TCRGIDAD HACIONAL AUTONOWA §

= ¢ P
o _g’:: 0-—— =)
248

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

“Reprogramacion y configuracion de la interfaz de la Chevalier
1418VMC y propuesta de Maquinado de un Retén (sello mecanico),
aplicable a laboratorio de Manufactura como ampliacion en la vision

del Ingeniero Mecanico en Diseifio Mecanico y Fabricacion”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PRESENTAN:

JOEL VALDES ASTORGA
ALEJANDRO ALAN CERECEDO PEREZ

ASESOR:
M. EN 1. SERGIO MARTIN DURAN GUERRERO

/.
{‘/'." CUAUTITLAN IZCALLIL ESTADO DE MEXICO. AGOSTO 2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

RESUMEN

CAPITULO 1
MANUFACTURA

1.1. ;{Qué es la Manufactura?

1.1.1. Definicion de Manufactura

1.2.1. Disefio Conceptual

1.2.2. Disenio del Producto

1.3. Maquinado
1.3.1. Tipos de Maquinado
1.3.1.1. Torneado
1.3.1.2. Fresado

CAPITULO 2
MANUFACTURA POR COMPUTADORA

2.1.1. CAD y CAM
2.1.2. Plano y sus elementos técnicos

2.1.2.1. Formato

10
11
11
12
12
16



2.1.2.2. El cajetin de rotulacion o datos 29

2.1.2.3. GO S 29
2.1.2.4. La BSCala 35
2.1.2.5. Tolerancias Dimensionales 37
2.1.2.6. Tolerancias Geométricas 42
2.2. Control Numérico por Computadora (CNC) 47
2.2.1. Lenguajes de Programacion CNC_ 50
2.2.1.1. Programacion Estructural 51
2.2.1.2. Programacion Abierta_ .52
2.2.1.3. Programacion Estandar 53
2.2.14. Programacion Conversacional 54
2.2.1.5. Programacion MiXta 55
2.2.2. Interfaz CNC 57
’ CAPITULO 3
REPROGRAMACION Y CONFIGURACION DE LA INTERFAZ DE LA
CHEVALIER 1418VMC
3.1. Descripcion del problema y reprogramacion,______ 61
3.2. Cable de datos y configuracion de la Interfaz____ . 75
CAPITULO 4

PROPUESTA DE MAQUINADO PARA EL AREA DE MANUFACTURA CNC

4.2. Muestra del Disefio por Computadora y Simulacion de Proceso de Manufactura 100

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 135
GLOSARIO Y NOMENCLATURA 137
BIBLIOGRAFIA 142

APENDICE A - MAQUINAS CNC (PROHIBICION) 144



APENDICE B —- PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO DE LA CHEVALIER 145

APENDICE C - PRIMERA PUESTA EN MARCHA 146
APENDICE D - ENVIO DE ARCHIVOSALACNC 148
APENDICE E — PROCESO DE PLANIFICACION DEL TORNEADO 149

APENDICE F - PROCESO DE PLANIFICACION DEL FRESADO 153



DEDICATORIA

El presente trabajo est4d dedicado a mis padres Diana Guadalupe Astorga Martinez y Carlos
Elias Valdés Hernadndez, quienes han sido el pilar principal del crecimiento en mi educacion y
quienes han puesto fe en mi, apoyandome incansablemente dentro de sus posibilidades para
llegar a donde hoy en dia estoy.

También a aquellas personas que estuvieron a lo largo de mi desarrollo, vieron mi potencial y
me apoyaron en momentos muy importantes sin necesidad de habérselos pedido. Aqui mi
dedicatoria a su nombre.



AGRADECIMIENTOS

A mi Familia Valdés Astorga, a mi tio Guillermo Valdez y su familia, quienes con palabras de
aliento han impulsado de manera importante mi camino.

A mi esposa Fernanda que ha estado conmigo incondicionalmente y al hijo que estoy esperando
de ella.

Al Ps. Ubaldo E. Verduzco Rivera quien hizo un gesto admirable hacia mi persona, posando
en mi su confianza de lo lejos que puedo llegar.

A mi asesor de tesis el M. en I. Sergio Martin Duran Guerrero, quien desde la primera vez que
tuve el gesto de conocerlo fue una excelente persona y docente en mi formacion como
Ingeniero, ademas de tener gran confianza en mi y mis conocimientos, siendo asi una de las
personas a quienes les tengo mucho aprecio y respeto.

A los profesores de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan quienes nos dieron las bases
y conocimientos que enriquecen a un Ingeniero, creando los profesionistas de la Maxima Casa
de Estudios.

Y a la Universidad Nacional Autonoma de México, por todas las facilidades, oportunidades,
experiencias y enriquecimiento que se nos brinda por formar parte de esta Universidad y que,
como gran compromiso se obtiene al salir de esta institucion, demostrar el potencial de los
profesionistas de excelencia que forma.



RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la reparacion a la programacion del control FANUC 0-MD, la
configuracion del programa para la interfaz CNC-PC y utilizacion de la interfaz de la Chevalier
1418VMC, interfaz que hard mas facil pasar programas escritos en la maquina y servira de
apoyo para las asignaturas de Disefio y Manufactura por Computadora y Manufactura por

Computadora de las carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecéanica Eléctrica.

La Chevalier 1418VMC es un Centro de Maquinado que tiene un control Fanuc 0-MD, este
control se encarga de darle las instrucciones a la maquina para realizar sus funciones y para que
la maquina tenga un correcto funcionamiento, es necesario que este control no esté danado o
corrompido y el control de ésta maquina no estaba al 100%, por lo que se tuvo que hacer la
configuracion de nueva cuenta del control para reparar las librerias danadas e implementar una
interfaz para volver a cargar el programa 09002 esencial para el cambio de herramienta de la

maquina.

Finalmente se hizo la propuesta de una pieza de maquinado aplicada a la industria petrolera para
incentivar la motivacion del Ingeniero Mecanico, para que ellos creen su plan de trabajo de
mecanizado de la pieza con base a sus conocimientos y utilizando los softwares de su preferencia

para realizarlo.



INTRODUCCION

La Manufactura es una de las actividades mas demandantes a lo largo de la historia del ser
humano desde que descubrieron e inventaron materiales y procesos para fabricar cosas, y toda
la historia que ha tenido hasta su auge dentro de la Industria. Para procesos que no requieren
tanto trabajo y procesos sumamente complejos que van mas allé de lo que un ser humano podria

hacer en tiempos sumamente cortos como las maquinas podrian hacerlo.

Encontramos una amplia variedad de cosas que podemos decir que son parte de la Manufactura,
podemos encontrar desde métodos manuales, maquinas convencionales que pueden hacer la
mano de obra mas rapida y maquinas que son programadas por computadora para hacer trabajos
que requieran mas esfuerzo y hacerlas en el menor tiempo posible. Una vez entendido esto,
entraremos en una parte dentro de la Manufactura por computadora o por sus siglas en inglés
CNC que significa “Computer Numerical Control” o como lo conocemos en espafiol “Control
Numérico por Computadora”. Seguramente al oir esto o leer sobre esto nos preguntamos “;de

doénde surgio?” pues para empezar comentaremos acerca de sus inicios.
Antecedentes historicos

Hay que recordar que antes de que los procesos se hicieran por medio de una computadora, se
hacian por medio de tarjetas perforadas, estas tarjetas eran una “lamina” hecha en cartulina que
contenian un coédigo binario, con base a las perforaciones hechas era la informacion o
instrucciones que contenia, la invencion de estas tarjetas data del 1725, cuando en Francia se

uso para facilitar el control de los telares mecanicos.
Las maquinas de control tienen sus origenes en los afios 40 y 50, en Estados Unidos.

Fue el ingeniero John T. Parsons quien uso maquinas existentes en aquella época con unas
modificaciones para que se le pudieran pasar los nimeros mediante tarjetas perforadas. Este fue

el inicio de una apasionante era en la fabricacién de maquinaria para la industria.

De esa manera, el operario podria introducir dichas tarjetas y que los motores pudieran realizar

los movimientos exactos necesarios para el mecanizado de la pieza. Eso era mucho mejor que
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los anteriores sistemas de actuacidon manual mediante palancas o volantes que movian los

operarios, pero que podrian no ser suficientemente precisos para ciertas aplicaciones.

Aquella maquina de Parsons no era mas que una fresadora con tecnologia de valvulas de vacio

que se podia programar mediante la carga de datos.

Desde entonces, estas maquinas de control numérico primitivas fueron evolucionando hasta
sistemas mucho mas precisos usando la tecnologia electronica de control analdgico y, mas tarde,

digital.
Nuevas tecnologias para la Manufactura

Ahora bien, sabemos que las nuevas tecnologias han avanzado a pasos agigantados y es lo que
nos permite hoy en dia usar maquinas controladas por computadoras para hacer operaciones

complejas en el menor tiempo posible y con una mejor precision.

Es por eso que, usando estas tecnologias, mostrar disefios o prototipos de algin tipo ya es
posible, ya que la labor como Ingeniero es encontrar mejores maneras de hacer un proceso o

innovarlo.

