinta magnética.

El verforado en la cinta o la tarjeta es realmente
un mecanismo binario lo mismo nue la informacién conte-
nida & lo largo de la cinta magnética, en una cinta per
forada se contiene tode la informacién codificada a tra

vés de la presencia (1) 6 la ausencia (0) de agujero.

En el caso de ung cints magnética la informacién es
reunida por la presencia 6 susencia de magnetismo en u-
na peouefla Area preseleccionada en la cinta. A la con-
dicién existente de presencia (1) 6 ausencia en un agu-
jero se le conoce como unidad bfsica de informacién bit
(dfgito binario). El perforado de egujero se realiza -
en renglones sobre lo ancho de la cinta; as{ mismo n -

través de sucesivos renglones y a todo lo largo de la -
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cinta.

El sistema de condificacién que més se utilize y se
conoce como BCD (Binary Code Decimal) el cual ha sido -
estandarizado. BCD expresa cifras decimales en un vaw=

lor binarie equivalente.
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MEDIOS DE ENTRADA.

En los sistemas de CN. es necesario contar con un =

medio permanente gue permita almacenar los datos y ser

utilizado cuantas veces sea necesario. Este medio de -

almacenamiento deber4d ser eficiente y de fécil manejo.

Los medios més usuales por 1los cuales se hace llegar la

informacién a la unidad de control de la méquina son -

los siguientes:

l.-
2e=

3=

2e441.

Entrada manual.
Entrada por tarjetas perforadas.
Entrada por cinta magnética o disco magnético.

Entrada por cinta perforada.

ENTRADA MANUAL.

Generalmente ~ste sistema no es muy utilizado en mé

quinas de ON. excepto como un medio auxiliar. KEste sis

tema requiere que el operario seleccione una serie de -
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controles, para que la méquina realice una determinada
operacifn. Cuando esta operacién es completada deberé
darse otre instruccién, para una siguiente operacién y
asi sucesivamente cuantas operaciones se deseen seran -

también las instrucciones que se le otorguen.

Esto toma mucho tiempo y ademés el operario debers
ser lo suficientemente diestro, para no introducir erro
res involuntarios. Por otro lado, el costo de fabrica-
cién se incrementa en la pieza manufacturada, 1o cugl =

hace gue este sistema no sea rentable.
2¢4.24 ENTRADA POR TARJETA PERFPORADA.

Las tarjetas perforsdas se usan fundamentalmente en
sistemas de ON, por 1a disponibilidad de eguipo en la -
preparacidn de programes. Los perforistas y el departa
mento de perforado existentes en muchas empresas para -
propdsitos de contabilidad, con este mismo equipo ¥y pex

sonal entrenado, pueden ser utilizados pera la elaborae-
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¢idn de programas de CN. Las tarjetas normalmente utili
zades disponen de 80 columnas {dfgitos) de capacidad. -
Una méquina de CN reauiere de L0 dfgitos para definir u-
na operacién, en consecuentia puede recibir 8 instruccio

nes por tarjeta.

Si el programa es grande y requiere de cientos de -
instrucciones, se puede utilizar un porta tarjetas con -
la finalidad de mantener la secuencia propiamente defini
da, y oue la miquina ejecute las instrucciones sin error.
La limitacidén principal para las tarjetas perforadas, es
gue requieren considerable espacio y ademls si el porte
tarjetas llegar& & romperse o se mezclaran las tarjetas,
el programa debers ser rehecho en el propio orden. Para
mane jar adecuadsmente la secuencia de las tarjetas, las
primeras columnas de las mismes se usan para solucionar

¢l problema del orden.

2.4.3. ENTRADA POR CINTA MAGNETICA.

Este sistema ha sido empleado en muchas mAquinas de
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CN. Una cinta de 12.7 mm. (0.5 pulgadas) de ancho es -
la que se usa normalmente, la ventaja que se tiene en -
egte tipo de entrada, es el podexr de almacenamiento de

carécteres en una pequefia longitud de cinta.

Es posible almacenar en una sola cinta megnética -
12 millones de carfcteres de infoxmacién, esto constitu
ye un inmenso programa y lo que normalmente se hace es
almacenar en una sola cinta, todos los programes que a
través del tiempo se acumulen de una determinada mAqui-
na. Sin embargo la desventaja de este sistema 'ea que -
la cinta puede ser borrade parcial o totalmente por =

accidente.
2.4.4, ENTRADA POR CINTA PERFORADA.

En la actuslidad la mayorfa de méquinas controladas
numericemente reciben informacién a través de cintas -
perforadas. Por 1o general la cinta més com@nmente usa

da es de una pulgada de ancho y de ocho canales. Cuan-
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do se usan estas cintas, las instrucciones para una ope
racién dada estan contenidas en varios renglones de in-
formacién constituyendo estos un "Block". La cinta pue
de ser tan larga como se requiera para contener el pro-

grama.

Los agujeros son perforados por una mhquina similar
a una de escribir, Por medio de agujeros todas las le-
tras del alfabeto as{ como 1los nimeros del cero al nue
ve, pueden ser codificados para formar instrucciones en
blocks, y algunos otros simbolos usados para contirolar

funciones de la méquina.

Bl rdpido crecimiento de mAquinas controladas numé-

ricamente requirié la estandarizacién de cddigos que

permitieran hablar en un solo lenguaje.

Las diversas organizaciones involucradas en este =
campo de loe sistemas de control numérico aceptaron, -

que el medio de entrada por cinta perforada, debiera -



ser de 25.4 mm. (1 pulgada) de ancho y ocho canales; el
espesor y los espaciemientos entre agujeros son mostra-

dos en la figura 9.

Lé amplia variedad de métodos empleados anteriormen
te en la comunicacién con la unidad de control, general
mente requeria que el programador estuviera familiariza
do con diversos cédigos incompatibles, asi, la estande~
rizacién ha sgilizado el proceso evitando confusiones -

en la programacién.

Las organizaciones.representativas de los sistemas
de CN. que hasta hoy en dfa han tenido'aportacionea va~
liosas en el desenvolvimiento y aplicaciones de estandg
res, han sido: le Electronic Industries Association -
(EIA) y la Aerospace Industries Association (AILA). El
cddigo BIA, para el perforedo de cintas es mostrado en

la figure 9.
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Pig. 9: Cinta perforada cédigo KTA.

2.4.5. COLIFICACION DLk CINTA PERFORADA,

La estandarizacién de las dimensiones ffsices en -
una cinta de 2.5 ¢m. (1 pulgada), ha sido esencialmente

por razones de compatibilidad.
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No menos importante es el perforado de sgujeros y -
asignacién de ciertos carfcteres 6 simbolos. La degs- -
eripeidn y el significado de los carécteres asignados -
por EIA en su codificacién del perforado de agujeros se
nuestra en la figura 10, denominado estandar R3-244-B,
Es empleado nara sistemas de posicionemiento y de tra~-—
yectoria rectas, siendo ésta codificacién en cifras de-~
cimales con un valor binario eguivealente, y se le conoce

como BINARY COLE DECIMAL (BCL).

NIVELES AS1GNADOS A =VALOR DEO
O1R0S  VALORES

. NIVELES DY VALORES
/ NUMERICOS

Frarn)
tuorPy 42

1
»
1
BlY : PALABRA
PRESENCIA 3
AUSENC 1A y . BLock
DE AGUJERO :
7
9=> crRACTERES
0’
1) Y,
™,
NESTABLECE FIN DIRECCION
DE BLOCK D& AVANCE

67634 321

" ORIFICIOE DE AVANCE

No. DE
NIVELES

Fig. 10 Estandar kS. 244-B. (BCD)



Un Bit:

Un caracters

Una Palabrat

5L

BEs definido como una condicién de dos po-
sibles estados; presencia de agujero deno
ta valor nsignado, ausencia de agujero de

nota valor no asignado, (Dfgito Binario).

Es un gruse de agujeros posicionados en -
una misma hilera transversal, respecto al
largo de la cinta y representa un nimero,

letra é simbolo.

Es una combinacién de caracteres en suce-
sivas hileras, la cusl puede ser usado pz
ra encausar especi{ficamente la aceién -
de una mAquina-herramienta. As{ en el -
e jemplo siguiente, partiendo de un punto

(0,0).
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: 4. 239_;._
.ﬁm

X + 1.,2345, representaria un movimiento relativo al

cabezal de la mAquina de 1.2345 unidades, en la direcci
én positiva del eje X; Y + 6.7890, representaria la ins
truccifn de un movimiento relativo al cabezal de 6.7890
unidades, en la direccién positiva del eje Y (las dimen

siones pueden estar en el gistema Inglés § Métrico).

En el perforado de la cinta, el punto decimal gene-
ralmente es ignorado en los sistemas hardwired y para -
un sistema CNC puede ser integrado o bien excluido el -

punto flotante.
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Es una pelabra 0 grupo de palabras gque -
provee de suficiente informacifn a la uni
dad de control para un movimiento especi-
fico de la mAquina y/o los blocks son se-"
parados por un caracter denominado fin de

blocke

Un Nivel 6 Canal:

BEs una trayectoria paralela a lo largo de
la cinta en la cual puede almacenar infor
macién por la presencia 6 ausencia de agu

jeros en la misma.

Como se ha podido ohservar, el céddigo EIA, BCD tie-

ne en suma total de agujeros por cada renglén un nfmero

impar, a esto se le conoce como paridad impar; por ejem

plos el nfmero 3 codificado es una combinacidn de dos -

niveles, uno y do., representado por dos agujeros o un

nimero par.

Para cambiar a una paridad impar se perfo-

ra un siguiente agujero, en el nivel cinco, sin que pa~
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ra ello se afecte en su valor al caracter.

Uno de los recientes estandares de cédigos, es cono
cido como ASCII (AMERICAN STANDARD COLE POR INPORMATION
INTERCHANGE) . En la figura 11 se hace la comparacién -
de codificacién de 1la EIA y ASCII. Notese que los cédi
gos son muy similares en lg secciédn numérica. El céddi-
g0 ASCII generalmente contiene més sgujeros por cada =
renglén y utiliza paridad par, utiliz_m'xdo el nivel ocho

para este propbsito,

En consecuencia la paridad es una sefial de protecci
én que recibe la unidad de control, pa!;ando automftica~
mente la mAquina al detectar un caracter de diferente -

codificacidn.

2.5, PUNCIONES PREPARATORIAS Y COMPLEMENTARIAS.

la letra del alfabeto G, es usada como sfmbolo que

dirige la preparacién de una determineda funcién a tra-
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vés de la cual se describe el tipo de ciclo de maguina-

do, por ejemplos

Une funcién G81 determina un ciclo de barrenads 6 -
punzonado; G80 cancela el ciclo. GO3 hace girar al hu-
8illo en sentido de las manecillas del reloj y GO5 paras
el husillo etc. Una descripcién de las funciones ha si

do preparada en la tabla (3).

Las funciones preparatorias G preceden a las dimen-
giones de las palebras, preparando al sistema de con- -
trol para la informacién de los siguientes blocks. Dis
ponen’ también de la facultad de Cambiaf el significado
de los siguientes blocks, por e jemplos G70 dimmnsiona a
los blocks siguientes en el sistema Inglés 6 bien G71 -
lo dimensionsa en el sistema Métrico. De acuerdo a los
estanderes de EIA existen funciones que preparan al sig
tema de control denotadas con letras del alfabeto como
sons

Velocidades de avances (PF).
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Seleccidn de Herramientas (7).
N¥mero de secuencia (N).
Velocidades del husillo (S).

Punciones suplementarias (M).

La descripcién de coordenadas es asignada a las -

tres iltimas letras del alfabeto X, Y, Z%

X describe la posicién sobre el eje horizontal (eje X)

dimensionado con el nfimero que sigues

Y deseribe la posicién sobre el eje transversal {eje Y)
dimensionado con el nfmero siguiente, de igual forma 2
dimensions el e je perpendicular al plano formado por -

XY,

A continuacién se muestra una tabla de funciones de

acuerdo a la coditicacidn de estendares de la EIA.
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TABLA3DE PUNCIONES (G) CODIGO EIA,

G0N0 Usado para denctar un movimiento répido, siste=

ma de posicionamiento Punto- Punto.
GOl Describe interpolacién lineal.

Go2 Movimiento de giro en el sentido de las agujas

i B del reloje.

GO03 Movimiento de giro en gentido contrario a las -

agujas del reloj.

G044 Tiempo de retraso, calculado durante el cuml le

mAguina no efectuaré ningtn movimiento.

GOS} Sin asignacién por parte de la EIA, pueden ser

G607 ugsado en la descripcién de la mAguina.

GO6 Interpolacién parabbiica.
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G09

G10
G11

Gl2

G13
Gl4
Gl15

G16

G17
G18

G19

59

Acelera el avance programado asumiendo que el
sistema de control de la méquina tiene esta fa

cultad.

Desacelera el avance programado.

Asignado generalmente a sistemas CNC.

Usado para dirigir el sistema de control en el
posicionamiento de e jes, en mquinas de dos ca

bezales,

Selecciona un nlano coordenado para funciones
como interpolacién circular o compensacién del

cortador G17 define el plano XL-.Y. G18 define
el plano Z2-X y G19 el vplano Y-Z.



G20

G32
G33

G34
G35

G36
a
G39
G40

G4l

Ga2

J

Sin asignacién por la EIA.

Seleccionado para mAguinas equipadas para -
cortar con hilo y tornos, G33 usado cuando -
se tiene un corte constante, G34 incrementa
constaintemente y G35 funciona inversamente a

G34.

S5in asignar.

5in correccién de contorno por el radio de =
la arista de corte.,
Correccién de contorno por la arista de cor-

te, lado izquierdo.

Correccidén de contorno por la arista de cor=

te, lafdo derecho.



G4}

Ga4

G45
& 3
G649

GL0Y

csgj

020\

G69)
670

GT71

bl

Usado para compensacién de radio, es el des-
plazamiento de la trayectoria del cortador -
que ajusta la diferencia entire el que se es-
ta utilizando y el progrumado ¢ 43 referido -
al interior de una esquina y G44 referido a

le salida de una esquina.

Jin asignar

Reservado para controles adaptados (por e jem

plo un sensor de avance y velocidad).

Sin asignar

Programncién en sistema Inglés.

Programacién en sistema %étrico.



G72

G73

G74

G76

G79

G8o

G811

G82
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Interpolacién circular en tres dimensiones o

en el sentido de las manecillas del reloj.
Interpolacién circular en tres dimensiones -
en el sentido contrario a las manecillas del

reloj.

Cancels el ciclo de ihterpolacidn circular -

en cualquier cuadrante,

Interpolacifn circular en cualquier cuadran-

te.

Sin asignar.

Cancela el ciclo.

Fija el ciclo de barrenado 6 perforado.

Fija el ciclo de barrenado con un tiempo de



G83

84

G85
G89

G390

G9l

G92

G93
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retraso.

Agigna un ciclo de barrenado intermitente

Ciclo de machueleado.