La forma de conectar el mundo del usuario con el mundo de las maquinas ha sido a través de
interfaces, estas nos han permitido conectarnos mediante lenguajes con las maquinas y

viceversa, para asi poderles dar instrucciones y manejarlas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la carrera de Ingenieria Mecéanica Eléctrica se imparten las asignaturas de Dibujo, Disefio
por computadora y Manufactura por Computadora. El alumno tiene la necesidad o curiosidad
de encontrar ejemplos y/o aplicaciones reales dentro de su formacién, la parte convencional
tiene buenas bases, no obstante, la parte de manufactura y su amplia gama de maquinados
enfocada al Control Numérico por Computadora debe de ser mas amplia atin para el alumno, de
manera que, al salir al mundo laboral, cuando encuentra estos ejemplos palpables tiende a ser

un poco complicado para el Ingeniero Mecanico aplicar lo aprendido.

Hace bastantes afios la Chevalier 1418VMC tiene un problema en el cual no ha permitido hacer
un cambio de herramienta ni tampoco se ha habilitado la posibilidad de ingresar nuevos
programas mediante una interfaz, por lo que esto se convierte en un problema, asimismo por la
naturaleza de este problema no se han podido usar programas complejos, asi que lo ideal es
mostrar una manera de que en alumno pueda tener un refuerzo al conocimiento en cuanto a la
la manufactura asistida por computadora (CAM, por su abreviatura en inglés de Computer
Aided Desing), la programacion del Control Numérico por Computadora (CNC, por su
abreviatura en inglés de Computer Numerical Control) y puedan usar sus conocimientos tedricos

dentro del ambito laboral.



JUSTIFICACION

Usualmente se usaban las maquinas convencionales en la manufactura, ahora, existe la llamada
“manufactura moderna” en donde se requieren tener conocimientos bastos sobre maquinas CNC
y su programacion, ademads de la interpretacion correcta de planos, estas maquinas son de gran
importancia por su precision, tener mucha demanda y alta capacidad de trabajo, sin embargo,
solo las pueden usarla gente calificada con conocimientos de programacion y operacion CNC,
ademads de tener conocimientos sobre materiales, cortes, avances y posiciones en acomodo de
piezas, por lo cual, es de vital importancia que las maquinas estén al 100% de su funcionamiento
para realizar sus actividades para que los alumnos de Ingenieria Mecéanica Eléctrica puedan

aplicarlos de manera correcta y eficiente en su vida laboral.



OBJETIVOS

General:

>

Resolver el problema de la Chevalier 1418VMC para que tenga un correcto
funcionamiento y asi las asignaturas de Disefio y Manufactura Asistidos por

Computadora y Manufactura por Computadora puedan utilizarla.

Especificos:

>

Que se use mas el centro de Maquinado Chevalier 1418VMC por profesores, alumnos y
que puedan utilizarla para proyectos a gran escala dentro de la Facultad de Estudios
Superiores de Cuautitlan.

Crear una interfaz que permita una comunicacion con la Chevalier 1418VMC vy el
usuario sin necesidad de utilizar la programacion a pie de maquina al 100%.

Proponer un ejemplo real con cierto grado de complejidad para el estudiante y que se
pueda realizar en el laboratorio CNC.

Incentivar el uso de nuevos programas para el CAD/CAM vy creacion de codigos CNC.
Concientizar a los alumnos y profesores al buen uso del equipo de la Chevalier
1418VMC para evitar que se vuelva a dafar.

Incentivar al alumno a interesarse en la Manufactura, en la disciplina de Disefio

Mecéanico y Fabricacion.
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Figura 1. Manufactura

1.1. ;QUE ES LA MANUFACTURA?
La palabra manufactura se deriva de las palabras latinas manus (mano) y factus (hacer); la
combinacion de ambas significa hecho a mano. La palabra manufactura tiene varios siglos de
antigiedad, y “hecho a mano” describe en forma adecuada los métodos manuales que se
utilizaban cuando se acuii6 la expresion. La mayor parte de la manufactura moderna se lleva a
cabo por medio de maquinaria automatizada y controlada por computadora que se supervisa

manualmente.
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1.1.1. DEFINICION DE MANUFACTURA
Como campo de estudio en el contexto moderno, la manufactura se puede definir de dos
maneras: una tecnoldgica y la otra economica. En el sentido tecnologico, la manufactura es la
aplicacion de procesos fisicos y quimicos para alterar la geometria, propiedades o apariencia de
un material de inicio dado para fabricar piezas o productos; la manufactura también incluye el
ensamble de piezas multiples para fabricar productos. Los procesos para llevar a cabo la
manufactura involucran una combinacion de maquinas, herramientas, energia y trabajo manual
(Figura 1.1). Casi siempre, la manufactura se ejecuta como una secuencia de operaciones. Cada

una de éstas lleva al material mas cerca el estado final que se desea.

o
«'\\"b' {\\%
@ .
0\?(\\@'@ @Q
\X{b @
Material l l l l Pieza
de inicio procesada

Proceso de =4
Sobrantes y
desperdicios

Figura 1.1. Proceso Técnico

En el sentido economico, la manufactura es la transformacion de los materiales en articulos de
valor mayor por medio de uno o més operaciones de procesamiento o ensamblado (Figura 1.2).
La clave es que la manufactura agrega valor al material cambiando su forma o propiedades, o
mediante combinar materiales distintos también alterados. El material se habra hecho mas
valioso por medio de las operaciones de manufactura ejecutadas en €l. Cuando el mineral de
hierro se convierte en acero se le agrega valor. Si la arena se transforma en vidrio se le afiade
valor. Cuando el petroleo se refina y se convierte en plastico su valor aumenta. Y cuando el

pléstico se modela en la geometria compleja de una silla de jardin, se vuelve mas valioso.

-10 -
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Figura 1.2. Proceso Econéomico

Es frecuente, que las palabras manufactura y produccion se usen en forma indistinta. El punto
de vista del autor es que la produccion tiene un significado mas amplio que la manufactura. Para
ilustrar esto, se puede utilizar la expresion “produccioén de petroleo crudo”, pero la frase
“manufactura de petréleo crudo” parece fuera de lugar. Sin embargo, cuando se emplea en el
contexto de productos tales como piezas metélicas o automoviles, cualquier de ambas palabras

es aceptable.

1.2. DESARROLLO Y DISENO EN LA MANUFACTURA

En muchas formas, ésta es la fase més importante. Las necesidades se definen en términos de
funcién, desempenio, restricciones de tiempo, costo y otros criterios. Las especificaciones que
no cumplen con las necesidades del consumidor conducen a la falla del producto en el mercado,
pero las especificaciones innecesariamente estrictas implican un costo elevado y falta de
competitividad. Por lo tanto, no se necesitan un exceso en el desempefio ni una vida desmedida,
pero el primero se debe optimizar. En general, se ha determinado que un producto que satisface
los requisitos minimos se puede producir a un costo minimo. Con frecuencia se puede
incrementar el desempefo, y por tanto se eleva el precio de venta, con relativamente poco
incremento en el costo. Mejoras adicionales pueden conducir a un costo de manufactura mucho
mas elevado y a un incremento marginal del atractivo para el consumidor, de esta forma el precio
de venta no se puede incrementar proporcionalmente. En consecuencia, siempre hay un punto
mas alla del cual el desempeiio no se puede mejorar econdémicamente. Para asegurar que el

producto en verdad tendra éxito respecto a la competencia, se examina contra el mejor en el

-11 -
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ramo (pruebas de laboratorio). En ocasiones un producto existente, para el cual no se dispone
de dibujo s y especificaciones, se reproducird por medio de la ingenieria inversa. La técnica
también se usa para la evaluacion de productos competitivos: el producto se desensambla y se

toma nota de sus caracteristicas mejores.

1.2.1. DISENO CONCEPTUAL
Esta es la fase mas creativa: el producto se disefia en bosquejos generales para cumplir su
funcion, es decir, para operar satisfactoriamente a lo largo de su vida esperada y para cubrir las
necesidades del cliente. Un cambio significativo de las précticas pasadas es que la informacion
del cliente es (o debe ser) buscada dvidamente. Las decisiones estaran influidas por el tamafo
anticipado del mercado. Los avances en la tecnologia de manufactura han conducido a que con
frecuencia el consumidor espera productos personalizados a precios de produccioén en masa. En
este caso, el disefo debe hacer el producto adecuado para manufactura en sistemas flexibles de
manufactura. En esta etapa no se necesitan dibujos detallados; es suficiente hacer bosquejos
conceptuales que muestren las partes y la relacion de una con otra. Se hacen elecciones
preliminares de materiales y, puesto que éstos siempre influyen en el proceso, los procesos de

produccion se identifican tentativamente.

® Planeacién del proceso = ® Investigacion y
pm

tecnologia de grupo desarrollo del @ Pocesamiento

seleccidn del proceso eleccién del proceso
disefio del proceso optimizacion manufactura de _p'artes .
pardmetros del proceso modelado derecroresy accion correctiva .
herramientas y matrices consideraciones almaceqammnto, movimiento, manejo:
programacién de las partes ambientales y otras materiales
plantillas y aditamentos partes
controlde calidad h?;;?ﬂlllazma:diramenms

@ Preparacion de la produccion enpsamble Y

dibujos de ensamble
dibujos de partes
decisiones hacer/comprar
lista de materiales

@ Disedio del producto
desarrollo de especificaciones

Base de

datos comiin Control de la produccion

rutas

programacién

registro de la produccién

monitoreo de la carga de la mdquina

esarrol e inventario:
disefio industrial ® Embarque partes
mec épico diseiio Ventas Inventario materiales
eléc tnlco y oo Facturas en proceso
materiales / andlisis @ Disefio conceptual Contabilidad  compras
investigacién y desarrollo Concepto del producto recepcién
del pll'Odl-lCtO Pronéstico del mercado (0 Servicio mantenimiento
prototipos Investigacién del \al cliente aseguramiento de la calidad:
mercado
Reciclado ?;lgcl:f:i n
Desecho P
O Cliente control estadistico del proceso

Figura 1.3. Actividades de la realizacion de un producto
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1.2.2. DISENO DEL PRODUCTO

Los disenadores y analistas mecanicos y eléctricos aseguran que el producto funcionard
adecuadamente. Ello requiere la eleccion de materiales apropiados y, frecuentemente, la
cooperacion de especialistas en materiales. La mayoria de las fases del disefio del producto
puede tener lugar en una computadora. Con la ayuda del modelado geométrico, el disefiador
puede explorar una variedad de opciones, las cuales pueden ser analizadas con la ayuda de
paquetes de software (incluyendo aquellos para el analisis del elemento finito, MEF). El disefio
se puede optimizar en un tiempo mucho mas corto; se hacen factibles cambios rapidos en el
disefio y se pueden satisfacer las cambiantes demandas del consumidor. Tanto ensambles y
partes se pueden disefiar con la seguridad de que se acoplaran adecuadamente. Mas alla de esto,
el analisis de modo y efecto de falla (AMEF) se puede llevar a cabo para examinar posibles
modos de falla y evaluar la confiabilidad de los sistemas y componentes. Se puede crear una
biblioteca de componentes estandar. En algunos casos aun se deben construir modelos fisicos,
cada vez mas por medio de técnicas de prototipos rapidos, y también un producto prototipo
puede ser hecho y probado. El andlisis asistido por computadora con frecuencia elimina o
minimiza la necesidad de pruebas fisicas. Por ejemplo, la simulaciéon por computadora del
comportamiento de la carroceria de un automévil en un choque minimiza la necesidad de
pruebas de impacto reales en prototipos. De esta forma, las actividades que se indican en los
bloques 3 y 4 de la Figura 1.3 se realizan en lo que ha llegado a conocerse como CAD (disefio

asistido por computadora).

1.3. MAQUINADO

El Maquinado uno de los procesos de la Manufactura. Es el mas versatil y preciso de todos los
procesos de manufactura por su capacidad de producir una diversidad de piezas y caracteristicas
geométricas (por ejemplo, roscas de tornillos, dientes de engrane, superficies lisas). La
fundicion también puede producir una variedad de formas, pero carece de la precision y

exactitud del maquinado.

-13 -
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1.3.1. TIPOS DE MAQUINADO

Teniendo en cuenta que son muchas formas de las piezas mecanicas que se pueden encontrar
dentro y fuera de la industria, asimismo son varios los procesos que se pueden hacer, en este

caso mencionaremos los que utilizamos y son los méas comunes.

1.3.1.1. TORNEADO

El torneado es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de una sola punta remueve
material de la superficie de una pieza de trabajo cilindrica en rotacion; la herramienta avanza
linealmente y en una direccion paralela al eje de rotacion, como se ilustra en las Figura 1.4. El
torneado se lleva a cabo tradicionalmente en una maquina herramienta llamada torno, la cual
suministra la potencia para tornear la pieza a una velocidad de rotacion determinada con avance

de la herramienta y profundidad de corte especificados.

Pieza de trabajo

(superficie originaﬂ ya Nueva superficie

|/
wj

—— O ——

\ )\— Viruta
Herramienta de una punta

L b=

A

Figura 1.4. Torneado
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La velocidad de rotacion en el torneado se relaciona con la velocidad de corte requerida en la

superficie cilindrica de la pieza de trabajo por la ecuacion

N = v
"~ mD,
Formula 1.1.

donde N = velocidad de rotacion, rev/min; v = velocidad de corte, m/min (ft/min); y D, =

diametro original de la pieza, m (ft).

La operacion de torneado reduce el diametro del trabajo D, al diametro final Df. El cambio de

diametro se determina por la profundidad de corte d:
Df =D, —2d
Formula 1.2.

El avance en el torneado se expresa generalmente en mm/rev (in/rev). Este avance se puede

convertir a velocidad de avance lineal en mm/min (in/min) mediante la formula:
fr = Nf
Formula 1.3.
donde f,- = velocidad de avance, mm/min (in/min); y f = avance, mm/rev (in/rev).

El tiempo para maquinar una pieza de trabajo cilindrica de un extremo a otro esta dado por:

. L
"k
Formula 1.4.

donde T, = tiempo de maquinado en min; y L = longitud de la pieza cilindrica en mm (in). Un

calculo mas directo del tiempo de maquinado lo proporciona la ecuacidn siguiente:

nD,L
T = o

Formula 1.5.

-15-
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donde D, = diametro del trabajo, mm (in); L = longitud de la pieza de trabajo, mm (in); f =
avance, mm/rev (in/rev); y v = velocidad de corte, mm/min (in/min). Como practica general,
se afiade una pequefia distancia a la longitud al principio y al final de la pieza de trabajo para

dar margen a la aproximacion y al sobrerrecorrido de la herramienta.

La velocidad volumétrica de remocion del material se puede determinar mas convenientemente

por la ecuacion siguiente:
RMR = Vfd
Formula 1.6.

donde Ry = velocidad de remocion de material, mm3/min (in3/min). En esta ecuacién las
unidades de f se expresan simplemente como mm (in), ignorando el efecto de la rotacion del
torneado. Asimismo, se debe tomar las medidas necesarias para asegurarse de que las unidades

de la velocidad sean consistentes con las de f y d.

Ademas del torneado, se puede realizar una gran variedad de operaciones de maquinado en un

torno. En la Figura 1.5 se ilustran las siguientes:

a) Careado. La herramienta se alimenta radialmente sobre el extremo del trabajo
rotatorio para crear una superficie plana.

b) Torneado ahusado o conico. En lugar de que la herramienta avance
paralelamente aleje de rotacion del trabajo, lo hace en cierto angulo creando una
forma conica.

c) Torneado de contornos. En lugar de que la herramienta avance a lo largo de una
linea recta paralela al eje de rotacion como en torneado, sigue un contorno
diferente a la linea recta, creando asi una forma contorneada en la pieza torneada.

d) Torneado de formas. En esta operacion llamada algunas veces formado, la
herramienta tiene una forma que se imparte al trabajo y se hunde radialmente
dentro del trabajo.

e) Achaflanado. El borde cortante de la herramienta se usa para cortar un angulo

en la esquina del cilindro y forma lo que se llama un “chaflan”.
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h)

)

Tronzado. La herramienta avanza radialmente dentro del trabajo en rotacion, en
algiin punto a lo largo de su longitud, para trozar el extremo de la pieza. A esta
operacion se le llama algunas veces particion.

Roscado. Una herramienta puntiaguda avanza linealmente a través de la
superficie externa de la pieza de trabajo en rotacion y en direccion paralela al eje
de rotacidn, a una velocidad de avance suficiente para crear cuerdas roscadas en
el cilindro.

Perforado. Una herramienta de punta sencilla avanza en linea paralela al eje de
rotacion, sobre el diametro interno de un agujero existente en la pieza.
Taladrado. El taladrado se puede ejecutar en un torno, haciendo avanzar la broca
dentro del trabajo rotatorio a lo largo de su eje. El escariado se puede realizar en
forma similar.

Moleteado. Esta es una operacion de maquinado porque no involucra corte de
material. Es una operacién de formado de metal que se usa para producir un

rayado regular o un patron en la superficie de trabajo.

AR L

Avance Avance Avance

a) d)

q._g B

=7

Avance

Posmles avances
alternalivos

Avance

e bl 2]

h iy i}

Figura 1.5. Otras operaciones diferentes al torneado.
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1.3.1.2. FRESADO

El fresado es una operacion de maquinado en la cual se hace pasar una pieza de trabajo enfrente
de una herramienta cilindrica rotatoria con multiples bordes o filos cortantes (en algunos casos
raros se usa una herramienta con un solo filo cortante llamado fresa perfilada simple). El eje de
rotacion de la herramienta cortante es perpendicular a la direccion de avance. La orientacion
entre el eje de la herramienta y la direccion del avance es la caracteristica que distingue al
fresado del taladrado. En el taladrado, la herramienta de corte avanza en direccion paralela a su
eje de rotacion. La herramienta de corte en fresado se llama fresa o cortador para fresadora y los
bordes cortantes se llaman dientes. La maquina herramienta que ejecuta tradicionalmente esta

operacion es una fresadora.

La forma geométrica creada por el fresado es una superficie plana. Se pueden crear otras formas
mediante la trayectoria de la herramienta de corte o la forma de dicha herramienta. Debido a la
variedad de formas posibles y a sus altas velocidades de produccion, el fresado es una de las

operaciones de maquinado mas versatiles y ampliamente usadas.