Ciclos de mandrilado.

Entrada absoluta, los datos de entirada estaran

en dimensiones absolutas.

Entrada incremental, todos los datos egtaran da

dos por incrementos.

Predefine un valor deseado. (Registro de posi-

¢ién).

Invierte el tiempo de avance y regresa réipidas.

mente a su posicién de inicio.
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G94 Avance en pulgadas 4 milimetros por minuto.
G95 Avance en pulgadas ¢ milimetros por revolucién.
G96 Velocidad de corte constante, la velocidad del

husillo es automAticamente controlado y mantie
ne el valor programado; es usado principalmen-

te en tornos,

G97 Velocidad del husillo en revoluciones por minu

to.

Ga8
S5in asignar.
G99

TABLA3DE FUNCIONES COMPLEMENTARIAS (M) CODIGO EIA.:

MO0 Paro automftico de la mhquina, con la salvedad
de gue el operario deberd pulsar un botén pare

continuar (paro de programa).



MO

M0O2

}O3

M04

N05

M6

MO7
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Pare ae programa a eleccién y arrangue, cuan
do el operario tiene a disposicidn un botén

gue permita introducir una sefial, oue al de-
tectar en el nroceso la funcién,

MOl la mhauina se detendré autom&ticamente.

Marca el fin del programa.

Comienza a girar el husillo en sentido de -

las manecillas del reloj.

Conienza a girar el husillo en sentico con -

trafio a 1las manecillas del reloj.

Para la rotacién del husillo.

Funeibdn aue e jecuta el cambio de herramiente

manual.ente 6 automfticamente.

Permite un fluje mayor de refrigerante.



MO8
Moo
m1o$
11,
J

M12

M13

M14

M15 |

M16j
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Salida automltica de refrigerante.
Cierre automitico del flujo de refrigerante.

M19 fi ja automAticamente el husillo, pieza,
correderas, ete. M1l quita automhticamente

la fijacién.

Usado para sincronizar e jes cuando se tienen

dos cabezales.

Combina la rotacién del husillo en sentido -
de las manecillas del reloj y el refrigeran-

te simulthneamente.

Combina la rotacidén del husillo en sentido -
contrario a 1las manecillas del reloj y el re

frigerante simulténeamente.

Sin asignar.



M7

y
K18
M19

M20

M29

Ml

M32

39

M40

M46

67

Movimientos répidos (+17), (-18).

Orientaciédn de husillo en un determinado Angulo.

Jin asignar por EIA, el cual puede usarse para

otras operaciones, de acuerdo al fabricente.

Conocido como interlock by pass., conecta dispo

sitivo de cierre.

Sin asignar,

Usado para cambio de engranes si lo requiere la

méquina. Por ejemplo escalonamiento de la caje

de velociuades.



MaT

M48

M49

M50

u57

M58

M59

M60

M99

68

Ejecuta la continuacién del progrema desde -
el principio salvo que lo evite una sefial in

terlock.

Cancela a M49,

Funcién que desactiva el porcentaje de avan-

ce ¥ retorna al valor programado.

Sin asignar,.

Cancela a M59.

Comando que retiene las rpm en su valor cuan

do M59 es iniciado.

Sin asignar.



NOTA:

69

Se conocen otros caracteres que de acuerdo a -
los requerimientos de la mégquina serén asigna-

dos,
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CAPITUIO III

SISTEMAS DE COCCRDENADAS CARTESIANAS
3,1 1D0S EJES COORDENADAS.

El sistema de coordenadas Cartesianas, bésicamente
es el sistema de dimensionsionamiento utilizado en to--
das las mAquinas controladas numéricemente. Los ejes -
coordenados son representados por lag letras del alfabe
to X, Y, ¥y Z Generslmente X-Y, son referidos al posi-
cionamiento de la mesa de la mhquina, mientras que la -

coordenada 2 se refiere al movimiento del husillo.

Un pleno rectangular en un sistema de coordenadas -
X-Y, es ilustrado en la figura 12A y gréficamente en -

la figura 12B



n

>
ORIGEN +

Pig. 1oaA §3 Coordenadas Cartesianas X-Y ilustrado.
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2
7
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_X L L | L L L +x

14 - oRie
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Pig. 1283 Coordenadas Cartesianas X-Y graficado.
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La meyoria de mdouinas CN. mueven sus mesas relati-
vamente a la posicién del husillo. La distencia y dire
ccidn responde a nfimeros discretos proporcionados a 18
unidad de control, con esta informacién 1la unidad de =
control dirige y localiza en la mesa el punto deseado.
La mesa se considera un plano X-Y, sobre la cual se pue
den graficar las coordenadas de un punto a partir de -

las referencias seleccionadas.

La diversidad de tipos de mesa es amplia, cada fg--
bricante tiene una caracter{stica vropia en cuanto a ta
maflos y distribucién de ranuras, pero el orincipio de -

localizacién es el mismo para todas las méouinas.
3.2 TRES EJES COORDENAIDOS,

Introduciendo un tercer eje perpendicular al plano
X-Y, simbolizedo con 1a letra Z del alfabeto, en conse-
cuencia tenemos un gistema de coordenadas Cartesianas —

en tres dimensiones, tal y como se muestra en la figura
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13, Las 'coordenadas ¥-Y, son referidas a la mesa de la
mBouina de acuerdo-al capf{tuwlo 3.l, por tanto, la coor—

denada Z es referida al movimiento del husillo.

{b) Lo
'
Pig. 133 Tres ejes coordenados

a) .- Pig. Pictérica b) .~ Representacién grafica.

En la prfctica los fabricantes de méouinas CN., con

sideran el origen para el eje Z, cuando el husillo esta

totalmente retraido, no siendo as{ grAficamente como se
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puede observar en la figura 13,

Ung explicacién més amplia sobre las funciones del
husillo dentro del proceso de maquinado se darl en el =

capf’tulo 5¢4e
3.3 IOCALIZACION DE LA PIEZA.

La pieza que serh m.aquinada se posiciona sobre la -~
mesa de la mAquina de control numérico de igual forma -
que en una mfauina convencional. Para efectuar el ali-
neamiento en la pieza se hace uso de las referencias de
la misma, las cusles quedarén paralelaé a los ejes X-Y,
de la mesa.

Cuando se tiene perfectamente alinesda la pieza, es
conveniente fijar un punto de partida, el cual se ha de
finido como punto (0,0).

Conociendo las distancias de los puntos que se han
de tocar en la trayectoria de maquinado, se puede des—-

cribir numéricamente los sentidos de los desplazamien—
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tos, en términos de X y Y.

Una mesa tfpica en mAcuinas de CN. es mostrada en -
la figural4q . Observese el punto cero como origen, si-
endo predeterminado por el programador. BEn la figura

se muestra colocada la pieza sobre los bloques y -
sujeta con clemps. BEl posicionamiento de la mesa puede
aarse en el sistema absoluto o incremental sobre los -
~ejes X-Y para cada punto.

En cuanto a la colocacién de la pieza, es relativa-
mente sencillo, si se cuenta con dispo'aitivoa'como par-
te del herramental requerido en el maguinado. En esta
misma figura, se avrecia ocue el disvositivo se encuen-~
tra alineado en los e jes X-Y, lo cual permite locelizar
flAcilmente la pieza, e iniciar al instante el proceso =
de manuinado, puesto que la pieza queda autométicamente

alineada a los e jes.
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iy
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i

Seec.
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T

TR ETHE T

i
1

Punto (0,0)

Pig. 14: Mepa tivica de una miguins-herramienta. ‘

En la figura 35, se muestra una pieza sujeta a los
soportes de alineacién colocados en la.mesa, as{ tam- -
bién las coordenadas de algunos puntos, tomando como re
ferencia al punto (0,0) de la mesa. Las dimensiones es
tan acotadas en el primer cuadrante y se utiliza el sis

tema incremental,
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Pig. 15, Localizacién de puntos en téminos de

X.Y desde un puntoe (0,0)

1.4 DISPOSITIVOS LE SUJESION,

La amplia variedad de piezas fabricadas por la iN--

dustria de la manufactura, requiere utilizar dispositi-
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vos de sujesién y de ciertos mecanismos que agilicen =
los procesos de fabricacién. De acuerdo a las necesida
des de cada empresa, se diseiian dispositivos que suje--
tan y localizan fAcilmente a la pieza. Es importante -
disefiar un buen dispositivo que cumpla con 1los objeti—=
vos, tales como, un montaje rApido, rigidez al sujetar

la pieza y una repetibilidad confiable.

Un sencillo dispositivo puede ser, una placa parare
la entre caras, con barrenos rimados y perfectamente di
mensionados, donde se colocan pernos guias que locali--
zan a la pieza en una posicién especi{fica. S5i se pre-—=
fiere utilizar placas insertadas que sﬁjeten a la piezs,
su localizacién se realiza a través de pernos guias so-
bre la base de una placa fija; para ambos casos la fija
cién de las placas se efectfia con grapas. Cuando se ha
terminado de maguinar la pieza, se desprende la placa -
con esta terminada 6 se retira la pieza. El proceso es
el mismo en la colocacién de otra de caracteristicas si

milares a la anterior, cuando se utiliza un dispositivo
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de localizacién,.

dn la figura 1y se muestran dos aisnositivos monta

dos directeamente sobre la mesa &e la minuina.

L Fig. 1otPlaca de montaje y mesa girstoria.
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El disvpositive de la izpuierda es un plato divisor
operédo manualmente, oue pemite colocar la pieza en -
forma radial desde un fngulo de 0° hesta 360°. El dis-
positivo de la derecha es una placa rectificada debida-
mente encuadrada, oue en su superficic, en forma altera
da tiene barrenos rimados y roscades. Los rimados loca
lizan la pieza con respecto a las dos referencias y los
restantes son para sujetar a esta a través de tomilloes

v bridas.

Al utilizar dispositivos se reducen los tiempos de
maquinado, as{ como tambidn se permite sujetar a la pie
zg con fimeza evitando tiempos muertos, vpor alineacidn

Yy verificacién de la misma para cada montaje.

Otro tipo de montsje mis simple que el anterior y -
utilizande la wisma mesa de lsa méduina referide snte~ -
riormente, ge muestra en la figura 17, sin utilizar un

dispositivo como se puede apreciar.
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La pieza ea sujetada directamente sobre la cubierta
de la mesa, con tornillos “I" y un juego de bridas pla-
nas. Este sencillo monteje satisface los repuerimien--

tos de sujesion para esta pieza en narticular.

Fig. 17: Piezs montada directamente sobre la mesea

de le méauina.
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3.5 HERRAMIENTAS DE CORTE Y ACCESORIOS.

La diversidad de herramientas de corte que utiliza
ung mlgquine~herramienta, operada por control numérico -
en los procesos de maguinado, son précticamente iguales
a las utilizadas por una mAquina convencional, Por -
ejemplo se puede observar en la figura 18, parte del he
rramental para este tipo de mAquinas, incluyendo los -
adaptadores. Tales herramientas comprenden brocas, fre
sas de corte frontal, escariadores, buriles, etc., no =
obastante otros tipos de herramientas son fhcilmente =

adaptadas a mAquinas de control numérico.

Dependiendo de las caractéristicas de sujesién en =
el husillo y la potencia de la mAquina, se seleccionan
los tivos de adaptadores que ha de utilizar la mlquina.
Los adaptadores permiten mayor versatilidad en cuanto -
al mane jo de las herramientas, as{ mismo por su disefio

sujetan firmemente la herremienta.



Pig. 18: Herramientas de corte y adaptadores de

cambio réhpido.
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Por e jemplo un centro de maquinado con cono IS0 en
¢1 husillo, puede utilizar los adaptadores moastrados en
la figura1l9 . Este tipo de adaptador cuenta con torni
110 elevador que sirve para ajustar la altura de la he-
rramienta. En complemento se cuenta con ung serie de -
boquillas intercambiables de fhcil colocacién y en dife

rentes difmetros.
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CAPITUIO IV

MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO.

El control numérico puede ser aplicado virtualmente
a cualguier tipo de mlquina-herremienta, y a un nfmero
infinito de méquinas usadas en otras operaciones gque no
gean de remocién de material. BEn general estas mAqui--

nas estan agrupadas en dos clasess

1.~ MAquinas de posicionemiento.

2.~ Mhquinas de trayectoria continua.

4.1 MAQUINAS DE POSICIONAMIENTO (CN)

Dentro de este tipo pueden distinguirse dos clases

de punto a punto y de avance directo.

a)e.~ Punto a Punto. Estas mlouinas llemadas también
méquinas de posicionamiento, son aquellas que =

mueven sus guias hasta un punto espec{fico de la



b) .-
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pieza donde la overacién de maacuinado debe empe-

zar.

En algunas mfguinas las guias mueven a la pieza
(como se hizo mencién anteriormente) y en otras
la pieza permanece fija y la herramienta es loca
lizada en relacién a la pieza en el punto desea-
do. Existen otras que pueden mover simulténeg—-

mente la pieza y la herramienta.

De avance directo. Estas méquinas overan de la
forma descrita anteriommente, pero con la parti-
cularidad de que pueden ser utilizadas unicemen-
te pars operaciones tales como, barrenado, perfo
rado, machueleado o en mendrilados de agujeros,
en diferentes posiciones dentro de la misma pie-
za, La limitacién de estos sistemas es que no -
pueden ser utilizados para fresado, dado que el
posicionamiento se ‘_efectﬁa a velocidades muy al-

tas.
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En otras palabras, la méquina de posicionamiento es
ta provista de un sistema de control numérico, para dar
posicionamiento s0lo en las guias. Las velocidades de
rotacién del husillo, por e jemplo son seleccionadas me-

nualmente.

En la actualidad muchas méquinas de posicionamiento
de control numérico gobernadas por cinta, tienen con- -
trol de avence de velocidades, control de liquidos de -
enfrismiento, rotecién de torreta, etc. E1 método de -
mane jo de estas funciones varia de un fabricante a otro, .
Y no puede ser generglizado lo suficiente para explica;

lo en este trabajo.
4,2, 1 MOVIMIENTOS BASICOS LE UN SISTEMA DE CN.
El nfmero de ejes o movimientos que pueden ser apli

cados a una miquina con CN, varia de dos a cinco y en -

algunos casos egpeciales puede ser mayor,
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Losg aos e jes revresentativos de un sistema de posi-
cionzmiento o de punto a nunto, son las trayectorias en
linez recta de las guias longitudinal y transversal. -
ngtoe dos movimientos se efectian a 99 grados, uno con
respecto al otro y son respectivarente 1os ejes Xy Y.
Jus movimieiitos responden a las coordenadas rectangulaw
res. Un tercer eje puede ser aplicado al control de mo
vimienvo del husillo hacia arriba y hacia abajo eje Z.

hstas Zdesignaciones vnueden observarse en la figura 20.