El fresado es una operacion de corte interrumpido; los dientes de la fresa entran y salen del
trabajo durante cada revolucion. Esto interrumpe la accion de corte y sujeta los dientes a un
ciclo de fuerza de impacto y choque térmico en cada rotacioén. El material de la herramienta y

la forma del cortador deben disefiarse para soportar estas condiciones.

En el fresado frontal existen diversas formas; varias de ellas se ilustran en la Figura 1.6:
a)fresado frontal convencional, en el que el didmetro de la fresa es mas grande que el ancho de
la pieza de trabajo, de tal manera que la fresa sobrepasa al trabajo en ambos lados; b)firesado
frontal parcial, en el que la fresa sobrepasa al trabajo solamente en un lado; c)firesado terminal,
en el cual el didmetro de la fresa es menor que el ancho del trabajo, de manera que se corta una
ranura dentro de la pieza; d)fresado de perfiles es una forma de fresado terminal en el cual se
corta una pieza plana de la periferia; e)firesado de cavidades, otra forma de fresado terminal
usada para fresar cavidades poco profundas en piezas planas; f)fresado de contorno superficial,
en el cual una fresa con punta de bola (en lugar de una fresa cuadrada) se hace avanzar hacia
delante y hacia atras, y hacia un lado y otro del trabajo, a lo largo de una trayectoria curvilinea

a pequenos intervalos para crear una superficie tridimensional. Se requiere el mismo control
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basico para maquinar los contornos de moldes y troqueles en cuyo caso esta operacion se llama

tallado o contorneado de troqueles.

P -~ P

Figura 1.6. Formas del Fresado Frontal

Posicidn del cortador Posicion del cortador
al final del corte al principio del corte

fu’ |'F ~1
- : , d‘v — D
\
= /v
~ #’,_, g //’/ A "
Avance (respecto _
al trabajo) Trabajo |
- L > A e—
Vista lateral

Figura 1.7. Fresado periférico. Entrada de la fresa en la pieza de trabajo.
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La velocidad de corte se determina con el diametro exterior de la fresa. Esta se puede convertir
a la velocidad de rotacion del husillo usando una férmula que por ahora debe ser familiar al
lector:

N_v
)

Formula 1.7.

El avance f en fresado se determina por lo general como el avance por diente cortante, llamado
carga de viruta, y representa el tamafio de la viruta formada por cada filo de corte. Esto se puede
convertir a velocidad de avance, tomando en cuenta la velocidad del husillo y el nimero de

dientes en la fresa, como sigue:

fr = Nn.f
Formula 1.8.

donde f,. = velocidad de avance en mm/min (in/min); N = velocidad del husillo en rev/min;

n; = numero de dientes de la fresa; y f = carga de viruta en mm/diente (in/diente).

La remocion de material en el fresado se determina usando el producto del area de la seccion
transversal del corte por la velocidad de avance. Por consiguiente, si una operacion de fresado
de una plancha corta una pieza de trabajo con ancho w a una profundidad d, la velocidad de

remocion de material es
RMR = Wdf:,-
Formula 1.9.

Esto ignora la entrada inicial de la fresa antes de su enganche completo. La ecuacion se puede
aplicar al fresado terminal, fresado lateral, fresado frontal y otras operaciones de fresado,

haciendo los ajustes apropiados en el calculo del area de la seccion recta del corte.

El tiempo requerido para fresar una pieza de trabajo de longitud L debe tomar en cuenta la
distancia de aproximacion requerida para enganchar completamente la fresa. Se considera

primero el caso del fresado de una plancha, Figura 1.7. Para determinar el tiempo de ejecucion

-20-



Capitulo 1. Manufactura

IR,
UNAM
CUAUTITLAN

de una operacion de fresado de la plancha, la distancia de aproximacidon A para alcanzar la

velocidad de corte completo se determina mediante

A=,d(D—-d)
Formula 1.10.

donde d = profundidad de corte, mm (in); y D = diametro de la fresa, mm (in). El tiempo para

fresar la pieza de trabajo T, es por tanto,

o _LtA
K

Formula 1.11.

Para el fresado frontal se acostumbra dejar para la aproximacion la distancia A mas una distancia
0, de recorrido adicional. Hay dos casos posibles, como se muestra en la Figura 1.7. En ambos
casos, A = 0. El primer caso es cuando la fresa se centra sobre la pieza de trabajo rectangular.

En la Figura 1.8a) es evidente que A y O son iguales a la mitad del didmetro del cortador.

Paosicion del cortado Posicion del cortador
al final del corte al principic del corte
Y
Posicion del cortado Posicion del cortador fr \P N W
al final del corte al principio del corte 4_.\_ . } i | D
l - Avance\ T ¢
- - ~ - A
(respecto ™~ —=
fooo \ “ al trabajo) "
Avance \\ s
' S
(respecto™>_ L -~
al trabajo)
O |+ ——» O|le—— | — | A
Vista superior Vista superior
a) b}

Figura 1.8. a) Fresador centrado sobre la pieza de trabajo b) Fresador desplazado hacia un

lado del trabajo

Esto es,

A=0= D
)
Formula 1.12.

donde D = diametro de la fresa, mm (in).
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El segundo caso es cuando la fresa sobresale a uno de los lados del trabajo como se muestra en
la Figura 1.8b). En este caso, las distancias de aproximacion y la distancia adicional estdn dadas

por

A=0=.wD—-w)
Formula 1.13.
donde w = ancho del corte, mm (in). Por tanto, el tiempo de maquinado en cada caso estd dado
por,

_L+24

T 7
.

Formula 1.14.
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Figura 2. Manufactura por Computadora

Es cierto que las computadoras nos han hecho mas simples algunos procesos, y en otros términos
nos han ayudado a almacenar informacion que usualmente se plasmaba en papel, por lo tanto,
podemos decir que han sido un factor importante en el desarrollo de piezas de cualquier tipo, y
es por eso que a raiz de eso, se cre6 el disefio y manufactura por computadora (CAD/CAM),

ademas de controlar las maquinas convencionales que conocemos por computadora (CNC).
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2.1.CAD, CAM Y PLANO DE FABRICACION
2.1.1. CADY CAM

“Computer-Aided Desing” (CAD) o como lo conocemos por su nombre en espafiol “Disefio
Asistido por Computadora” y “Computer-Aided Manufacturing” (CAM) o su nombre en

espanol “Fabricacion Asistida por Computadora” son tecnologias que van de la mano.

La importancia de los sistemas CAD/CAM en la actualidad es tal que, sin la ayuda de estas
aplicaciones, los masivos niveles produccion industrial actuales serian imposibles, y los

procesos de disefio se detendrian.

Una herramienta CAD es un sistema software que aborda la automatizacion global del proceso
de disefio de un determinado tipo de objeto o ente. Esto descarta como sistemas CAD a las

aplicaciones que inciden sélo en algin aspecto muy concreto del proceso de disefio.

Los medios informaticos se pueden emplear en la mayor parte de las fases del proceso de disefo,
siendo el dibujo el punto en el que més se han empleado. El éxito o fracaso de un sistema CAD
radica en permitir la reduccion del tiempo invertido en el ciclo de disefio y/o aumentar la calidad
del resultado final. Esto se consigue fundamentalmente por el uso de sistemas graficos
interactivos, que permiten realizar las modificaciones en el modelo y observar inmediatamente

los cambios producidos en el disefio.

En los sistemas CAD es esencial obtener una buena representacion del modelo. Esto posibilita
simplificar la generacion de documentacion y dibujos de detalle, pero permite, sobre todo, la
utilizacion de métodos numéricos para realizar simulaciones, o incluso pruebas que sustituyan

a la construccion de prototipos.

Esto es de una importancia vital en la ingenieria porque el ciclo de disefio clasico se ve
modificado (y mejorado) cuando se emplea un sistema CAD, ya que se incluye una etapa de
simulacion entre la fase de creacion del modelo y la fase de generacion de bocetos. Esta pequefia
modificacion supone una reduccion importante en la duracion del proceso de disefio, ya que
permite adelantar el momento en que se detectan algunos errores de disefio, con el consiguiente

ahorro econdémico.

Los beneficios del CAD y CAM se pueden alcanzar por completo sélo si se establece entre ellos

una interfaz efectiva, creando lo que usualmente se denomina CAD/CAM. El flujo de la
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informacion en ambas direcciones asegura que las partes y ensambles seran disefiados con las
capacidades y limitaciones de los materiales y procesos de manufactura en mente. Se pueden
crear productos superiores y ganar tremendas ventajas competitivas. El esfuerzo empleado en
los cambios en el disefio y en el proceso se reduce asegurando que esas transformaciones sean
introducidas en la base de datos comun, y de esta forma sean reconocidos inmediatamente en
todas las etapas tanto del disefio como de la produccion. Un beneficio importante es que la
introduccion del CAD/CAM (Figura 2.37) fuerza una revision y mejoramiento del disefio y de
las practicas de manufactura existentes y de la planeacioén de la produccion. EI CAD/CAM es

también una herramienta importante en la ingenieria concurrente.

Una extension logica es la manufactura integrada por computadora (CIM), en la cual todas las
acciones se llevan a cabo con referencia a una base de datos comun. La administracion de la
base de datos es una tarea compleja pero no insuperable. Los dibujos y modelos por
computadora solo sirven para visualizar la geometria de las partes; no se permiten cambios en
ellos. Si se van a hacer cambios en el disefio, proceso, programacion, lista de materiales, normas
de calidad, etc., se realizan en la base de datos; de esta forma se reflejan en toda la organizacion.
La base de datos se actualiza continuamente con la informacion mas reciente sobre la
produccion, ventas, etc. Para muchas industrias, la manufactura integrada por computadora

(CIM) atin esta en el futuro, pero ya ha comenzado.

Figura 2.1. CAD / CAM imagen demostrativa.
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A continuacidn, se mencionan las condiciones que deben de cumplir los planos, piezas y disefios

creados con la tecnologia de las computadoras para poder presentar y hacer mas facil esta labor.

2.1.2. PLANO Y SUS ELEMENTOS TECNICOS

El plano es un documento que contiene todos los elementos técnicos necesarios y suficientes
para identificar y fabricar la pieza, dentro de estos elementos se pueden citar: la rotulacion, el
formato, el cajetin de datos, las lineas, la escala, las vistas, el acotamiento dimensional, el
acotamiento de las tolerancias dimensionales, la indicacion de las tolerancias geométricas y la
indicacion del acabado superficial.

Se desarrollard la teoria de los siguientes elementos: la rotulacion, el cajetin de datos, las lineas

y la escala, el acotamiento de las tolerancias dimensionales y las tolerancias geométricas.

2.1.2.1.FORMATO

El formato es una hoja de papel con geometria rectangular, al cual se le dibujan una serie de
elementos graficos, dentro de los cuales se pueden mencionar: un recuadro de dibujo, un cajetin
de rotulacion, senales de centrado, sefiales de orientacion, una graduacién métrica, un sistema

de coordenadas y sefiales de corte.

En nuestro pais las nomas que han sido utilizadas para establecer los aspectos técnicos del
formato son: la DIN-476 del Manual 2 DIN Normas de dibujo (1969), la UNE-EN ISO 5457
(2000) la cual adopta integramente a la ISO 5457 (1999) y la Covenin 3477 (1999).

La norma UNE-EN ISO 5457 (2000), establece varios aspectos técnicos para la elaboracion de

un formato, de los cuales se van a mencionar los siguientes:

a) Esta norma considera dos grupos de formatos los de la serie “A” ver Figuras 2.2 y 2.3,
cuyas dimensiones se muestran en la Tabla 2.1, y los alargados los cuales la misma

norma no recomienda su uso.
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Figura 2.2. Esquema dimensional de formatos de A3 al A0.
Fuente: UNE-EN ISO 5457 (2000).
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Figura 2.3. Esquema dimensional del formato A4.

Fuente: UNE- EN ISO 5457 (2000).
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Hoja terminada Area de dibujo Hoja provisional
Designacién

a1l b1 a1(%0,5) b2(*0,5) a3(+2) b3(%2)
A0 841 1189 821 1159 880 1230
A1 594 841 574 811 625 880
A2 420 594 400 564 450 625
A3 297 420 277 390 330 450
A4 210 297 180 277 240 330

Dimensiones en milimetros

Tabla 2.1. Dimensiones principales de los formatos de la serie A. Fuente: UNE-EN ISO
5457 (2000).

b) El margen del lado izquierdo debe tener un ancho de 20 milimetros debido a que suele
utilizarse como margen para encuadernacion y el resto de los margenes 10 milimetros,
ver Figura 2.4.

¢) Elrecuadro que delimita el area de dibujo se debe trazar con linea continua gruesa de un
espesor de 0,7 milimetros, ver Figura 2.4.

d) Los formatos A3, A2, A1 y A0 solo se usan en posicion horizontal y el cajetin de datos

debe colocarse en la esquina inferior derecha como se muestra en la Figura 2.4.

t

]
s 10
| .20 =
CAJETIN DE
ROTULACION

LY
\LTnea de espesor 0,7 mm

Figura 2.4. Ubicacion del cajetin de rotulacion en los formatos del A3, A2, A1y A0.
Fuente: UNE-EN IS0 5457 (2000)

e) En el formato A4 el cajetin de datos se coloca en el lado mas corto como se muestra en

la Figura 2.5.

-28 -



Capitulo 2. Manufactura por Computadora

UNAM
CUAUTITLAN

CAJETIN DE
ROTULACION

Figura 2.5. Ubicacion del cajetin de rotulacion en el formato del A4.
Fuente: UNE-EN ISO 5457 (2000)
f) El sentido de lectura del dibujo debe ser el mismo del cajetin de datos.
g) Para facilitar el fotocopiado de los planos a los formatos se les dibujan cuatro sefiales de
centrado como se muestra en la Figura 2.6, las cuales se trazan con un espesor minimo
de 0,7 milimetros y que parten de la linea del area de dibujo y lo sobrepasan cinco (5)

milimetros.

1
1

Figura 2.6. Senales de centrado

Fuente: UNE-EN IS0 5457 (2000)
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h) Para facilitar el corte de los formatos, se pueden agregar dos rectangulos sobrepuestos

de 10x5 milimetros como se muestra en la Figura 2.7.

10

Figura 2.7. Seriales de corte
Fuente: UNE-EN IS0 5457 (2000)
1) Se recomienda colocar un sistema de coordenadas en los formatos, que facilite la
localizacion en el dibujo de detalles y modificaciones. El nimero de divisiones debe ser

par con una dimension que varié entre 25 y 75 milimetros como se muestra en la Figura

2.8.

o
I

Figura 2.8. Sistema de coordenadas

Fuente: UNE-EN ISO 5457 (2000)
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2.1.2.2.EL CAJETIN DE ROTULACION O DATOS

La norma UNE-EN ISO 7200 (2004), la cual adopta integramente a la norma ISO 7200 (2004);
lo define como uno o varios rectangulos adyacentes, que pueden dividirse en casillas y que

sirven para colocar informacion escrita.

Dentro de la informaciéon que se puede colocar en el cajetin de datos se encuentran: el numero
del plano, el nombre del dibujo, el material de la pieza, el nombre del propietario del dibujo, los
nombres y firmas de las personas involucradas con la elaboracion, revision y aprobacion del
plano, las fechas de elaboracion, revision y aprobacion del plano, indices de revision, simbolo
indicativo del método de proyeccion, la escala principal, la indicacion de las tolerancias

generales, entre otros, ver Tabla 2.2.

PLANOS DE I TOLERANCIAS ESCALA
REFERENCIA DE MEDIDAS
N/A MATERIAL: #3 | GENERALESSEGUN |  [:]
ASTM A743 CF 8M Kg. 1S0 2768
NOMBRE: PIEZA No
0_[ICO0LTL [ OLI0IT | ————|MIGUELR| /] TAPA DE PRESION 524
No | CAMBIO | FECHA | ZONA  REVISO FACULTAD PAGINA No
0 O|FACULTAD | b ANONo.:  ME-221-3 |
DIBUJO |10/10/2011 | PEDRO PEREZ INGENIERIA
REVISO [10/102011 | M. RODRIGUEZ MEDIDAS EN MILIMETROS DE:
APROBO [10/10/2011 |CESAR CAMPOS
MODELO No. SUSTITUYE A: SUSTITUIDO POR: 1
2011 FECHA NOMBRE N/A N/A N/A

Tabla 2.2. Ejemplo de Cajetin de rotulacion o datos

2.1.2.3.COTAS

Es la colocacion de las medidas nominales de los elementos geométricos en las vistas de una

pieza, mediante el uso de lineas, flechas, puntos, nimeros, letras y simbolos.
Se denomina cota a la colocacion del acotamiento dimensional sobre un elemento geométrico.

Existen varias normas que se utilizan para estandarizar el acotamiento dimensional, dentro de
las cuales se pueden citar: la, la DIN-406 del Manual 2 DIN Normas de dibujo (1969), BS ISO
129-1 (2004), la UNE 1-039 (1994), la cual adopta integramente la ISO 129 (1985) entre otras.

Los elementos utilizados en el acotamiento dimensional son: la linea auxiliar de cota, la linea
de cota, la terminacion de la linea de cota, el nimero de cota, los simbolos de cota y la linea de

referencia, ver Figura 2.9.
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Simbolo de cota

Nimero de cota

Q\
d Terminacion de
la linea de cota

21

Linea auxiliar —

de cota 14 6

4
|
Q\ ;
Linea de referencia Linea de cota

Figura 2.9. Elementos de la cota dimensional

La linea auxiliar de cota es una linea continua fina que se usa para delimitar la amplitud del
elemento geométrico que se desea acotar o la posicion de éste, y que normalmente se traza
perpendicular al contorno acotado. Este elemento se traza desde un vértice o un eje con una
longitud que depende de las dimensiones del formato utilizado para el plano. Para formatos
pequefios como el A4 y el A3 la linea se puede trazar con una longitud que oscile entre nueve
(9) y doce (12) milimetros como se muestra en la Figura 2.10 y para formatos mas grandes se
pueden utilizar las mismas dimensiones o una distancia mayor de tal forma que las cotas se

puedan leer facilmente.