Estas aesignaciones oueden observarse en la siguien

te fizure

Pig.»J): Movimientos transversal, longitudinal y
vertical.
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4.2 MAQUINAS DE TRAYECTORLA CONTINUA CNC.

Las méouinas de trayectoria pueden desarrollar més
funciones que la mAguinas de posicionamiento. En estos
gistemas la diferencia fundamentel con los anteriores,
radica en la posibilidad de escoger diferentes trayecto

rias para unir dos puntos en el plano.

BEl alma de este sistema es el interpolador, gue pue
de ser considerado como un pequefio computador con pro—-
gramas predeterminedo; este recibe la informacién de -
los movimientos gue deberan de efectuar los ejes, as{ -
como la velocidad en la que se desarrollara el movimien
to, cuando ya se tiene toda la informacién, puede enton
ces procederse a celcular los datos correspondientes a
cada e je, posteriormente con esta informacién la mlqui-
na mandard la sefial para que se efectuen los movimien—

tos.

En otras valabras puede exoresarse la accifén del in



terpolador como el anhlisis de la variacidén de un e je ~

con respecto a otro para alcanzar un punto definido.

La interpolacién puede realizarse siguiendo cual- -
ouier tino de trayectoria en el espacio, pudiendo ser -
las mhs comines la interpolacién lineal, circular, para

bolica, eliptica.

Las interpolaciones lineal y circular son las que =
se utilizan con més frecuencie en la definicién de tra-
yectorias, y dependiendo del tipo de unidad de contyol,
la mbouina podr& realizar interpolaciones en dos o tres

dimensiones.

Interpolacidén lineal; significa la poéibilidad de -
unir dos puntos en el espacio por medio de una trayecto
ria rectilinea, as{ mismo, esta linea recta es la dis--
tancia més corta existente entre dos nuntos; por e jem--
plo en la figura p1, se muestra una interpolacién li- -

neal.
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UEBYRSigRin o

Mov. en

B \ l—‘—.‘_—"——.—.-’———

liov. en X -w——

piemetro del cortador

Pige 21: Interpolacidn lineal, los dos e jes se mue-

ven simulténeamente desde A hasta B.

En la figura anterior se han considerado dos8 movi-
~ mientcs en el plano X-Y. Los movimientos a lo largo de
los ejes X-Y se realizan simulténeamente formando una -

trayectoria de 30° con la horizontal; desde el punto A



hasta el punto 4, en un mismo perfodo de tiempo; wor lo
tanto, el movimiento en X se realizma mAs rénido vara po
der slcanzar el punto B en el mismo nerfodo de tiemno -

emonleads vor el efje Y en s movimiento.

La unidad de control necesita las distancias y dire
ccidn de los ejes A=Y, mobre los cusles se moverd hasta
glcanzar el punto B, asf mismo la velocidad a la oque a

de moverse.

Se observa en 1la figura 21, nue los dos movimientos

son en el tercer cuadrante,

Intervolacién cirenlar: la interpolacién circular -
permite unir dos puntos por medio de una curva nue pu--
diera ser un sefmento de circulo § un circulo romnleto.
Por e jemplo: en le firura 22, se desea unir el nunto A
con el punto B a través de un seamento de ec{rculo narti

endo del punto A.
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La informacién que necesita la unidad de control de

la mAquina para que realice la trayectoria mostrada es

la siguiente;

a) e~ Las coordenadas del punto de inicio referido al -
centro del circulo.

b).~ Las distancias y direcciones que ha de moverse en

1os ejes X-Y.

Trisgterte ol

— e X

Fig. 223 Interpolacién circular.
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Las coordenadas del punto A son {, J,

Donde I= 25(Sen 25°) = 10.56 cm.

il

J= 25(Cos 25°)

22.65 Che

i

EL movimiento y direccién en X es;

X= 25(Cos 10°) - I

)L—_ 24-62 - 10056 = 14006

El movimiento y direccién en Y ess

25( Sen 10°) - g

=<
]

Y=' 4034 - 22.65 = —18'30

Con la informacién anterior y un formato que pueda
ger comprendido por la unidad de control, la mhquina -

realiza automAticemente la trayectoria mostrada en la =

figura.
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CAPITUIO V

PROGRAMACION DE TRAYECTORIAS CN Y CNC.

Antes de abordar el tema sobre programacién de mée—
quinas controladas numéricamente, es necesario compren-
der totalmente los aspectos similares existentes entre

una miquina convencional y una mAquina CN.

5.1  ASPECTOS SIMILARES DE OPERACION.

Un maguinado se define como un proceso en el cual -
la forme fi{sica de un material es conformado, al remo=—
ver meclnicemente parte de este materiml, que general~-
mente se consigue a través del contacto directo de la =

herramienta de corte y la pieza de trabajo.

Por e jemplo, una miquina fresadora remueve el mate-
rial con una herramienta rotatoria, mientras que la pie
za permanace fija a la mesa, y se obliga a moverse en -

direccién de la herramienta de corte, en consecuencia —



el corte se efectiia cuando la herramienta y vieza se en
cuentran en contactoe.

En otras mAouinas, la herrsmienta vermanece fija y
lg pieza gira en torno z la herramienta; el efecto es -
el mismo al caso anterior, dnicemente lo que cambia es

la forma de remover el materiezl.

La forma de macuinar los metales bAsicamente es -
igual, ya sea efectuado con una méguina convencional &

bien de control numérico.

Al hablar de un maguinado, de antemano se esta invo
lucrando otras caracterfsticas comunes como; velocidad
de corte, avance, RPM, profundidad de corte, maguinabi-:
1idad del material, etc., estas caracter{sticas son im-
prescindibles en un maquinado para cualquier tivo de mg

quina.

5.1.1  VELOCIDAD IE CORTBs

La velocidad de corte o velocidad periférica ( Ve)
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es la distancia a que se desplaza un filo cortante de -
la herramienta en un minuto, en relacién a la pieza de
trabajo. Se puede considerar como la distancia que re-
corre un punto exterior en un cilindro, si se le hicie-
ra rodar sobre una superficie plana durante un minuto.

Generalmente la distancia es expresada en metros 6

pies por minuto, por lo tanto de lo anterior.

Ve= TD:N m
min
Donde: Ve = Velocidad de corte ( n/min ).

D Didmetro ( m ).

N = Némero de revoluciones por minuto

(rm).

Los fabricantes de herramientas de corte, han elabo

rado tablas, obtenidas a través de la experienciam y de
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ensayos realizados con diversos materiales (acero répi-
do, carburo de tungteno, etc.)}, donde recomiendan un -
rango de velocidades, en el cual es pogible lograr el -
mayor rendimiento de la herramienta antes de ser reafi-
lada, as{ como también un me jor aprovechamiento de lg -

mAquina.

Naturalmente estos valores representan finica y eXx—-
clusivemente una guia, en la seleccidn de la velocidad
de corte., Asf{ la decisién estard en manos del operario

de la miquina o bien del programador de la misma.

Es 1légico pensar que las caracterfsticas y condicio
nes de los maquinados no sean iguales, por lo que la ve
locidad de corte estarid sujeta principalmente a los si-

guientes factoress

L4

&) e~ Dureza del material a maquinar.
b)e= Clase del materizl en la herramienta de corte.

¢).~ Forma de la herramientae
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d)«= Avance y profundidad de corte.

@)~ Potencia disponible en la mégquina y condiciones
en que ge encuentra.

f).~ Calidad deseada en el acabado.

g).~ Rigidez en cuanto a la sujesién de la pieza.

h)e= Si se usard 6 no liquido refrigerante.

la experiencia nos ha demostrado, que los materig--
les endurecidos preéentan un grado de dificultad mayor
al maquinarse en comparacién con los materiales dGCtiwe
les; por tante la penetracién de la herramiente se difi
cultard a medida que aumente la durezas en el material.
Por lo que serh necesario disponer de mayor potencia en

la méquina, para remover el mismo volumen de material.
5142 AVANCE.

Si ya se ha hablado acerca de la velocidad de corte,
por ningun motivo podemos de jar pasar por alto el avan-

ce, puesto que determina el volumen de produccién y es
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también un factor decisivo en la vida de la herramienta.
Se puede observar en las tablas proporcionadas al final
de este trabajo, como la velocidad de corte y el avance
estan Intimamente ligadas, por lo que es necesario sele
ccionarlos 1o me jor gue se pueda para cada trabajo en -
particular, independientemente de la mAocuina~herramien-

ta que se este trabajando.
Avance es el movimiento relativo de una herramienta
cortante a través § dentro de una pieza a maquinar, ex-

presado en milimetros por revolucidén (mm/rev) 6 milime-

tros por minuto (mm/min).

F = fNn [mm/min]

fl

B

[ /vev ]

zln.:
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Nonde:
P = Avance en milimetro por minuto.

£ Avance en milimetro por revoluaién.

f = Avance por diente.
N = Ndmero de revoluciones por minuto.

n = Nimero de filos del cortador.

Pactores que influyen en el avances

a) »~ Caracteristicas del material de la pieza.

b).~ Porma de la herramienta y caracteri{stica del
material (Acero répido, Carbure de tungskeno,
otros).

¢).~ Potencia disponible en la mhguina.

d) .~ Rigidez de la sujesién de la pieza.
5¢1e3 MAQUINABILIDADs
Se define como el grado de dificultad o facilidad -

con que puede ser maquinado un metal. Por ejemplo los

metales no ferrosos tienen un alto grado de maquinabili



103

dad, no obstante as{, los aceros tienen un bajo grado -

de maguinabilidad.

5.1.4 REVOLUCIONES POR MINUTO,

Es el nimero de vueltas a la que gira el husillo de
una mlquine-herramienta, tratese de un taladro, una fre

sadora, un torno, etc.

Se ha citado los parémetros comunes més importantes
a considerar en 1los maquinados ya sean efectuados en
una méquina convencional o bien de control numérico; te
niendo como base a la velocidad de corte, gue = su vez
permite conocer 1los paréimetros restantes si se conoce -
este valor. En cuanto a 1la profundidad y ancho de cox-
te queda en funcifn de la potencia de la mAquina y geo-

metria de la herramienta.
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5.2 FORMAIOS,

El concepto de control en mbguinas de punto-punto -
bésicamente es igual, sin embargo, la unidad de control
de la mhquina no acepta la informacién suministrada sei
no es presentado en un formato, para el cusl la unidad

de control fue disefiada.

La interpretacidn de la palabra "formato", se refie
re al arreglo de las perforaciones en la cinta; por es=
ta razén, la unidad de control aceptari fnicamente wun -
tipo de formato. Los formatos més populares es el TAB

secuencial y el de identificacién por palabras.
TAB SEGUENCIAL.

El formato TAB secuencial regquiere, que la informa~
c¢ién se. presentada siguiendo un orden para cada block,
el primer caracter de cada palabra deberf ser un carac-

ter TAB; en segundo la direccién y posteriormente la di
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mensién. Las letras que representan a los e jes pueden

ser omitidas. Este formato es mostrado en la figura 23

€Bx0PB 421

-3
o

oL
-

<

— ——

BOO A PBLN - AODD NN [ mP BN =+

fuitog

| Pige 231 Pormato 'TAB secuencial,
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IDENTIFICACION POR LBTRAS.

Este formato de Identificecién por letras requiere
que se incluys en la informacién antes de cada palabra
uno o més caracteres que identifiquen la palabra. Egw-
tos caracteres usualmente son letras del alfabeto la i-
lustracidn de este tipo de formato se tiene en la figu-

ra 24,

Némero de secuencia

Puncién & preparatoria

} ¥ovimiento del cortazdor en
X,Y?Z

)

} Avance

} Seleccién de velocided
Nfimero de herramienta

Funcidén M suplementaris
o ®in de block

Pig. 243 Fommato identificacién por letra,

ER— AONNOORNRPUN~ + NOWEBND L NB LN - - XODD BN~ Z

NGl
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5.3 PROG RAMACION PUNTO .. PUNTO.

Se recomienda que en la preparacién de los progra -
mas para mAquinas de CN., el programador estudie con de
talle el dibujo de la pieza que se ha de fabricar, an -
tes de que efectue un célculo o se realice una opera— -
cién en la mAquina; esto es para cualquier tipo de sis~
tema de control que se maneje. Después de haber estu--—
diado el dibujo se presentaran dudas gsobre dimensiones
y forma de la pieza, el programador depe consultar al -
disefiador y en conjunto disipar por completo dichas du-

das.

Cuando se ha recabado la informacién necesaria, el
programador procede al chlculo de los puntos que a de =
tocar cada una de las herramientas para cada trayecto—-
ria. Como también selecciona el herramental que utili-
zarf en su procesc de maguinado ’ la localizacién y fi-

jacién de la pieza sobre la mesa de la mAquina.
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En el manuscrito se detallan dimensiones, secuencisa
de operacidn de la méquina, las revoluciones por minuto
a las que debe girar el husillo para cada herramientas
sin son variss, eli avance, las alturas de las herramien
tas, tipo de refrigerante y todo lo que se considere ne
cesario anotar. Si en el transcurso del tiempo se lle-
gard a requerir nuevamente el programa, estas anotacio-
nes permiten recordar fhcilmente la secuencia de progra
macién y los pasos que se siguieron en la fabricacién -

de une pieza en particular.

Otro aspecto que no puede ser pmsado por alto, es -
la capacided y condiciones en que se encuentra la mlqui
na, asf{ como de sus limitaciones. La importancia de co
nocer con certeza lo que puede ofrecer la miquina, radi
. ca en poder utilizarla debidamente y nunc;. forzarla més
alla de su rango de operacién, de esta forma es posible

prolongar la vida 1til de la mAquina.

En cuanto a la forma de programar, el usuario debe
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decir como programar la méauina, si 1o hare manual 6 =-
bien si utilizara una minicomputadora en la preparacién
de cintas. Cuando se tiene seleccionado el método de -
como programar la mécuina, es recomendable establecer -
normas de programacién. REsto nermite nue, tanto progra
mador como operario se familiaricen con la secuencia de
maquinado; por e jemplo la secuencia de programacién de-
be ser similar en cada programa vreparado. En la utili
zacidn de las herramientas se tendrf presente mantener
" un mismo orden salvo requerimientos especiales. El or-
den puede ser cambiado informando claramente los cam= =

bios efectuados.

No obstante es necesario observar que la mAguina -
de CN, no piensa ni decide por si misma, menos afin, mu-
estra alglin signo de inteligencia sobre cualquier cosa,
10 cual gquiere decir, aue el programador al comunicarse
con la mhguina a través de un lengunje especial, deberh
definir todos ¥ cada uno de los aspectos gque considere

necesarios en un proceso de maquinado. Para obtener =
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buenos resultados es importente seguir una secuencia 1§
gica en Ra programacién sin seltarse ni una sola instru
ccién por fhcil G obvia gque paresca, debido a que solo

y Unicemente la mAquina e jecutard las instrucciones a—
sigﬁadas ¥y por simple que sea la e jecucién la mAquing =

no lo va a efectuar.