Linea auxiliar
de cota

(9-12)

Figura 2.10. Dimensiones de las lineas auxiliares de cota.
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En algunos casos la linea auxiliar de cota puede trazarse inclinada con un angulo de 60°, como

se muestra en la Figura 2.11.

Linea auxiliar de cota

Figura 2.11. Lineas auxiliares de cota trazadas en forma inclinada.

La linea de cota es una linea fina continua que se usa para indicar la dimension del elemento

geométrico acotado, y se puede trazar de las siguientes formas:
a) Lineal y paralela al contorno de la pieza

Cuando se usa para acotar la longitud de elementos lineales (Figura 2.12a) o didmetro de

elementos curvos como se muestra en la Figura 2.12b.

- 33 . @33
\Lfnea de cota \Linea de cota
(a) Longitud de elemento linea (b) Didmetro de elemento curvo

Figura 2.12. Linea de cota paralela al contorno de la vista.
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Esta linea se traza a una distancia que depende de las dimensiones del tamafio del formato
utilizado para dibujar el plano, para formatos pequefios como el A2, el A3 y el A4 se recomienda
trazarla a una distancia entre siete (7) y diez (10) milimetros, de tal manera que la linea auxiliar
siempre sobrepase a la linea de cota entre dos (2) a tres (3) milimetros como se muestra en la

figura 4.5.

33

(7-10) mm. (2-3) mm

Figura 2.13. Distancia de trazado de linea de cota paralela al contorno.

b) Lineal e inclinada respecto a los ejes de centros

Se usa para acotar dimensiones de radios y didmetros de geometrias curvas como se muestra en

la Figura 2.14.
%‘3\

Linea de cota

Figura 2.14. Linea de cota inclinada respecto a los ejes de centros.

-34-



Capitulo 2. Manufactura por Computadora

S
UNAM
CUAUTITLAN

¢) Inclinada con quiebre

Se usa para acotar radios grandes y cuando su centro quede fuera del area del formato como se

muestra en la Figura 2.15.

Linea de cota

Figura 2.15. Linea de cota inclinada con quiebre.
d) Curva

Se utiliza para acotar &ngulos o longitud de arcos de circunferencia como se muestra en la Figura

2.16.

Linea de cota Linea de cota

NE9
71°

Figura 2.16. Linea de cota curva.

-35-



Capitulo 2. Manufactura por Computadora

UNAM
CUAUTITLAN

e) Terminacion en flecha llena

Las normas BS ISO-129-1 (2004) y DIN 406 del Manual 2 DIN Normas de dibujo (1969),
establecen que la linea de cota en los planos industriales puede terminar en: una flecha cerrada

y llena, en un punto, en un circulo, en una flecha abierta o en una flecha cerrada vacia.

La linea de cota termina en una flecha llena cuando se realiza el acotamiento tradicional como

se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17. Terminacion de la linea de cota en flechas llenas.

Las dimensiones de este tipo de flecha son proporcionales al espesor de la linea gruesa y su
longitud es de aproximadamente cinco (5) veces el espesor de la linea gruesa (ELG) usada en el
plano correspondiente y se trazan con un angulo de inclinacion de aproximadamente 15° como

se muestra en la Figura 2.18.

N

HXELa

Figura 2.18. Dimensiones y geometria de la flecha llena.
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Al colocar una cota, las flechas se dibujan por el lado interior de las lineas auxiliares de cota o
dentro del espacio definido por la geometria acotada como se muestra en la Figura 2.19, pero
cuando el espacio entre las lineas auxiliares de cota sea muy pequefio o el espesor de la pieza
sea reducido las flechas se colocan por el lado exterior de las lineas auxiliares o del contorno de

la pieza como se muestra en la Figura 2.20.

Figura 2.19. Colocacion normal de las flechas de cota.

Figura 2.20. Colocacion de las flecas de cota cuando el espacio es reducido.

2.1.24.LA ESCALA

La escala es un factor de proporcionalidad que permite ajustar las dimensiones de la pieza a las
dimensiones del formato seleccionado para dibujar el plano. Si la pieza es muy grande como
por ejemplo el cigiienial de un buque petrolero, se usa una escala de reducciéon para disminuir

las dimensiones de las vistas del objeto; si la pieza es muy pequeia por ejemplo una pieza de un
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reloj de pulsera, para realizar el plano de fabricacion de la misma debe usarse una escala de
ampliacion y si la pieza posee unas dimensiones que permiten dibujar las vistas con sus

dimensiones reales se usa una escala natural.

La norma UNE-EN ISO 5455 (1996), la cual adopta integramente a la norma ISO 5455 (1979);
la define como la relacion entre la medida lineal representada en el dibujo y la medida lineal del

objeto.
Tipos de Escala:

a) Escala natural: es aquella donde la relacion entre la medida lineal representada en el
dibujo y la medida lineal del objeto es igual a la unidad, se expresa (Escala 1 : 1).

b) Escala de reduccion: es aquella donde el valor de la relacion entre la medida lineal
representada en el dibujo y la medida lineal del objeto es inferior a la unidad, se expresa
(Escala 1 : K).

c) Escala de ampliacion: es aquella donde el valor de la relacion entre la medida lineal
representada en el dibujo y la medida lineal del objeto es superior a la unidad, se expresa

(EscalaK : 1).

En la siguiente Tabla 2.3 se muestran las escalas recomendadas por la norma UNE-EN ISO

5455 (1979).

Tipo de escala Escala recomendada.
Natural 1:1
1:2 L5 1:10
1:20 1:50 1:100
Reduccion
1:200 1:500 1:1000
1:2000 1:5000 1:10000
50:1 20:1 10:1
Ampliacion
5:1 2:1

Tabla 2.3. Escalas recomendadas por la norma ISO 5455 (1979)
Fuente: UNE-EN IS0 5455 (1996)
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La escala se elige en funcion de la complejidad de la pieza a representar y del tamaiio del formato
a utilizar, lo cual debe permitir una interpretacion del plano sencilla y sin ambigiiedades.

Cuando una pieza presente detalles muy pequefios y que no sean de facil visualizacion a la escala
principal del dibujo, la zona requerida debe encerrarse con un circulo e identificarse con una
letra mayuscula, luego el detalle debe dibujarse a una escala mayor e identificarse como se

muestra en la figura 2.21.

1x45°

VAR

]
\J/
(o]
o o o 8
[e) < [ =] o
N g < <t
Q 2 Q] Q
14+0.1 38
95
DB s
|
2x30°

Figura 2.21. Representacion de la escala en un detalle ampliado.

2.1.2.5.TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Se utiliza para indicar el intervalo dentro del cual debe encontrarse la medida real del elemento
geométrico de la pieza fabricada, para que cumpla con la funcion establecida en el disefo
correspondiente. Dicho intervalo se define por una desviacion superior (DS o ds) y una inferior
(DI o di) como se muestra en la Figura 2.22. La desviacion superior se denota por la letras
mayusculas “DS” cuando la tolerancia ésta referida a un agujero y por las letras mintisculas “ds”
cuando ésta referida a un eje; y la desviacion inferior se denota por las letras mayusculas “DI”
cuando la tolerancia ésta referida a un agujero y por las letras mintsculas “di” cuando ésta

referida a un eje (sic) (Schey, J. A. 2000).
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Desvlaclon superlor (DS o ds)

Tolerancia dimensional

Desviacion inferior (DI o di)
+
/ Z

0 = = |_(nea cero

©

£
11 e

[¢]

c

(0]

o

k=

()

=

Figura 2.22. Representacion de la tolerancia dimensional.

Existen varias normas internacionales que establecen los elementos para la indicacion de este
tipo de tolerancia y dentro de las cuales se pueden mencionar las normas DIN 406 y 7168 del
Manual 2 DIN Normas de dibujo (1969), la BS ISO 129-1 (2004), la UNE-EN 20286-1 (1996)
la cual adopta integramente a la ISO 286 (1988) y la UNE-EN 22768-1 (1994) la cual adopta
integramente a la ISO 2768-1 (1989). Estas normas estandarizan que la indicacion de este tipo

de tolerancia se puede realizar acuerdo a los siguientes principios:
a) Indicacion mediante los valores limites de las medidas

La tolerancia dimensional se establece colocando en la cota del elemento geométrico, el valor

superior de la medida sobre el inferior como se muestra en la Figura 2.23.

32,511
32,495

31,5°
31,3°

23,011
23,002

(a) Dimensiones lineales. (b) Dimensiones angulares

Figura 2.23. Indicacion de la tolerancia dimensional mediante valores limites de las

medidas.
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b) Indicacion mediante las desviaciones de las medidas

En este caso, la tolerancia dimensional se proporciona colocando en la cota del elemento
geométrico las desviaciones de la tolerancia del lado derecho del nimero de cota y ubicando la
desviacion méaxima sobre la minima como se muestra en la Figura 2.24. El tamafio de las

desviaciones debe ser igual al de la cota nominal.

+0,011
32,5-0,005

+0,5°
—w! 31°+0.3°
— QO
oo
oo
+ +
M
o™~
'
(a) Dimensiones lineales. (b) Dimensiones angulares.