Por ejemplo: para la operacién de barrenado, Bn =
una placae se desea barrenar dos agujeros; primero el hu
sillo se posiciona en el primer punto seleccionado de -
coordenadas (J&, Yl) referidas a un origen, después de
que las gules han llevado a la mesa al primer punto fi-
jado, el cabezal empezara a descender con el husillo gi
‘rando hasta atraQesar con la broca el grueso de la ple-
ca. Para poderse trasladar hacia el otro punto de coor
denadas (X,, Y"2), es obvio que el husillo debera de re—
traerse una distancia un poco mayor ‘al grueso de la plg
ca y posteriormente trasladarse al otro punto y asf{, po
der efectuar la siguiente operacién: pexro esto de retra

er el husillo es tan 16gico, que si no se informa a la
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méquina, lo més seguro es que se traslade a la otra po-

sicidén estando la broca dentro del mismo agujero, teni-

endo como resultado de algo tan ldgico una herrsmienta

rota y una pieza con posibilidades de que ya no sirva.

Enumeremos los pasos a seguir en la preparacién de

un programa, con la salvedad de que la aplicacién es re

ferida a un sistema de punto - punto, para una operaci-

én de barrenados

24~
3e-
4=

En coordenadas Cartesianas localizar los cen—
tros de los barrenos en términos de X.¥, y pun
to de inicio.

Profundidad y difmetro de los barrenos.

Método y forma de controlar el eje Z (husillo).
Funciones preparatorias, funciones suplementa~
rias, en la secuencia requerida por el progra~
me.

Secuencia de las operaciones de maguinado y de

los cembios de herramienta en el punto preciso
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6.~ PFormato adecumdo para la unidad de control.
Te- Eleccién del herramental y dispositivo.
8.~ Chlculo de las RPM y avances para cads herrgee

mientae.

5.3.1  INSTRUCCIONES DE OPERACION PUNTO A PUNTO.

Con las acotaciones de une place mostrada en la fi-
gure 25, se describira la secuencia de barrenado para u-
na méquina de posicionamiento. El dibujo muestra dos -
referencias, las cuales seran alineadas perfectamente a
la mesa de la méquina, la interseccién .entre estas refe
rencias es el punto de inicio del programa. El primer
movimiento para este caso, sera posicionar la mesa en -
el punto (0,0), posteriormente ha de trasladarse hacia
los puntos marcados con letras, comensando en el punto

A, asl hasta el punto P.

El manuscrito es presentado en la hoja de programe-

cién donde se describe la secuencia de operacidn, y co-
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mentarios. Se utiliza un sistema de posiclonemiento ab

soluto para cada punto, esto también en relacidén a las

acotaciones dadas en el dibujo que estan en un sistema

absoluto desde un punto (0, 0).

2.2

; A _
A % e Dy
! ! 12
\ s |
' 2 pARRENOS , 7.0 8.0
PASADOS @ 793 mm f
150 | ot s S i
o |
, B i
. 1 Dy 6,
i | ; ; 1.
’ F I; . 9.0 A — | \.\
‘ } ; B
- E :&B~ CAMBIO bt
- 7.7 e T HTAS,
1 7 \\
S 150 ' 4 BRERENOS

Pig. 251 Placa Base (Acot. en Cm.)

PRSODOS @ Gt men
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5.4 TROGRAMACION TRAYECTORIA CONTINUA.

Los conceptos bhAaicoe de operacidn que requiere una
ménuina de trayectoria continua, pera efectuar los movi
mientos necesarios en un magquinado han gido explicados
en el capitulo IV, as{ mismo en este capitulo se deseri
bié las caracter{sticas y ventajas de un sistema de tra
yectoria continua en constragte con los sistemas de po-

sicionamiento.

Estos sistemas ademés de contar con un interpolador,
cuenta con un vasto nfimero de funciones (comandos) que
hacen al gistema sumamente veréétil en todas las opere-
ciones de maguinado. Por djemplo es posible compensar
el radio del cortador, compensar alturas en las herrg--
mientas, copiado de espejos, subrutinas, ciclos de ba--

rrenado, cancelacién de ciclos, autorutinas, etc.

Las funciones G41/GA2, permite compensar el radio

del cortador a la izqulerda o derecha de la cara de la
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pieza para obtener las dimensiones originales de magui-

nado .

Esta funcidn es de gran utilidad cwando se manejan
diferentes difimetros en lgs herramientas; por ejemplo -
la figura 26 muestra el efecto de 1la rompensacidén del -

radio en el cortador.

/¢ Cortadores

\
E E N

Compensacifn

Tpgnterte 2 TSERgeiaEie

Pig. 26i1Compensacién de radio.
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Suponiendo que el cortador de la trayectoria progra
mada se llegard a romper 4 simnlemente a desafilarse, -
por lo tanto es necesario colocar un nuevo cortador. -~
Ningén problema existira, si se cuenta con el cortador
de las mismas medidas y caracteristicas que el original,
inicamente se procederi a colocarlo y reiniciar nueva-—

mente el ciclo.

Pero nue pasa, si el cortador con gue se cuenta es
diferente en difmetro con respecto al cortador original;
(en la figura 26 se muestra un cortador de menor diéme-
tro aque el original), asi, si dnicamente se colocara la
herramienta y se reiniciara el ciclo sin antes efectuar

la compensacién, tendrimmos dos casos.

Primero.~ Simplemente pudiera no cortar en ningin

punto de toda la trayectoria original el nuevo cortador.

Segundo.~ Obtendriemos dimensiones fuera de las esg

vecificaciones de plano en la pieza terminada, siendo -
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esta dimensién la diferencia entre los radios de los =~

cortadores.

Suponemos que el difmetro del cortador original es
de 2,54 em. y el cortador que reemplazaremos es de 2,48

cm. la compensacién seras

D D
C= 1 - C= Compensacifne
2 2
C= 1.27 - 1.24 D - Difmetro Inicial.
. . .
f= Diémetro Final.

C= 0no3 CMe = 003 mme

5¢4,1 PREPARACTON DE UN PROGRAMA DE TRAYECTORIA CONTI=-

NUA.

“;r»f'»j&_\ .
: S

N 9

Tomando como base la.figura 27 daremos un e jemplo =

el

e

‘vt

de una programacidn para un sistema de trayectorim con-
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tinua. En esta pieza se contempla que para lograr el -
perfil, tendremos aoue hacer uso de la interpolacién li~-
neal y circular en dos ejes, y para el barrenado simple

mente un posicionamiento lineal.

Bn 1la vreparacién del manuscrito partimos del hecho
que es necesario conocer las caracteristicas de los ma-
teriales, tanto de la herramienta como la de 1la pieZza.
Para este caso la herramienta es una fresa frontal de -
6 filos de acero répido con un didmetro de 2.54 cm. ¥y -

la placa es de fierro negro con 2.5 ¢m. de espesor.

Con eatos datos podemos conocer las revoluciones re
comendadas para el cortador, y por otra parte la profun
didad de corte queda en funcidn de la potencia disponi-
ble en la méouina.

- Las RPM recomendada para una fresa frontal de 2.54 -

em. de diAmetro, con una velocidad de corte de 18 m/min.

8era.
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N= 1000Ve V = Velocidad de corte m/min.
TD ¢
D = Didmetro en mm.
N = RPM

N= 1000(18) = 225
: 25.4

- Avances para N=225 RPM con 0.228 de avance mm/diente.

F = fNn f

Avance por diente mm/diente.

=z
u

RPM del husillo.

Nimero de dientes.

<]
)

P = 0.228(6)(225) = 307.8 mm/min.
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l_ oo 1053 ._12.22 Y
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o 40
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l‘_ 1075 ______‘______ 10.75 _.,20
___________ e 21.305 —
r . PR - f+ﬁ {
i b B v 7
' by L ] 2
' ¥ T
l 32.385 !
r
{0 BARRENOS PASADOS ¢mmn,cdﬁ CRIR Tyroaniuos
ALLEN 10 Miunerros .
Pig. 273+ Pieza acotads con dimensiones finales, pa-

ra su programacién de trayectoria continua

( Acotaciones en em.)
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Bn el capitulo IV, se definieron los conceptos de in
terpolacién linesl y circular, mostrando con un e jemplo,
la forma de obtener los valores para cada caso, que a su
vez es la informacién que necesita la unidad de coﬁtrol,

en la realizacién de dichas funciones.

Pig.28. Trayectoria real del cortador.
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De acuerdo al dibujo mostrado en la figura 27 se -
calculan los puntos de la trayectoria de la herramienta,
para esto se ha de considerar el radio del cortador pa-
ra cada punto en relacién a las medj.das finelea. La -
trayectoria real del centro de la herramienta se obser-
va fAcilmente en le figura 28 por la linea punteada, -
por Lo tanto las nuevas dimensiones de estos puntos se-

Yan.

i

-28.575 _ _,@

X = «6.,35
Y = 6-35

J2= 6-35
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X=1.,27 YT
k) / }
- / 73
Y3— 3.81 / !
1 2u0
I,= 6.35 _1:%Fbmv % |
v e @35
x3= 6;35 - x
x3= 6e35 = COB"36087° (6035)
Y= Sen 36487° (6.35)
Y3= 3081
A= 9.525 {
4 Y
Y,= 12.70 \%i/:i
/7
‘-—— Xq e ,
X,= 15.875 (Cos 53.13%) = 9.525

Y= 15,875 (Sen 53.13%) = 12.6999
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x5= 10,16
= 5.0
Y5 5.08
I.= 10.16
J5= -Te62
Xg= 12,7 (Sen 53.13°%) = 10,1599
Y= 12.7 - 12.7 (Cos 53.13%) = 5.0799
1. xs; 10.1599
Jg= 1247 (Cos 53.13%) = 7.62
e Re
R 11 M i
_____ T
x6= 113430 /"’/ \
3 \
A \
\
\

X6= 10.472 + xo



Tang (A)"‘1 = 2,228 = 28571
T.798

A= 15°.56

B 89°.60 - 15°.56 = 74°,03

X = Tang B; (1.27)
° 2

= Tang 37.02° (1.27) = 0.958

Xs-z 10.472 + .958 = 11.430

126
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Xiz 2454 x.(= (2.228 - xo Y+ 127

Y7= 9.890 xl= (2.228 - .958) + 1.27
X7= 2.54

sy A= 15°.57

Y,.,: 1.27 + (74798 = YO )
Y = teng 7.9726° (1.27) = .178
To= 1.27 + (7.798 - .178)
Y7= 80890

YBB 19’.05 Y8= 0178 + 17-602 + 1.27
Y.= 19.05
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En este ejemplo se ha puesto especial atencién a
la localizacién de los puntos de la trayectozjla, que
deberd tocar el centro del cortador. Utilizando los
énguloa de cada intereeccién' ge puede calcular con =
precisién y sin ningdn problema las coordenadas de es

tos puntos incrementados.

Se ha mane jado el concepto de las funciones trigo
nométricas, perc esto no quiere decir que sea el Gni-
co medio para calacular las coordenadas. Algunos pro
gramadores prefieren utilizar en sus célculos logarii
mos, por este medio también se obtiene las coordenge-

das de los puntos con exactitud.

En este asvecto el programador decidird el método

a seguir para efectuar sus célculos.

Para el barrenado la secuencia es la siguientes -
primeramente sera una broca de centros nfimero cuatro,

en segundo término la broca de 10 mm. de diémetro y -
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posteriormente el cortador para cajas. Bl dibujo mar
ca 10 barrenos pasados § 10 mm. con caja para torni-——
1llos "ALLEN", que para su maouinado es necesario con-
tar con tres herramientas con las caracteristicas an-
teriores.

Es conveniente utilizar la funcién de compensaci-
6n de alturas la cual permite simolificar las opera--
ciones cuando el proceso requiere de varias herramien
tas donde sus alturas son diferentes entre si, Esto
aquiere decir oue al colocar las herramientas en los =
vortaboauillas, las alturas no seren iguales, por 1o
tanto para utilizar la funcién de comnensacidn de al-
turas se tendra cue calibrar previamente las herra- -
mientas, todas de acuerdo a un mismo plano de referen
cla como se muestra en la figura 29, .(se agrega tam;-
bién el cortador # 2.54).

Las dimensiones de las alturas mostradas en la fi
gura 29, son almacenadas en las memorias oue tiene -~
asignada para este fin la unidad de control, por e jem

plo para la herramienta UNO,



130

Z—_{;B + 29'45 "
|* - ’23125,“\ {

Pig. 29:Calibracién de herramientas.

T0101 3 La herramienta nimero 1 de acuerdo -
al orden del carrusel, es requerida
con el valor asignado en la memoria

de comvensacién de alturas nfimero 1

El siguiente cuadro da los valores de operacién -
de acuerdo a las caracteristicas de cada herramienta,
la finelidad es de mantener un orden y una relacién -

con la secuencia del programa princival.



COFPENSACION

131

VE_ALTURAY

r
! Hta.| Nombre | RPM i Avance | BEJE DIRECCION | DISTAXCIA
b R - i
" 1 lcortsaoy z25’ 307.8| z | - 38 mm. .
| Brocy ad 950! .75 4 - 50 mm.
|2 Cenirons i i

l L

.3 |B8°RR. | s70( .16 z - 25.6mm.

f Cortador

i 4 |p/cajas| 352! .18 Z - 45 . 21m.

Los nuntns de los centros de los barrenos son da=-

dos directamente en la hoja de programacidn.

Con los datos obtenidos, el manuscrito de la pro-

grenacién esta orActicamente terminado, solo resta or

denar 1a secuencia de las funciones de la mfouina, - '

los dotos y las tunciones son mostrados en 1lps hojas

de programacién nara una mAguina SPINDLE W1ZARD.
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PROG.NO, 2 PROGRAMADOR 1. ManTinen R.
|_ORG ANT ZACTON Z CHA 9- AGo- &S
| MAQUINA 98  No. DR INST, 103
§§¢| /| pireCCIONES | FUNCIONBS  [ENCIER OBSERVACIONES
4 G 6l s

2 G 69 s

3 Gl S

¥ G92 S

5 Mg S

2 S42 S gine )

1 |/ Nsg S A _CAMGIo_be H1A,
8 MY S

9 T¢.0 S

1o El2.0 S

i /| X 22.27 ' b

12 |/1Y 3.73 S

13 T 100 S

4 Z— 925 g

151/ N 69 S & QUTINA DEL PERFIL
16 Z 3.0 S

1 i/ N 58 S £ caMmio be HTA,
18 M2% S

19 S2¢ S

20 M3 S Gieo (7

2l |/ X 18.0 £

22)/1 Y 7.0 S

23 T 200 5

d|/1Z.9 b3
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PROG.No. 2 PROGRAMADOR 1. Hapmidon R
| ORG ANY ZACTON - AG0- 85
| MAQUINA S8 No.m&x‘nsr 107 '
SF§-| /| prmeccrones | ruwcrowes ENTER OBSERVACIONES
25 1/ T.25 E

26 G8l S

4 Z0.0 . g

28|/ N92 S A QUTYNA DE BARRENADD
29 G800 S

30l/ N 58 S A CAMGIo DE HTA

31 M8 S

32 S99 S

33 M3 S

34 Fé.0 S

35|/l X /8.0 E

361/1Y 7.0 S

31 T 300 s

sl/iZ-32 E

39 Z-0.4 E

40 G83 )

41 20.0 S

42 |/ N92 S A PUTINA DE BARRENADD
43 G 80 IS

4 / N 58 S A caMBio DE HTA

§s S 87 g '

16 M3 S

a1 {/1X /8.0 E

8 {/1Y70 S
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PROG.No, 2 PROGRAMADOR J.Harmiion.R
_ORGANT ZACTON TRABA 2 . -PGO~-
A S8 No. DB INST., Jo7 .