Figura 2.24. Indicacion de la tolerancia dimensional mediante las desviaciones

dimensionales.

Se pueden presentar los siguientes casos:

e (Cuando las dos desviaciones poseen el mismo signo, se indican como se

muestra en la Figura 2.25.

+0,013
32,5+0,002

-0,5°
L 31°-0.3°

-0,04
23-0,092

(a) Dimensiones lineales. (b) Dimensiones angulares

Figura 2.25. Indicacion de la tolerancia dimensional cuando las desviaciones possen el

mismo signo.

-41 -



Capitulo 2. Manufactura por Computadora

UNAM
CUAUTITLAN

e Cuando las desviaciones tienen signo diferente, se indican como se muestra

en la Figura 2.26.

+0,011
32,5-0,005

+0,009
23 -0,004

(a) Dimensiones lineales. (b) Dimensiones angulares

Figura 2.26. Indicacion de la tolerancia dimensional cuando las desviaciones poseen signo

diferente.

e (Cuando las desviaciones tienen signo diferente y el mismo valor numérico se

dice que la tolerancia dimensional es simétrica y se indican como se muestra

en la figura 2.27.
321 5_1_013 /—\

i 31°+0,5°

N_

-]

+l

(50

o
]

(a) Dimensiones lineales. (b) Dimensiones angulares

Figura 2.27. Indicacion de la tolerancia cuando la desviacion es simétrica.
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Existe también la indicacion mediante la colocacion de una nota en cajetin de rotulacion. Este
tipo de tolerancia dimensional normalmente se utiliza en elementos geométricos que no cumplen
una funcion critica en la pieza y se indican en el cajetin de rotulacion o en un lugar muy cercano

a ¢él, colocando la norma y la clase de la tolerancia como se muestra en la Figura 2.28.

Las normas internacionales mas utilizadas para indicar este tipo de tolerancia son la DIN 7168
del Manual 2 DIN Normas de dibujo (1969) y la UNE-EN 22768-1 (1994) la cual adopta
integramente a la ISO 286 (1989). Estas normas establecen cuatro grados de tolerancia, los
cuales son: fino (f), medio (m), basto (c) y muy basto (v). En la Tabla 2.4 se muestra un extracto

de una de las tablas especificadas por la norma UNE-EN-22768-1(1994), para medidas lineales

Dibujo de vistas ol Indicacion dle la
- olerancia en el cajetin
y acotamlento de rotulacion :
dimensional

Medidas en milimetros

Figura 2.28. Indicacion de tolerancias dimensionales generales en el cajetin de rotulacion.
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Medidas nominales en milimetros.
Grado de
>0.5 >3 >6 >30 >120 >400 >1000
precision
<3 <60 <30 <120 <400 <1000 <2000
Fino(f) +0.05 +0.05 +0.1 +0.15 +0.2 +0.3 +0.5
Medio(m) +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2
Basto(c) +0.15 +0.2 +0.5 +0.8 +1.2 +2.0 +3.0
Muy
- +0.5 +0.1 +1.5 +2.0 +3.0 +4.0
basto(v)

Tabla 2.4. Desviaciones de medidas lineales para tolerancias dimensionales generales,
segun la ISO 2768-1 (1989)
Fuente: UNE-EN 22768-1 (1994)

2.1.2.6.TOLERANCIAS GEOMETRICAS

Estas tolerancias se usan para controlar la forma, la orientacién, la localizacion y la oscilacion
de los elementos geométricos de las piezas fabricadas. Dentro de estos elementos se pueden
citar: un eje de simetria, un plano de simetria, una superficie plana, una superficie cilindrica,

entre otros.

La norma UNE-EN ISO 1101 (2004) la cual adopta integramente a la norma ISO 1101 (2004),
las define como la zona de tolerancia, dentro de la cual debe estar contenido el elemento
geométrico de la pieza. Se pueden mencionar como zonas de tolerancia las siguientes: el espacio
interior de un circulo, el espacio entre dos circulos concéntricos, el espacio entre dos lineas
equidistantes o dos rectas paralelas, el espacio interior de un cilindro, el espacio entre dos

superficies equidistantes o dos planos paralelos, el espacio interior de una esfera, entre otros.
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a) Simbolos utilizados

Los simbolos establecidos por la norma UNE-EN ISO 1101 (2004), para identificar este tipo de

tolerancia se muestran en la Tabla 2.5.

Tolerancia

Caracteristica

Simbolo

Forma

Rectitud

Planitud

Redondez

Cilindricidad

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Orientacion

Paralelismo

Perpendicularidad

Angularidad

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Localizacion

Posicion

S DINEXNDI
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Tolerancia Caracteristica Simbolo

Concentricidad (para dos centros)

Coaxialidad (para dos ejes)

@

Simetria ——
Localizacion —_—
Perfil de una linea f %
Perfil de una superficie D
Oscilacion circular radial /
Oscilacion
Oscilacion axial : f

Tabla 2.5. Simbolos utilizados para indicar las tolerancias de forma, orientacion,

localizacion y oscilacion.

Fuente: UNE-EN IS0 1101 (2004)

b) Cuadro de tolerancia

Los requerimientos de estas tolerancias se indican mediante un cuadro rectangular dividido en
dos o mas casillas. Usandose dos casillas cuando la tolerancia geométrica no requiere indicacion
de referencia como se muestra en la Figura 2.29 y tres casillas o mas cuando la tolerancia

geométrica requiere indicacion de referencia como se muestra en la figura 2.30.

110,05

I

LValor numeérico de tolerancia

Simbolo de la caracteristica geométrica

Figura 2.29. Cuadro de tolerancia geométrica con dos casillas.
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1|0,05]|A [L]0,05]/A|B]
LElemenfo de referencia —T

Valor numerico de tolerancia
Simbolo de la caracteristica geométrica

Figura 2.30. Cuadro de tolerancia geométrica con mds de dos casillas.

¢) Indicacion de referencia

La referencia de la tolerancia debe identificarse con una letra mayuscula (A, B, C,...) inscrita
dentro de un cuadrado y unida a un tridngulo de referencia s6lido o hueco como se muestra en

la Figura 2.31.

A A
s S E—

. .

Figura 2.31. Indicacion de la referencia sobre un contorno.

Esta referencia se puede ubicar de las siguientes formas: sobre una linea de contorno en una
vista como se muestra en la Figura 2.32, en una linea auxiliar que apunte a una superficie como
se muestra en la Figura 2.33, sobre una linea de cota como se muestra en las Figura 2.34, entre

otros.

| - |

Figura 2.32. Indicacion de la referencia sobre una linea de contorno en una vista.
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Figura 2.33. ndicacion de una referencia sobre una linea auxiliar que apunte a una

superficie.

Figura 2.34. Indicacion de una referencia sobre una linea de cota.
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2.2 CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA (CNC)

Pero antes de que existieran las computadoras, se podian hacer operaciones con tarjetas de

manera binaria, lo que se conocia como control numérico (CN).

Figura 2.35. Mazo de tarjetas perforadas.

El control de maquinas se ha practicado desde hace mucho con dispositivos analégicos, por
ejemplo, comparando el voltaje generado por un transductor con un voltaje de control. Sin
embargo, los mayores avances en el control de manufactura fueron realizados por la
introduccion del control numérico (CN). En el sentido mas amplio, CN es el uso de instrucciones
codificadas simbolicamente para el control automatico de un proceso o maquinaria. Se han

desarrollado varias formas de CN:

El hardware para el CN basico incluye la unidad de control de la maquina (UCM, Figura 2.36),
que contiene la légica que se requiere para traducir informacidon a una accion apropiada;
servomotores, y, si el control es de lazo cerrado, dispositivos de retroalimentacion y circuitos
asociados. El plan de accion es proporcionado por la UCM en forma de un programa en una

cinta perforada, cinta magnética o disco.
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Datos de entrada

Pieza de trabajo (programa de la pieza)
Lectura

digital

Portaherramienta

Herramienta Controlador

hiiim Bl
\

Carro transversal Tomillo embalado Dispositivo

de accionamiento
(@) (&)

Cuadrante
de ajuste

Datos de entrada
(programa de la pieza) Motor —"'| UCM Datos de entrada
principal y pardmetros
 — + de restriccion para
Cambiador Unidad el control adaptivo
herr?u?nienla de control adaptivo
Controlador (UCM) | t
Transductores
de vibracidn,
fuerza, etc.

U R J
Transductor WM/ W

de posicién -

© (d)

Figura 2.36. Todos los procesos de manufactura se deben controlar. Como ejemplo,
torneado con control (a) manual, (b) de lazo abierto, (c) de lazo cerrado y (d) adaptativo. El

control adaptativo realiza acciones en la manera que lo haria un maquinista calificado

Usualmente los programas son preparados por un programador o por el operador de la maquina
herramienta, y leidos en la UCM por un lector de cinta. La UCM estd equipada para realizar
varias funciones. Las funciones de la UCM son parcial o completamente asumidas por una
computadora (una mini o microcomputadora asignada a la maquina herramienta, Figura. 2.37).
El programa en su totalidad se lee en la memoria. Como las computadoras se pueden
reprogramar facilmente, se obtiene una flexibilidad de operacion mucho mayor. Por ejemplo, es
posible trazar una curva compleja sin ningiin rompimiento en la continuidad, y de esta forma
obtener la aproximacion mas cercana para el contorno deseado. También se pueden agregar
programas que proporcionen funciones tecnologicas, realicen control adaptivo, asi como
incorporar algunos elementos de un modelo de proceso. Los microprocesadores usados en lugar

de los circuitos de CN equipados son mas confiables y pueden tener caracteristicas de

-50-



Capitulo 2. Manufactura por Computadora

UNAM
CUAUTITLAN

autodiagnostico. En general, la parte o programa de proceso alin se recibe en cinta o disco,
aunque muchos sistemas de CNC permiten programacion directa. La computadora tiene
memoria suficiente para servir no s6lo como un compensador, sino también para almacenar los

programas necesarios para una operacion prolongada.