K8+ /| pimeccIoNBs | PUNCIONES  [ENTRR OBSBRVACIONES
N T 400 S '
so{/|Z-I3 E

51|/ T.25 E

52 G 82 S

53|/ N 92 S A RUTING DE BARRENADO,
59 G40 S

55|/ N 56 S A cAMBio be HIA.
56 G98 |1s

o3 M2 S

58 M S

59 G90 S

0|/ Z00 | S

6l | /]| X20.0 E

6Z21/{Y5.0 S _

¢3 ' G9l S

al M5 s

] M20 S

66 M2l S

¢l M22 s

¢ Ng S

_69 M0 S

30 X-29.575

7! X -6.35 E

72) |y 635 E
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PROG.No. 2 PROGRAMADOR _ J. MaeTiRon.R
LORGANIZACTION | 2 - AGd -85
| MAQUINA 58 No, DB INST, 101 :
S§8:| /| mimecc1onBs | PuNcronss [EIIER OBSERVACIONES
131/l Ye¢.35 s

7Y X 1.27 E

75 ¥3.81 E

76 | /1X¢.35 g

37 X9.525 E

78 yse.r7 S

i) X 10.16 E

0 Y5.08 ¥

81 | /| X10.16 E

gel/|Y-7.¢2 S

g2 X 1143 s

8l X 2.54 F

85| |Y-8.89 S

8 Y-1%.05 S

81 MU S

88| | Zz-e5 S

g1/ GY 8

9 N 69 3

9t NG s

92 |/ I X-10.75 S

93 |/ | X-10.75 S

M |/ X-6.885 '

95 {1 /1Y3.08 S

9 1/ | X3.08 E
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PROG.No. 2

[ PROGRAMADOR J. Hawmifion R

2 | PRCHA 9-AGo0- 85

| MAQUINA 58 Jl No. DB INST, 103

S§§- /| mirecciomEs | puNcrones [ENTER OBSERVACIONES
911 /] Y49 1lo6 s

98 | /] X 7.81 I

91/]Y8.44 '8

100 /| X6.75 E

1011/ Y5.7% 13

102 | /| X9.08 S

J03| / { X1.45 E
1o/ y-5.99 [

165} / | Y-7.8 s

1061/ 1Y-17.8 g

103 ' N@ S




137

CAPITUIO VI

' VENTAJAS QUE OFRECE EL SISTEMA CNC,
6.1 MAYOR RENDIMIEN'O.

Se ha enfatizado la importancia de los parfmetros
que deben ser oconsiderados en los maauinados para --
cualquier tipo de material, la velocidad del corte, -
RFM, etc., en donde su correcta aplicacidn se vera re

fle jada una me jor calidad en la produccidn.

La diferencia entre la accién de remover material
en una pieza, ya sea en uné méquina convencional o de
control numérico es la rapidez, y para este planteg--
miento es necesario hacer una comparacién entre estos
tipos de méAquinas, (iesde el punto de vista reduccién

de tiempo de maquinado para une misma pieza.

Por e jemplo una m&quina convencionel llega a obte

" ner de un 20-30% de rendimiento, mientras que la mbme
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guina de CN., logra un 70% § méds, maquinendo une misme
pieza. El porgue de un rendimiento mayor de una mAqui-
na de CN. Esto es debido a que realiza mhs trabajo en
un mismo perfodo de tiempo, debido a gue béAsicamente to
dos sus movimientos estan controlados eléctricamente -
por tanto, en ningin momento pierde tiempo de posiciona
miento ni de trayectoria, es decir trabajan continuamen
te sin interrupcién, hasta completar el ciclo de maqui-
nadp. Esto es una importante ventaja para las empresas
que usan mAquinas de CN., particularmente en el campo &

de la produccién.
642 EXCELENTE PRECISION.

La precisidn aue se obtiene es sin duda alguna, =
otra ventaja més para mAouinas de CN. por su alto por--
centaje de repetibilidad. Dependiendo del fabricante -
glgunas mAouinas llegan a obtener repetibilidades del -
orden ¢o 0.005 mm. (0.0002 pulg.) y una resolucién de -

000025 mn e« (0.0001 pulg.)-
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Para lograr este precisién se reaquiere también -
gue en la construccién de la mAquina propiamente di-—-
cha, se tenga rigidez y durabilidad. Por otra parte
las méquinas con CN. son més consistentes al trabajar
con tolerancia cerrada. Otro de los mspectos relevan
tes de este tipo de mhouinas, es que una sola de e~ -
1llas puede efectuar diferentes tipos de maquinados en

una misma estacién de trabajo sin perder su precisiémn

Por e jemplo en un centro de maguinado tipo verti-
cal como lo muestra la figura 30, se realizan oper;,--
ciones de barrenado, mandrilado y fresado. Este tipo
de méquinas ha tenido una aceptacién amplia en la In-
dustria Automotriz debido principaimente a la versati

1lidad que ofrece al maguinar en una sola estacién va-

rias operaciones,
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Fig. 30¢ Centro de maquinado CNC.

6.3 PRODUCCION DE PARTRS SEMEJANTES.

La intercambiabilidad de partes dentro de la indus-
tria ha persistido, desde que se implanté la produccién

en serie, hoy en dfa la industria moderna sigue reafir-
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mandor el concepto de intercambiabilidad.

De hecho toda la industria necesita de refacciones
para reparar sus miquinas y tenerlas en servicio lo més
pronto posible, por tanto la pieza que ¢8 cambiada para
reemplazar una original gastada o rota, deberf ser la -
adecuada y ademés tendri que cubrir exactamente las mig

mas funciones como la parte original,

Aqui es donde las mlquinas de CN. juegan un papel -
muy importante dentro del concepto de intercambiabili~
dad al producir partes muy seme jantes con esto, las mé-
guinas de CN. proporcionan y satisfacen a la industria
su demsnda de refacciones, asegurando la funcionabiliw

dad de la pieza reemplazada.

En otro aspecto, cuando se desee un porcentaje alto
de piezas que esten dentro de las tolerancias que mar—
que el plano y asegure dimensionamiento, se recomienda

la utilizacién de méguinas controladas numericamente.
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El fundamento de la produccién de partes seme jantes
es el siguientes las instrucciones de alimentacién en -
la méquina de Cl. Son las mismas para un lote de piezes
que ha de fabricarse del mismo modelo, la repetibilidad
que se obtiene es bastante gfande en una mfquina de CN.
lo cual he hecho posible fabricar una gran cantidad de
pigzas con tolerancia muy cerradas, que diffcilmente se

logra por medics convencionales.

Como en toda rama de la Ingenieries no todo es bene=-
placito, y también se tienen sin sabores y la industria
metal mechnica no es la excepcién, al trabajar con mbe-

aquinas de CON,

Una de las pocas desventajam que se tiene en mAqui-
nas de CN., con respecto a las convencionalea y eato -
por la aportacién del programador. Cuando se tiene la
primern experiencia en la manipulacién y programacifén -
de la mAouina, generalmente se incurre en errores por -

no conocer completemente el funcionamiento de la misma.
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5i un programa no esta bien planemdo, de como y donde -
deben posicionarse las herramientas, la mdouina no sabe
que esta mal y seguiri ejecutando las instrucciones que

ha recibido.

¥s imperante verificar cads paso del programa desde
la primera instruccién hasta la ltima, antes de colo =
car cualquier pieza § pulsar un botén en la mhquina. -~
Si se tienen estas precauciones se eviterd tener coli--
siones, que bien puedan decentrar el cabezsl o sacar de

posicidn alguna pieza de la mhouina.

Considerando aue el control numérico es relativamen
te una nueva forma de automatizacibén, surge la inevita-
ble pregunta: ¢ Como se diferencia de los equivos ante-
riores de control automltico ?. Pues bien, como ante--
riormente se mencioné, uno de loa puntos méAs notables =
tocante al control numérico es la precisién alcanzads,
donde los sistemas de control numérico electxdnico son

generaglmente mucho mAs precisos gue las méguinas gue en
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si controlan; mientres que la precieién de equipvs aue-
tomdticos convecionales esta limitada a la precisién -
del perfil de una leva o bien al posicionamiento de to

pes meclnicos.

La popularidad del control numérico no se finca en
el hecho de ser diferente y progresista desde el punto
de vista ingenieril, sino en su habilidad pars fabrie -
car partes mucho més economicas, en comparacién con o) ]
temas de control autom&tico, por tanto las méquinas e~
quipedas con sistemas de control numérico son répidas,
precisas, versftiles e iguslmente eficlientes que otras

méquines,
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6.4 JUSTLFICACION LE MAQUINAS CNC.

Observemos previamente oue el ciclo de trabajo =
real de una mdquina es de un 20%, del total de tiempo
que se emplea pare la fabricacién de piezas, es decir
la mAquina permanece inactiva 80% del tiempo estimado
para producir determinada pieza, BEsto se debe a un
sinnfmero de circunstancias dadas através de todo el
proceso y se atribuyen a los siguientes factores,

(se consideran los mAs significativos).

l,- Manejo y posicionamiento de la pieza, herra-
mientas de corte y accesorios.

2.~ Paros congtantes para revisién y verifica- -
c¢ién de medidas.

3«= Paros pare el posicionamiento y cambios de -
herramientas.

4.~ PFatiga del operador.

5S¢~ Supervisién constante por el departamento de

Ingenieria,
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6+= Colocacién de herramientas equivocadas por male

interpretacién,

Por otra parte ya se hizo énfasis de gue las mlqui-
nas de CNC. trabajan del 60% al 70% del tiempo total =
empleado en el maquinado de la pieza, por consiguiente
se reduce el tiempo donde ia méquine permanece inactive
( tiempo muerto). El espacio restante de tiempo, abarca
la introduccién de datos por cinta perforada a la uni--

dad de control y calibracién de herramientas.

Pera justificar la rentabilidad de -las méquinas CNC
la referencia es el hecho de maguinar una misma pieza,
Yy comparemos los resultados obtenidos por un medio cone
vensionel y através de un sistema de control numérico.

' Para este caso la pieza de la figura 27 servira para -
ilustrar log porcentajes de tiempo requerido en su meca
nizado. La tabla 6.4 muestra el tiempo empleado por ca
da operacién efectuada dentro ‘del proceso de fabrica- -

016110
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OPERACION METO DO
CONVENSIONAL CNGC.

resado de perfil 90,87 min, 14.54 min.
Barrenado bhroca
de centroa. 4.807 min, «8333 min.
Broca ¢ 10 mm. 13.84 min 4.166 min.
Cajes P/tornillo 13.00 min, 4,6 min,
ALLEN 10 mm.
Comprobacién de
edidas. 4.00 min. 0.0 min.
Cambios de
herramientas. 10,25 min, 1.5 min.
Tiempo acumul.ado 136.767 min, 25.639 min.
% de ahorro por
pieza. 8l.2 %

TABLA CUMPARATIVA.




148

En esta pieza en particular se tiene un ghorro de
tiempo de 1.851 hra. y si consideramos que el lote de
produccibén es de mil piezas, para esta cantidad impli

ca un shorro de 1852.1 horas de tiempo médquina.

La reduccidén de tiempo es de un 81.2 %, por pieza

maguinada en CNC, esto se debe porque,en el proceso -

1
de maguinado el corte se efectuas sin ninguna interrup

cidn, salvo cuando tiene gue cambiarse de herrsmienta

El porcentaje de ahorro dependera del tipo de méb-.
quina que se adagulera, como tembién la comple jidad de

las piezas a fabricar.

Cabe sefislar que el elevado precio de las méauines
CNC., en muchas ocasiones hace dificil justificar cla=
ramente su adquisicién, y més aun cuando la base es -

un método contable tradicional.

Es necesario tener presente gue la adquisicién de
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una méquina de CNC. representa una estrategia de fabri-
cacién como una inversién a la contabilidad de costos.

Por otro lado las mhquinas de GNC ofreceh muchos benefi
cios indirectos, por e jemplo: la inspeccidén se reduce -
debido a una mayor exactitud de maquinado, flexibilidad
para programar mas lotes de produccién ( tiempos de pro-
duccidn mhs cortos), como. también una reduccién de mano

de obra.
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CAPITUIO VIIX

SISTEMAS CAD/CAM.

El control numérico probablemente es una de las tec
nologias que mds ha avanzado en esta Gltima década en -
la consecuente automatizacidn industrial, en tal grado
que Bstadlstas preveen para el afio 2000, estos siastemas
alcancen un 40% del total de los equipos productivos en

el mundo.

La computadora ha tenido gran aceptacién en la ine-
dustria, debido, principalmente a su facilidad para ma-
ne jar con precisidn gren cantidad de némeros que requig
re unae mlquina controlada numericamente; siendo asf, =
. que la secuencia ususl de las operaciones de disefio y —
manufactura, han experimentado considerables cambios, -

desde el advenimiento de la computacién.

Las primeras computadoras fueron usades como un in-
termitente auxiliar en el mane jo de chlculos comple jos,
¥y posteriormente ha permitido relevar al Ingeniero ¢ Di,

bujante, del trabajo ’tedioso de chlculo que representa
todo proyecto nuevo,
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Bn 1la figura 31 se muestra como se da la comuni-
cecidn hombre méquina, con ¢l sisteme de disefio com=

putarizado.

Pig. 31:Comunicacién Hombre-Méquina, utilizando el -
Sistema CAD.

El punto de partida es la idea clara de la pleze
que se deses dlgeflar. El ditujo indcial es genexado

directamente en la pantella de rayos catédicos, a —
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través de las seflales que gobierna el computador, eg
te tiene provistos tres e jes dimensionados los Cug-—
les pueden rotar, emplificar, reducir § bvorrar parte

de la imagen mostrada.

La mayoria de los computadores utilizados en es-
te sistema, esten disefiados para efectuar todos los
cflculos que requiere el trazado de una pleza, el ds
sarrollo de la misma puede observarse con claridad y
detellademente en la pantalla,)como es estructurado
el divujo: paso a pasos Otro aspecto importante del
sistema es el de contai:. con una variedad de alterna
tivas, que permiten al operador tener acoeso & la in
formacién, para modificar parte de ;eta sl se conpgi-
dera necesario, y de esta forma hasta satiafacer la

idea inicial,

Cuando se tiene le certeza de haber cubierte los
requisitos de disefio puede instruirse sl computador,

par~ que a través del graficador dibuje la figura -

que se observm en la pantalla., Este sistema escono-
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¢ido como Limefio Ayudado por Computador (CAD).

El sistema CAD puede ser definido como un medio
de ayude al Disefiador en la preparacién y anflisis -
de modelos mateméticos que finalmente se convertiran
en dibujos lineales,como se pusde apreciar en la fi-

gura 32.

v
e r S NN

™ s - W N
T~ . - g

N ol aps : ‘lm:‘
/ iy
| LAl ' e

Pig. 32-Dibujo desarrollado por un sistema-
CAD.
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Mé&s empresas estan introduciendo el sistema CAD
fundementadas en las ventajas que ofrece, por ¢ jem
rlos

@)~ Reduccién de tiempo en la elaboracién de -
dibujos,

b) .= Relevar al Disefiador de sue rutinas de tra
bajo, y permitirle més tiempo para desarro
1llar su creatividad.

¢)~ Simplificar el trabajo que implica le modi
ficacién de un dibujo, asf como su actusli
zacidn,

d) .= Reduccién del tiempo empleado en dar solu-

cién a variantes de un dibujo.
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Cuando ya se tiene concluido la preparacién del
divujo de la pieza, el disefiador utiliza parte de la
pantelle pera generar un cfrculo, que representara -
el didmetro del cortador s utilizarse en un punto de
inicio, y nosteriormente proyectar la trayectoria -
que ha de seguir el cortador en el proceso de maqui-
ngdo de 1la piezg. La figura 33, se muestra 1o des—-
crito anteriormente.

( Usrarbellund Datel | 1 UDetail {1 1 —)
V-4 ‘\W 3 1[1
\w {daedf petarnd {0 )
FPig. 33:Treyectoria del cortador para el mecani-
zado por computador.

El dibujo muestra la extensién y capacidad del -
sistema as{ como la relacién entre el disefio y la -

forma de como sera mecanizada la pieza en cuestidn,
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El sistema cuenta con un archivo de datos, donde

se tiene concentrada toda la informacidn, acerca de
trayectorias codificadas, caracterfsticas de las he-
rremientas y materiales, etc. E1l computador sutomé-
ticamente extree los datos del archivo correctamente
de 1a velocidad de corte y avance para cada herra- -

mienta que se utilice en el proceso de maguinado.

Teniendo como entecedentes estos datos, el compu
tador prepara un programe de mécanizado para une mé~-
quina CNC, en un lenguaje APT (Programacién Autométi
ca de Herramientas), especialmente desarrollado para
efectuar operaciones de mecanizado por computador.

Posteriormente el programa es prbvisto a la uni-
dad de control de mAquina CNC, através de un cables-
do directo., Bl psso final sera efectuar el mecaniza
do de la pieza. Bste proceso es conocldo como Mece-
nizado con Ayuda de Computador. ( CAM ). Es comin -
encontrer integrado los Gos sistemes CAD y CAM, cons
tituyendo lo que generalmente se conoce como CAD/CAM,

Por lo que respecta a la informacién que se tie~
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ne en el computador, puede ser almacenads en un me--
dio permanente (cinta perforada, cinte megnetica, =
atc.), donde la codificacidn y perforado es igual el
de los sistemas CNC. La velocidad de perforado 10 =
controla el computader, incrementandolo sin error ==
haste donde 1o permita la resistencia del materisl -
de la cinta. Cabe seialar que el computador en nin-

glin momento es parte de la méguina CNC.

¢ CUANDO ES CONVENIENTE UTILIZAR IOS SISTEMAS

CAD/CAK? «

Depende de varios factores la decisidn de utili-
zar los sistemas CAD/CAM. La mayorfa de las empre-
sas que mane jan estos sistemas experimentsron con -
una fase piloto y de acuerdo a los resultados obteni

nidos ajustaron o amplisxon el sistema.

Loe siguientes parémetros den una ideam, de cuan~

do es necesarin introducir un sistema CAD/CAM.

l.- La comple jidad de las partes que seran disefiadas,
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si tres, cuatro o cinco e jes seran requeridos si
multéneamente.,

La variedad de partes que seran diseffadas ¥y meca
nizades. ‘

Si las piezas son sencillas y sin embargo les -
cintes son demasiado largas, el computedor prepa

ra la cintas sin error,

El nlmero de mlquinas CNC. y su diversidad den——

tro de la empresa.

El tipo de sisteme que se compatible al proceser
la informacién con los programas de direccién de

la produccién, ’
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CONCLUSIONGS

De 1n observacidn y del anAlisis desarrolladon sobre

el proceso del mrcenizado de nirzas, utilizando mhgui--

nas contrladas numéricamente se desnrenden las siguien

tes conclusiones.

2.~

Jem

¥l siatema de control numérico en mhouinas-herra—-
mientas es muy flexible y de fAcil integracién g -
cuplouier tipo de emmresa.

La clave vara febricar piezas de gran exactitud -
as{ como lograr una ontimizacibn del equipo produc
tivo es reduciendo al minimo la intervencién hume-
na, en consecuencia se recomienda la utilizacién -
de equipos de control numérico en el proceso pro--
ductivo.

La centidad de piezas especiasles de importacién -
puede reducirse al fabricerse en el pais utilizen-
do eate sistema. Beneficiando a México en la ba--

lanza comerciale.
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¥l sistema permite planificar mhs lotes de produc-
cién, vuesto que los cembios de modelos de las pie
2@8, unicezente renuiere del cambio de cinta perfo
rada.

Los centros de mecanizado en linea han demostrado
el concepto de automatizacién flexible, dando re-—-
sultados satisfactorios, principalmente en la Ine--

dustria Automotriz.
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P

dctica: Se empl al

pars

b

de

1,

F

cidades y av

s¢ dan

como

gufa
berramienta, los cortes interrumpidos y otros

para los materiales sefinlados con

2, El carburo de tungeteno fue usado para los demén ejemplos. Estas velo.
i 1. La rigs i

dela

?lcloreu motivan

x' a y del soportedela

4
enlap

1y

v

T
: Velocidad de avance
Velaci- | Profun. |_____ ..
Operacién ; dad de | didad
mectnica Clase de material corte | de corte Por Metros | Millme.
| revolue or | tros pur
i t/min i mm cién | minuto | diente
i : LI [P S
Hierro fundidoe Co76 63 1.8 .
Hierro fundido 64 , 9.5 1.6 .
+ Hierro fundido (1) 19 4.8 0.4 o
Hierro fundido (3) 46 6.3-19 13 .
Semincero (3) LL] 3.2 03 .
Semiacero 85 v e .
i* Semiacero 91 e 0.7 .
* Semiacero 68 4 04 .
* Hierro fundido en coquilla 19 15.9 .
Torneado |* Acero S.A.E. 52100 $6 3.2-7.9 0.5 e
¢ Acero de herramientar 1.10% 43 12.7 0.5 .
Acero al silicio 152 Ve e .
Acero al carbono 0.90% 152 .
l Bronce 122 re ver .
! Bronce 129 4.8 0.5 .
' Bronce 167 3.2 0.6 .
" Latén fundido ($) 143 24 0.8
| Aluminio fundido 300 e 2.8
, Alescién de aluminio 174 a2 0.8
Hierro fundido 69 1.6 0.63 0.4
Hierro fundido 84 1.6 0.63 0.3%
Hierro fundido 632 2 0.37 0.3
Hierro fundido 85 24 0.83 ves
l}:ierro f‘undido 87 a2 3:: 03
ietro fundido 93 3.2 8 2
F;;:::o Hierro fundido 112 3.2 - 1.34 0.35
Hierro fundido (8) 69 3.2 . 0.28 e
Hierro fundido (8) 12 3.2 . 0.24 ves
Hierro fundido (81 72 3.2 0.58 Ve
Hierro fundido 69 e 0.01 o
* Acero S.AE. 1020 114 16 1.07 “os
Aluminio fundide 386 3.2 2.04 0.3
|
Hierro fundido 80 32 Vel 0.97 0.2
fresado . Hierro fundido 65 | 32 o | oo | 03
Hierro fundido 83 cer 0.97 0.2
Hierro fundido 76 Vo e . .
Mandrinado Latén 106 e . .o see
Aluminio 450 Ve ‘s . ves

(1) Corte Interrumpido. (%) Es posible una velocidad més alta para corte mda ligero. (3) De 9

& 17 boras, sin afila

usaron de 16 a 19 horar sin ser sfiladas.

¢ In herramieata. (4) Seis dfas, sin s6lar la berramienta, (8) Estas frenas o¢
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Velocidades de corte ¥ do avance para herramientas de (orne (1)

Acero — Herramienta norma Hierro fundido — Herramients normal
de /4" de 1/.:1
Velocidad, en metros por Velocidad, en metros por
minuto, para m;,n l:lcm- minuto, para una herra-
mients que deba durar . mienta que deba durar
Pl;g:':' Avance 11/ horas -ﬁn:i" de ser Pd'::; Avance 11/y horas antes de ser
de corte reafilade de corte reatilade
Hierro | Hierro | Hierro
Acero | Acero | Acero ]
fundido | fundide | fundido
mm mm suave | medio | duro mm mm | endo | medio | daro
04 145.08 72.54 32,92 L6 37.19 18.59 10,85
24 0.8 98.74 49.38 22,50 2.4 3.2 26.23 18.16 1.61
1.6 67.66 33.83 15.34 4.8 21.34 10.69 6,22
24 | 58.95 | 2690 | 1224 08 | 47.55 | 2377 | 13.3
04 128.00 64.01 | 29.10 3.2 L6 34.14 17.01 9.96
32 0.8 87.17 43.59 19.81 - 3.2 24.08 12,06 7.06
: 16 59.44 29,654 1351 4.8 19.51 981 5.69
33 | 4054 | 2020 | 9.20 0.8 | 4116 | 2073 | 1323
0.4 107.28 53,65 24.38 48 1.6 30.18 15.11 8.84
48 08 73.15 36,58 16,60 3.2 21.34 10,67 6.22
. 1.6 49.99 24.99 11,35 4.8 11.35 8.64 5.0
32 | M | 1707 ) 105 0.8 | 3641 | 19.20 | 1115
04 | 95.07 | 4735 | 2160 || 4q 16 | 2770 | 1377 | 805
6.3 0.8 64.92 32.61 14,73 : 3.2 19.51 9.81 5.66
. 1.6 44,20 21.96 10.06 4.8 15.85 193 4.62
24 35.36 17.68 8,03 0.8 33.83 16,76 9.63
0.4 89.95 40.23 18,29 9.5 1.6 24.38 12.19 .11
9.5 0.8 54.86 27.43 12,50 3.2 17.07 8.28 5.00
121 04 72.24 3597 16,35 12.7 1.6 22.86 11,48 6.71
0.8 49.38 24.68 1L1S 3.2 18.18 6.55 3.81
Acero — Herramienta normsl " Hierro fundido — Herramienta normal
de ¥/g"’ K de 8/¢"!
Profun- Profun. .
didad | Avance | Acero ' Acero | Acero || didad | Avance m",? mfn'"i" ‘:’n“m
de corte suave | medio | duro |ldeocorte '“d'd 0 ‘“edi: dido
mm | mm mm mm | blando | m duro
0.4 167.03 83.50 38.10 0.8 48.77 24.38 4.17
1.6 .0.8 109.10 54.56 24,70 24 L6 33,53 16.76 9.85
16 71.63 35.66 16,18 3.2 22.86 1145 6,71
04 142,03 7132 | 323) Y .11 22,55 15.18
08 93.26 43.63 21.15 o8 4 15.88 7%
24 3.2 1.6 3170 E 9.
L6 60.96 30.48 13.8¢ 1 3.2 21.3¢ 10.57 6.17
2.4 4755 | 23,77 10.80 | - Ty TS
0.4 55.78 20.04 20.72
0.4 126.80 63.70 2895 | 0.8 4118 20.50 11.99
0.8 82.90 41.45 1889 | 4.8 65 14, 8.93%
32 ; 1.6 28, .33 5
1.6 §4.56 27.13 1234 | 3.2 19.51 9.81 5.69
24 42.67 21.32 9.63 |
0.4 52,12 26.21 15.24
0.4 110,33 §5.17 24.99 0.8 38.41 19.20 11.20
48 0.8 71.93 35.97 16.48 6.3 1.6 26.82 13.20 .11
—_— L6 41.24 23.47 10,72 .6 21.54 10.72 628
63 | 04 | 9996 | 49.99 | 3265 04 | 6758 | 1897 { 1382
08 | 6558 | 3261 | 1483 4 g5 08 | 3536 | 1748 | 1026
9.5 0.4 87.16 43.59 | 19381 1.6 24.38 12.12 1.08

() Velocidedes de corte para herramientas de wn buen scero répido, adecusdamsente afilado
y templado. '
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Velocidades do cotie y avancss on los tornos rovélver

Velocidades de corte
{m por min.)
para ¢l desbaste

Avances por revolucidn
{um por minuto)
para ¢l desbaste

Material
Acere répido Miquins con | Miquins con
con cobalto Carbure carro de cols dejearro de cola de
(184.1) milano mscho | milano hembra
Hierro fundido . ...o00vvene| 1§ & 18 548 & 60.9 | 0,407 a 0.635 | 0.813 & 1,52
Semiatero (dum) veeeo] 12 alS 426 a 48.7 0.407 a 0.635 | 0.813 a 1,52
Hierro maleable ®..... 25 &30 76 a 914 | 0.407 a 0.635 | 0.813 a 1.52
Acero moldeado (0 35 % “de
carbono) .. ... 13.7 2 18 457 a 4.8 0.25¢4 a 0.508 | 0.457 a 0.762
Latén (85.5.5) . 60.9 & 91 182.8 o 304.8 Méximo Méximeo
Bronce (80-10- 10) 33.5 a 45.7 182.8 0.407 a 0.762 | 0.407 & 1.27
Aluminio *°,. ., 12L9 243.8 ese s
Acero SAE 1020° (nvnnce de
desbaste) *. . 18 a24 91.4 0.508 » 0.762 | 0.610 a 112
Acero SAE lO"O (n'mcc de
acabado)* ... ... 304 » 36.5 137 0.178 & 0.508 | 0.254 a 0.762
Acero SAE 1035‘ 22.8 5 274 % 0.508 & 0.762 | 0.610 u 132
Accro SAE 1050 1B w24 - 809 0.305 « 0.508 | 0.635 a 2,29
Acero SAE 118
(antes X-1315)* . .......] 58 a 365 (121 a 1524 0.254 a 0.38) | 0.254 « 0.381
Aceso SAE 2317
(antes 2315)°% «o..ouul 274 » 335 91.4 0,305 a 0.508 | 0,635 a 2.29
Acero SAE 3150°¢ ., 15 o 18 60.9 0.305 a 0.508 | 0.635 a 2.29
Acero SAE 4150% | 18 a 24 60.9 0.305 a 0.508 | 0.635 a 2.26

*  El ssterineo indica que ha de usarse un aceite lubricante soluble.

se
san

El asterisco doble s

ifica

¢ tc uia un lubricante o base de petréleo.
Avences finos para obtener buenos acabadoa,

Nota: Estas velocidades y avances (oblemdos de la «Warner & Swazey Co) se dan sélo
como guia y estén sujetos a variacién, segiin loe materiales, el tipo de miquina y au estado, ef
tipo de cuchills y el método de monturs, fliido ueado, si se usa, y modo de sujetar In pieza.
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do brocas, mw:’u;erol yen 'l;'m

pars Jos

Velocidad de corte, en metros por minuto

Tamafio - i n -
americano 6 | 9 . 12 ' 15 ] 13,021 i u 27 I 3 )35 w0
atm. - -
Revoluciones por minuto pars tssasfios en nimeroy
1 503 . 670 838 1005 1173 1340 1308 . 1675, 1843 | 2179 | 2313
2 | 518t 691 864 1037 1210 1382 . 15355 © 1728 , 1901 2247 | 2593
4 | 548 3l 914 1097 1280 1462 |, 16453 ; 1828 | 2010 | 2376 | 2741
6 1§62 749 ;936 1123 1310 1498 . 1685 | 1872 | 2060 | 2434 | 2809
8 L 576 768 . 960 1131 143 1535 0 1727 : 1919 | 2111 | 2495 | 2879
10 1 392 790 : 987 , 1184 1382 1579 : 1737 | 19714 | 2171 2566 | 2961
12 606 ; 808 ; 1010 ) 1213 1413 1617 ) 1819 ) 2021 | 222 2627 § 3032
10 630 840 , 1030 259 1469 1679 | 1839 | 2099 | 2309 | 2728 | 3148
16 {6471 863 ! 1079 | 1295 - 1311 © 1726 ) 19421 2158 | 2374 | 2806 | 3237
18 ; 678 904 | 1130 | 1356 1582 1808 { 2034 | 2260 | 2479 ) 2930 } 3380
20 PoT12 ] 949 | 1186 | 1423 1 1650 1898 | 2135 | 2372 | 2610 | 3084 | 3589
22 i 730 973 1 1217 ) 1460 I 1703 ° 1946 | 2190 | 2433 | 2776 | 3164 | 3649
24 754 [ 1005 § 1257 { 1508 ' 1759 2010 | 2262 | 2513 | 2764 | 3267 [ 3769
26 779 11039 | 1269 { 1559 ; 1819 . 2078 | 2338 { 2598 | 2858 | 3378 | 33y8
28 816 | 1088 | 1360 | 1631 | 1903 | 2175 [ 2447 { 2719 { 3990 | 3534 | 40178
30 892 | 1189 | 1487 ) 1784 | 2081 ; 2378 | 2676 | 2973 | 3270 | 3864 [ 4459
32 988 { 1317 { 1647 | 1976 | 2305 | 2634 | 2944 | 3293 | 3622 | 4281 | 4939
34 1032 ] 1376 | 1721 | 2065 § 2409 © 2753 | 3097 | 3442 ) 3785 | 4474 | Slo2
36 1076 | 1435 | 1794 | 2152 | 2511 : 2870 | 3228 [ 3587 | 3945 | 4663 | 5380
38 1129 1 1505 | 1882 | 2258 | 2634 | 3010 [ 3337 [ 3763 | 4140 | 4892 | 5645
«dl 1169 | 1559 | 1949 | 2339 ; 2329 | 3118 | 3508 | 3898 | 4287 | 5067 | 5846
42 1226 | 1634 | 2043 [ 2451 | 2860 | 3268 | 3677 | 4085 | 4494 | 5311 | ol28
4 1333 | 1777 | 2221 [ 2665 | 3109 | 3554 | 3999 | 4442 | 4886 | 5774 | 6662
46 1415 | 1886 | 2358 | 2830 | 3301 ! 3773 | 4244 | 4716 | 5187 6130 | 014
48 1508 § 2010 t 2313 | 3016 } 3518 | 402) | 4523 | 5026 | 5528 6534 | 1539
50 1637 | 2183 { 2729 | 3274 | 3620 | 4366 | 4911 | 5457 | 6002 | 7094 | 8185
52 1805 | 2406 | 3008 | 3609 | 4211 | 4812 | S418 | 6015 | 6619 7820 | 9023
54 2084 | 2978 1 3473 | 4167 | 4862 | 5556 | 6251 | 6945 | 7639 | 9028 (10417
Tamato Revoluciones.por minuto para tamalios en letras
A . 4911 654 818 . 982 : 1145 ; 1309 ' 1472 1636 | 1796 | 2122 | 2
B {482 ' 642 803 . 963 1124 ' 1284 ; 1445 : 1605 | 1765 | 2086 | 2407
c i 473 0 631 | 789 947 . 1105 i 1262 | 1420 1 1578 | 1736 | 2052 | 2368
D 467 | 622 . 778 | 934, 1089 { 1245 | 1400 | 1556 | 1708 | 2018 } 2329
E 458 | 611 . 764 | 917 ‘ 1070 {1222 | 1375 | 1528 | 1681 { 1968 | 2292
F 4461 594 ° 743 ) 892 1040 [ 1189 | 1337 | 1486 | 1635 | 1932 | 2219
G 40 : 585 - 732 ) 878 { 1024 ; 1170 § 1317 § 1463 | 1610 | 1903 | 2195
H 430 , 574 718 862 | 1005 : 1149 | 1292 | 1436 | 1580 | 1867 | 2154
1 421 s62 | 702 | 842 98Y © 1123 | 1264 { 1404 [ 1545 1826 | 2106
J 414 ! 552 | 690 | 827 | 965 1103 | 1241 | 1379 | 1517 | 1793 | 2068
K 408 ! 544! 680 | 815 | 951 i 1087 ) 1223 ] 1359 | 1495 | 1767 | 2039
L 395 527: 6591 790 922 ¢ 1054 [ 1185 | 1317 | 1449 $ 1712 | 1976
M 389 | 518 | 648 777 | 907 1036 | 1166 | 1295 | 1424 | 1683 | 1942
N 380 | 5067 633 ) 759 ) 886 1 1012 | 1139 { 2265 | 1391 | l644 | 1897
] 363 | 484 l 605 | 725 | 846} 967 | 1088 | 1209 | 1330 | 1571 | 1813
P 355 | 413 10592 710 | 828 946 | 1065 | 1183 | 1301 | 1537 | 1774
Q M5 | 460 S75 1 690 | 805 l 920 | 103S | 1150 { 1266 | 1496 | 1726
R 338 ! 451 ’ 564 1 676 | 789 ; 902 | 1014 | 1127 | 1239 | 1465 | 1690
s 32 439 1 349 1 659 ; 769 . 878 | 983 ; 1098 | 1207 | 1427 | 1646
T 320 | 426 , 533 640 46 ; 853 959 { 1066 | 1173 1387 | 1600
U 311 415 4 5191 623 1 127 ) 830 | 934 i 1038 | 1142 | 1349 | 1587
v 304 405, 307 ] 608 | 709 ' 8lo | 9121013 | 1114 | 1317 | 1520
w 291 3961 495 | 594 693 - 792 ) 891 % 989 | 1088 | 1206 | 148%
X 289 | 385 481} 576 { 672. 769 | 863 i 9621 1058 [ 1251 | 1443
Y B4 | 378 ] 473 ] 567 | 662 156 | 8S1 ] 945 | 1040 { 1229 | 1418
r4 71 3701 462 ) S55 ) 647 40 ) 8321 925 | 1017 ) 1202 | 1387
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Brocas de acero rdpido

Bronce dii.z:: ; F'f'." Acero | Actro Hierra Af!.em Acero
Yy dicidn forjado, | , ™8* R
Didmaetro latdn, | "7 | dura, | R3S | OO L teable, | 2T | dendo,
delabroca, | 91w | Sda | gy | 0m | 18 TR L] e

en pulg y mm 45 m l Lm

Revoluciones por minuto
e (1.5) veer | 9170 | 4278 | 6111 | 3660 ! ..., 3050 ! 2440
Yo (3.175)] 9170 | 4384 | 2139 | 3056 | 1830 | 2745 | 1538, 1220
31e (5.00) 6112 3086 1426 | 2037 | 1210 | 1830 { 1o1g | Boy
e (6.00) 4585 2292 1070 | 1528 915 | 1375 764 : 610
%/y¢ (8.00) 3660 1533 856 | 1222 732 | 1138 611 490
s (9.50) 3056 1528 713 1019 610 014 sto 407
/14 (11.00) 2614 1310 611 873 522 784 437 348
1/ (12.50) 2287 | 1136 535 764 458 683 382 305
§/s (16.00) 1830 917 428 611 366 569 3006 245
34 (19.00) | 1525 HX} 357 509 305 458 255 203
/e (22.00) 1307 655 306 436 261 392 218 174
I (25.00) | 1143 573 267 382 229 349 191 153
11/, (32.00) Q15§ 453 214 306 183 275 153 122
11/, (38.00) 762 382 178 255 153 212 127 102
13y (44.50) 654 37 153 | 218 131 196 | 109 87
2 (50.00) 571 237 134 191 115 172 95 77
Brofu de acero al carbono

Fun. . . Acero
Bronee dicién dil‘;gn Acero | Acero H:::o de ;::;.o
Dldmetro ht’;n. recos dura, suave, | fotjado, leable, legm- deado.
de lu broca, 9 m cida, 21 m 0m 18 m 97 @ |Tientan] Soth

en pulg y mm 4 m i5m

Revoluciones por minuto
e (L1.5) 9r7o | 4278 | 1833 | 1833 | 1528 | 2139 | 1528 | 1220
Yo {3.175)| 4585 | 2139 917 917 764 | 1069 | 764 610
3/1¢ (5.00) | 3056 | 1426 | 631 | 611 | swo | 713 | 5101 407
e (6.00) | 2287 | 1070 458 458 382 535 382 305
/¢ (8.00) | 1830 856 367 367 306 428 306 245
o f{9.50) | 1525 | 13| 306 | 306 [ 255 | 357 | 255 | 203
"/1¢(11.00) 1307 611 262 262 218 306 218 174
Yy {12.50) | 1143 535 229 | 2200 | 19t 268 | 191 ] 153
/s (16.00) 915 428 183 183 153 214 183 . 122
¢ (19.00) 762 357 153 153 | 127 | 178 [ r27 | - w02
7y {22.00) 654 306 131 131 100 153 109 87
T (25.00) 571 267 s 11s 95 134 95 77
11/, (32.00) 48 1 214 92 92 76 | 1oz 76 61
/sy (38.00) 381 178 76 76 4 89 64 51
13/ {44.50) 27 | 153 65 63 54 76 S4 44
2 {50.00) 286 134 57 7 48 67 43 39
(1) Baradas en las recomend de la Cleveland Twist Drill Co
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Presiones aproximadas, en kilogramos, requeridas para el avance de las brocas

Avance por revol

73

» en milfmet

Diémetro
de la broca, 0.10 i 018 l I 0.2% l | 0.35 I 0.4
en pulg y mm
Presién de avance para hierro fundido
e (1. 6) 34 56 68 91 106 125 147
1y (3.2) 45 68 o1 113 136 158 181
Y, (6.5) 61 91 125 142 181 208 237
Yy {9.5) 79 113 147 186 227 260 295
14, (12.5) 91 136 181 226 267 3ro 334
8/y (16,0} 113 158 215 263 317 367 418
3, (19.0) 125 181 245 308 363 410 476
7}y (22.0) 136 204 272 340 408 468 544
1 (25.0) 158 226 305 374 453 520 619
Didmetro Presidn para semiaceros al 30%
1) (1.6) 34 50 68 AR ees .
1y (3.2) 45 68 95 120 140 .
1/, (6.5) 72 106 142 177 210 242 276
3y (9:5) 95 140 186 228 274 317 363
1y (r2.s) 120 170 226 283 335 350 442
8/s (16.0) 142 204 272 329 396 464 510
3¢ (19.0) 158 237 305 385 453 532 602
/s (22.0) 170 261 340 419 508 58o 660
1 (25.0) 195 285 376 467 550 642 730
Difmetra Acero al carbono 0.2% S.A.E. 1020 — Esel pio 28
'[,. (r.6) 27 41 50 .
(3.2) 50 68 86 102 118
1[‘ (6.5) 91 128 158 188 217 249 283
3. (9.5) 136 181 227 272 318 363 408
Yy {r2.5) | 177 238 295 352 415 476 $30
8y (16.0) | 215 295 363 442 515 589 660
e (19.0) | 261 351 435 521 617 785 794
7fy (22.0) 305 408 510 617 718 816 ves
1 {25.0) 345 464 560 702 816 . .
Difmetro Acero al cromo-niquel, S.A.E. 3140 — Escleroscoplo 45
he (1.6) 45 56 73 86 .o .o
Yy (3.2) 68 o1 113 131 147
11, (6.5) 136 170 204 260 272 313 343
He  {9.5) 193 249 299 351 404 454 510
1, (r2.5) 249 ars 390 453 530 6co 658
5l (16.0) 297 397 476 565 640 732 816
8, (19.0) 363 465 566 660 771 ves .o
fy (22.0) 420 509 660 71 . oo Ve
1 {25.0) 476 598 725 e e .

Debe introdueirse un factor de seguridad de 1.5 para ¢l de
brocas se embotan: las presiones dadas se refieren o brocas afiladas con puntn normales,

(73

do les
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Par mator, ¢expuje y potencia en caballos de vapor requeridos para ef talsdrado

Dureza del material v 2.3 : . 2 .
- , PRI TR ETREFI T
ateria AT EIE R TIRE ¢
y tratamiento | .o Rock- | ‘Cg 2 $8°% g4 ;Es, a3 81 255 o
rérmico rine well Escle- ; g glzF 227 .58 =¥ Jaz
ném. Escala | roscopio 1.8 L o v S woBR= av
B 'a g3 8 - bR
b
M3 16 0 1 Ly 023 446 09 i 235 ! 051
Hieren fundido | 8/ 1 0.28 | 364 | L4 | 281 | 070
caman, sin : 34 0.30 Jo2 2.2 35 ] 0%
tratamiento 1 0.36 230 3.9 434 1,22
téemico 1y | 039 | 179 60 | 380 | 149
1y | 039 ! 153 88 | 6% 1 L83
\ ’ t
1237 | 83 20 1 1/ 0 023 | 442 16 | 281 | 097
Acero : ! 8/ | 0.28 | 368 27 | 332 | L33
S.AE. 1020, 341 030 | 298 42 | 415 | 167
sin tratamiento 1 0.33 228 15 633 235
térmico iy 1039 | 176 | 120 | 861 | 296
1wy | 039 | 150 | 108 75 1 34
Acero C1s9 | 82 28 1 0.23 | 445 1.5 | 281 | 094
S.AE. 1045, | J 85 ) oos | 268 | 27| 35 | 1
normalizado | 3 | 030 | 298 4.1 [ 435 | 166
a 880°C, 1 0.33 | 228 7.5 | 680 | 243
recocido ity § 039 176 12.9 907 ; 313
a 800°C 1/, | 039 | 150 | 17.5 j 10483 | 3.7
Acero ' s 85 25 1y | 023 | 445 21 | 285 | 131
SAE 1095 | 6/g | 0.28 | 363 34 | 481 | L72
A 3, | 030 | 298 52 1 920 | 214
{acero de he-
Tramicntas. 1 033 | 225 | 102 {1170 | 319
recocido) Bg 1 039 | 176 | 159 | 149 | 386
Mg | 0.39 | 150 | 23.0 | 1814 | 478
163 | 853 25 i 1y ] 023 | 436 | 16| 280 | 09
Acero ! trg | 028 | 368 | 26 | 331 | 122
S.A.E. 2320, | s/¢ | 030 | 298 39 | 467 | 138
recocido ] 0.33 | 228 70 | 125 | 23
s 880°C | 1 | 039 | 176 | 1L9 | 907 | 290
1 1tj | 039 | 151 | 163 | 1133 | a3
Aceto fo192 88,5 29 119 | 0.23 | 436 14 [ 295 | 089
S.A.E. 3135, | 55 | 0.28 | 37 2.4 | 367 | 135
normalizado 3¢ | 030 | 298 3.7 | 544§ L0
a 858°9C, 1 0.33 | 228 120 | 701 ]
recocido By 1039 | 176 | 122 | 952 { 2.9
a 820°C ity | 039 | 151 | 161 [ 1179 | 3.3
Acero 207 92,3 30 1y | 028 | 445 1.7 | a3t { 106
S.A.E. 3250, 8y | 0,28 | 369 2.85( 395 | 143
normalizado 3¢ 0.30 298 44 635 1.82
a 990°C, 1 033 | 227 83 | 952 | 237
recocido Bjg | 039 | 179 | 150 | 1360 | 3.6
2 800°C iy | 039 | 150 | 19.8 | 1451 : 443
Acero 187 86.5 29 1y | 023 | M3 20 | 3% | LM
S.AE. 6150, big | 028 | 368 3.1 | 381 | 43t
normalizado LTA 0.30 299 4.7 589 1.27
s 900°C, | ! 033 | 218 86 | & | 22
recocido 14 0.9 175 16.3 | lous 37
8 B35°C 1y | 039 | 149 | 198 { 1360 § &10

Datos de la memoria de 0. W. Boston y C. J. Oxford, presentada a Ia Socitd.ul Americans
de Ingenieros Mechnicon, Al realizar estos ennayus, se usaron brocas afiladany un refrigerante ronais-
tente en una parte de aceite soluble y diecinéin partes de sgus.



Velocidades y avances para fresar, taladrar y tornear (1)

Velocidades, en metros por minuto, en ¢l didmetro mayor

Avances ... ... ..c.ouiiiiiiiiiens

Material qu: se ba de trabajar. Fresado Taladrado Torneado
Para msteriales marcados *¢, £ F " ieata | 1 tent
fisese un compuesto refrigerante. resa resa sateli erramienta | Herramienta
Para los ml':cndo; "',g tsese de acero de acero l:,'l;;m; B:;oc. Broca| de acero de acero H;:::l:l:;':.
aceite de manteca o un refrige. | al carbono ripido ’ ¢ | de | al carbono répido
rante similar. D D b - :lc::?_ :ce;o b b Extel D T
ese o8- . es- " ltdpido| Des- . &8 . stelita es- .
baste Fino baste Fino baste Fiuo | bono (P baste Fino baste Fino nim. { baste Fino
Maleable ,...........| 18 23 27 30 41 52 15 21 27 30 40 45 2 61 k]
Hierro Fundicién de méquinas} 12 15 18 21 27 33 10 15 18 23 27 33 2 41 48
fandido ) Fundicién semidura .. 6 7.5 9 12 13 16 H 1.5 9 10 13 15 3 21 26
Fundlcldn dura ,..... 3 3.5 4.5 6 6.5 8 2.5 3.5 4.5 55 6.5{ 13 3 10 13
Acero fundido ** ,............. 9 10 13 16 20 24 751 10 13 16 20 24 2 30 36
Acero basta Snave had 18 23 27 33 47 52 15 21 27 kX] 40 48 1 61 (K]
03% C mediano ¢ 12 15 18 21 27 30 10 15 18 2 27 30 1 41 48
* Algo duro **,....] 75| 10 12 15 16 24 6 9 10 13 15 20 1 24 29.
Acero de herramicntas, bien reco-
cido®®®, e 1.5 10 12 15 16 24 6 9 10 3 15 20 2 24 29
Acero al Cr-Ni, meocido “‘ . 7.5 10 12 15 16 24 6 9 10 13 15 20 2 24 29
Latén amarillo ., ., ..0o.0uvinnl .| 28 29 3 45 52 61 18 27 33 45 48 67 3 76 90
Bronce .........000e0e 12 15 18 21 27 30 10 15 18 1l 27 30 2 41 48
Aluminio .., .. ..vieineiiiien | 140 1 165 (210 | 270 {300 | 360 | 100 | 165 | 210 | 270 | 300 | 3% 3 | 450 | 540
El para el fresado de desbaste debe ser el méximo que la méquina, el trabajo, los accesorios y la

heeramienta puedan agnantar; ! avance para el deshnste se bace generalmente demarsiado lento. Los avan-
ccn para acabndon con freaas espirales oscilan alrededor de 0.15 mm por diente y revolucién; con fresas de
refrentar, alrededor de 0.3 mm por diente y revolucl(m Para taladrar, los avances por revolucién son
de 0.05 mm para brocan de 1/g’’ de dibmetro; para 1/4'’, 0,15 mm; para 1/, 0.2 mm; para 3/4’, 0.3 mm.
Los avances para el torncado de desbaste deben ser lon méximos gue la méquina y el trabajo puedan vesis-
tir, Los av para acabados dep de la calidad requerida y del tipo de material y herramienta.

(1) Estas velocidades y avances fueron recopilados por In «Kempamith Mfg. Co.», como representativos de una prlcllcl moderna Y wnurv-dorl.

Estos datos se dan sinicamente como gufa general, y cuando todas las condiciones non favorables, pueden a
o bien, en el caso de materiales duros, deben algunan veces ser menares que los dados. Las veloci

) les para berrami de forma sencilla, que son

fhciles de afilar y reponer, tal como lan herramientas de torno, etc., deben ser mds altas que las comapnndnemu hemmienun. ule- como freun, las e\ule.

eon Mo diffeiles dq lﬁhr y deben durar méa llcmpu entre do. nﬁluln-, para obt mayor Las des pe ¢
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Vabucldades de corte para b ; al earburo de tung rigid tad

Profundidad de corte. en milfmetros

Material 08 | L6 | 24 .32 40 48, 6]

Velocidad de corte, en metros por minuto

Hierra fundido blaxio, basta 185 Brinell . .} 100 94 83 i 83

L I TR
Hierrn: fundido meduao, basta 205 Brinell, .{ 82 79 73 : ‘[ [ } 57 ! 52
Hierrn: maleable e reeaiee o] 1060 | 100 9 ')0 26 82 5
Latdn samarillo. ... 00 aas |21z [1es Pas0 {res ase | 1m
Bronce comin . . e B 128 | 109 {u" [ 1o6 | 1w | %0
Alumimio fundide ... ...............| 450 |430 | 3% ;360 {337 |35 [ 270

i i

Si s mbquine « 2alla en buen estado, la herramienta es de medidas ammplias y entd rigida-
menta zuontada ar sbresalic en realidad del apoyo, y, ademds, la pieen es de disedo robusto,
serk puwible entonees wrar las velocidades de corte dadas en la tabla, que cwmprende losmate-
riales mds cominzeize usados. Ea general, las herramicntas al carburo tralsjan de dos & cua.
tro vewes mds deprig que las herramientas de acero répido.

Promedios deo velocidsdes, nvances y profundidades do corte pars herramlentas a! earburo de tantalio

1]

Velocidad, Avance per | Profundidad

Macerial trabajnés - Corte recto en metros revolucidén, en | de corte, en

por min, milimetins i millmetros

i . ]

Alumixio fandido » ;zesién (94 Al, 6 s.) 1430 w1067 005a 051 i 16a 32
Bronee &l berilio, ez2zrecido .. .. .45 8 90 0.2 a .6 . hasta 9.5
Latén szmerille comiz ..l 90 a 300 0.2 a L0 | basta 3JL7
Hierro fundido gris asta 200 Brmell el 30 A 122 1.0 a26 | LO & 95
Hierra £uadido gris, extre 200 y 400 Brinell . | 39 a 78 .2 8 2.0 1.0 a 95
Hierro fundido maleadle ., .. ........ . 75 a 122 2.2 = 20 1.0 & 95
Hierro fundido a! ecrize nhcnouo .l 53 a 106 0.2 a 0.I3 1.0 a 95
Hierra £undido en cogzilla, 78 elcleroocopw ] 45 &« 12 32 & 19 1.0 a 95
Cobre d&¢ armadures . .1240 a 360 0.2 12 0.2 a 6.3
Electrodios de carbez ... ...............[ 45 a 90 0.6 a5 1.0 a38.1
Baquelice, Durez, ete. .., ... | 180 & 300 23 s 13 06 a 6.3
Raddlou para calandnag de plpel L.) 9% a 240 0.3 all 08 a 63
Acero mugve S.AE 135 ... . .........,. 60 a 300 0.2 a lo 0.08 u 12.7
Acero airededor 190 Brinell., e 60 a 300 0.2 & l0 0.08 a 12.7
Acero alirededor 250 Brinell.. tiiieireeael 33 & 180 0.2 aln 0.08B a 9.5
Acers S AE. 61530, 35 Brinell .. $3 a 9% 0.2 a2 10 0.08 a 6.3
Acero fundido, 0.6 C. 0.6 Mn , ., 53 a 9% 0.25 « 1.9 1.3 a 95
Acero imwxidable, 360 Brigell ., .. ....., 53 a 120 | 0.1 al0 0.08 s 63
Acero imuxidable, 183 | .l 38 & 120 0.} al0 G.08 a 6.3
Acera 3.8 E. 4150, 323 Brlnell . 30 a 60 0.1 206 0.08 a 6.3
Acera, 0.5 C, 0.8 Mp, 0.6 Mo. 471 Br o] 26 A 38 0.1 algo 0.08 & 3.2
Acero, 2.5 Man, 043 C | ceve | 30 & 83 0.1 a L0 .08 a 4.8

En st tubla se duz imites mids amplios, y lns velocidades més altas se aplicsn, en genersl,
& cortes nuie finos, y les veluudldu mis lenln. a los cortes gruesos. Las veloeidades dependen
también del tipo de midqui lenta disponible, y de la rigidex de la berramienta y del
trabajo = das velocidases mbs altas.

La fumcitn del carbaro de tantalio es 1a de resistic la acvién dei alimados de las virutas.
Esta resistencia ve debe a cicrtay diferencias fundamentules entre el eazburs de tantalio y el
material die las herramientus, que contienen principalmente tungsteno. La revistencia al roza-
miento duil carburo de teotalio contra los metales €5 nuy baju.
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Velocldades do corte y de svance para freses sgictimadas sl earbure
En sistema métrico

Desbastado,

metros por minute Acabado

Material por fresar Profundidad | Profundidad | Profundidad
de corte de corte de corte

de mis de menos de menos

de 3.2 mxo de 3.2 mm de 3.2 mm
Hierro fundido blando, ...........o0o oo 60— 75 15- 97 90-120
Hierro fundide mediano . . Lt 4560 60— 68 75~ 90
Hierro fundido duro. ... - 30- 33 38~ 53 45- 75
Hierro maleable (1) ., et 02— 50 75-105 105~135
Acero fundido (1) (!) ey 30~ &0 45~ 75 60- 90
Acero de bajo cubonO. blando’ (l) (’) ...... ' 45— 60 53 15 60-105
Acero de bajo carbono, mediano (1) (3} . . 30— 45 45- 68 §3- 75
Acero de bajo carbono. duro (1) (®) ........ I 22~ 30 30- 45 45- 60
Latén amarillo . . e 90--120 105-150 120-180
Brouce comiin . R 60— 90 15-105 105-150

Alummxol % (O] *)

Avances recomendados en milimetros por diente, por revolucién de la fresa

Deshastads. | Semiacabado. PA?'.b:il":' 4

Material por fresar * Profundidad | Profundidad "; ;,“‘ o
: | 2448 == | L6-3.2 mm -0 min
\ 0 menos
Hierro fundide .. .........ocovevveaen 1 0.2.0.28 0.23-0.36 0.15-0,2
Acero maleable . .............c00ivl il 0.2 ~0.25 0.2 -0.36 0.15-0.2
Laton ..o i e i e | 0425=0.31 0.31-0.4 0.2 ~0.25
Bronce ., .. 0.25-0.33 0.31-0.4 0.2 -0.25
Aluminio . PP B ) . 5 1 0.11-0.18 0.08-0.1§
ACETO v ivvsivnrnvriioceiniririiieneees | 00 =0.18 0.11-0.23 0.08-0.15

(1) Usese refrigerante.

(8) Fresss al carburo de tantalio.

(%) Las velocidades de corte pars el torneado y el fresado de las aleaciones de atumi-
nic con herramientas de carburo pueden variar de 132 a 457 m/min, y ain mayores
(en algunos cno- peciales), segin quinabilidad de la aleacién y de la mérima veloci-

fsible en la ina. Como regla general, pnnde emplesrse la mdxima velocidad

obtemble. con ll ponble peidn de las aleaci ido de silicio,
Nota: E| avance en mll!memn por minuto es l‘ﬂll ul ee por diente y por revolucién
multiplicade por el ndmero de dientes ¥ por las h por minuto

jjemplo: Héllese el avance en milimetros por en
minuto para una fresa de 125 mm que tiene 10 dientes. La prolund:dnd de corte es de 3,2 mm y
Is operacién es desbastada de hierro fundido blando.

La tabla indica que, en este caso, debe aplicarse una velocidad de 75 m/min. Dividase 75
por la circunferencis de Ia fresa eo metros = 0 3925 pars obtener las revoluciones por minuto,
Es deur' 75:0.3925 == 191 r.p.m.

1 hln recomiendn un svance por diente de 0.2 & 025 mam. Luego multipliquense r 0.2
los -" ' i un de la mesa de 382 mm/min. (Ei valor
dientes por mlnuln se obtiene multiphundo el ndmero de dientes de la fresa por ¢l ndmero de
nvolucrn nes por minuto.) En este ejemplo tenemos: 0.2 x 10 x 191 = 382,
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