Tanto el CN como el CNC elevan la productividad y reproductividad, aumentando de esta forma
la precision, calidad y confiabilidad del producto final. EI CNC minimiza los errores
introducidos por el lector de cinta, ya que ésta s6lo se lee una vez; también reduce los gastos

generales relativos al CN.

Base de datos CAD  Planos

!

Programacién
de la pieza

N

Postprocesador
Programacién de programacién
manual asistido por

computadora

\ f,

Cinta o disco

~
Programacion

AN

Lector
de cinta

Programacion
directa

N

CNC

Y Y e

Minicomputadora Memoria}

i

Miquina herramienta
de CN Wy,

Figura 2.37. Microcomputadora dedicada al CNC
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2.2.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION CNC

El control numérico es un sistema de fabricacion automatizada mediante la ejecucion de
programas en los que se describen las acciones de la maquina (arranque, parada, etc.) y los
movimientos de la herramienta necesarios para obtener el producto final (pieza). La elaboracién

de estos programas es los que denominamos “Programacion de control numérico”.

La programacion es, por tanto, la base del control numérico y es absolutamente indispensable
que cualquier operario que intervenga en el proceso de fabricacion a través de este sistema, ya

sea en la oficina técnica o en el taller, lo conozca en profundidad.

Por otra parte, partiendo de la base de que los programas se modifiquen con el tiempo, esta
demostrado que la posibilidad de realizar modificaciones a pie de maquina es mas rapido y
operativo que modificar programas en el ordenador. Y si ademds tenemos en cuenta que la
tecnologia avanza a pasos agigantados y que en los ultimos tiempos se han desarrollado potentes
sistemas de Mecanizado Asistido por Ordenador (CAM), podemos entender la necesidad de que
el técnico en mecanizado deba conocer el/los lenguajes de programacion disponibles en las

maquinas que utilice.

En el mercado actual existen diversos controles de CNC (Control Numérico Computerizado)
como: Siemens, Fagor, Fanuc, etc., pero por razones operativas y didacticas no podremos

trabajar con todos (sic) (Tornero, F. 2008).

La programacion no es mds que una secuencia ordenada de instrucciones, de manera que el
control de la maquina las ejecuta en el orden en que han sido escritas. Asi pues, si tenemos en
cuenta los aspectos caracteristicos de la fabricacion de elementos mecanicos, podemos deducir
facilmente que en los programas de control numérico habra que introducir toda la informacion
relativa a la pieza (datos geométricos) asi como la informacion necesaria para el funcionamiento

de la maquina (datos tecnologicos).

La escritura de los programas se realiza mediante una serie de codigos alfanuméricos (letras y
numeros) que se introducen siguiendo unas pautas determinadas, que constituyen lo que se llama

“Programacion”. Esta puede ser: programacion estructural y programacion abierta.
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Estructura de un Programa CNC

%001
N10 T1.1+
N20
N30 G0 G90 X0 Y0 Z0
N40 GO1 X120 YO0 Z25 I
INSTRUCCIONES
TECNICAS N50 G01 X120 Y45 Z25 INSTRUCCIONES
i TECNOLOGICAS
N60 GO1 X120 Y45 Z10

N70 GO1 X110 Y45 Z10

N8O GO1 X40 Y45 10 NSTRUCCIONES
N90 G01 X40 Y45 Z30e——1
N100 <

Figura 2.38. Estructura estandar de programacion ISO

2.2.1.1 PROGRAMACION ESTRUCTURAL

Es el tipo de programacién en la que se utiliza una estructura, mas o menos cerrada, para
comunicar los datos al control. Normalmente tiene forma tabular y no es muy frecuente su

utilizacion; no obstante, algunas empresas como EMCO la utilizan en alguno de sus productos.

Como se aprecia en la Tabla. 2.6, cada dato se coloca en su columna correspondiente, pudiendo

quedar huecos en las filas en donde no se necesitan datos.
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10 MO03

20 90 100 850 4 4
30 00 150 200

40 01 140 -150 80

Tabla 2.6. Programacion Estructural

2.2.1.2 PROGRAMACION ABIERTA

La programacién abierta es la mas utilizada en la programacion de control numérico. Esta
basada en la escritura lineal de los programas, independientemente de la posiciéon que ocupen

los datos.

Asi se puede encontrar un programa como el siguiente.

N10 G90 GO X60 Z2 F120 S960

N20 M03 T2 D2; GIRO Y SELECCION DE HERRAMIENTA
;COMIENZO DEL MECANIZADO

GO X55 72

G1 X55 Z-35 F80

Figura 2.39. Ejemplo de programacion abierta.

Como se aprecia, las lineas de programa no guardan ninguna estructura predeterminada e

incluso se pueden utilizar textos a modo de comentarios.

La programacion abierta se puede dividir en tres categorias en funcion de la manera de introducir

los datos: estandar, conversacional y mixta. Veamos cada una de ellas.
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2.2.1.3 PROGRAMACION ESTANDAR

Este tipo de programacion se realiza, generalmente, a través del ordenador y es la mas utilizada
en la docencia por poderse realizar en las aulas de informadtica, independientemente de la
ubicacion de la maquina. Requiere de un conocimiento exacto de las funciones de programacion
y de las estructuras de las mismas, asi como de un software que permita la simulacion de los

mecanizados. Se divide en dos tipos:

Programacion ISO. Es un sistema de programacion normalizado y comtn a todos los controles
del mercado. Esté regulado por la norma DIN 6602T “Desarrollo de programas para maquinas
de control numérico”, que coincide con la norma estandar internacional ISO/DIS 6893 y ISO/DP
6893 “Control numérico de maquinas”. En ella estdn reguladas las funciones bésicas de
desplazamientos (GO, G1, G2, etc.), asi como las de regulacioén y control de la maquina (M3,

M30, G90, etc.).

Programacion con Ciclos. Es un sistema de programacion particular de cada control por lo

que, generalmente, no son compatibles ciclos de distintos controles.

Como ejemplo, veamos dos lineas de programacion para un mismo ciclo de torneado recto. La
primera corresponde a un ciclo de torneado recto para un control Fagor 8050T y la segunda para
un ciclo de torneado recto de un torno con control Siemens Sinumerik 840. Podremos apreciar

las notables diferencias.

G81 X50 Z-20 Q65 R-44 C2 D0.5 L0.5 M0.2 F100 H80 — Fagor 8050T

CYCLE9S5 (UPNAME, 5,1.2, 0.6, ,0.2, 0.1, 0.2, 9, ,0.5) — Siemens Sinumerik 840.

Su fundamento consiste en agrupar en una sola funcion las acciones de varias funciones ISO.

Por este motivo los programas son mas cortos y por tanto se minimiza la posibilidad de error.

Para entenderlo mejor, veamos las lineas de programacion necesarias para realizar una pasada

de cilindrado y lo compararemos con el ciclo correspondiente:
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GO X30 Z2; COLOCA LA HERRAMIENTA EN EL PUNTO INICIAL
GO X28 Z2; PROFUNDIDAD DE PASADA

G1 X28 Z-30; CILINDRA

G1 X30 Z-30; REFRENTADO LATERAL

GO X30 Z2; VUELTA AL PUNTO INICIAL

Figura 2.40. Pasada de cilindrado con funciones ISO.

G81 X28 Z-30 Q30 R-30 C1 D1 LO MO F100 HO

Figura 2.41. Pasada de cilindrado con CICLO.

Es evidente no solo la diferencia de espacio necesario en el programa (téngase en cuenta que un
desbastado se consigue a base de cilindrados) sino la facilidad de programacion (con una sola

linea se pueden hacer varias pasadas de cilindrado en el desbaste).

2.2.1.4 PROGRAMACION CONVERSACIONAL

Esta programacion se realiza a pie de maquina y como su propio nombre indica, consiste en
mantener una especie de conversacion con la maquina. Esta conversacion se realiza desde el
panel de control de la propia maquina, comunicandole a ésta los datos que te vaya solicitando

en cada momento.

Este tipo de programacion, al ser mas intuitiva que las anteriores, no requiere de un operario tan

especializado en lenguajes de programacion.
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MBAOT MZK
(HEX-FORMAT) (A

OD-MAX ID-MIN L 4 4 o & W . ¥ FIN-LENGTH
8T IRN 204,

CLEARARNCE

PARAMETER

FINISH
CUTTING

56

PNO. MODE # CPT-X C ; RV FV R
+ 4 BAR OUT 1 : 150 200 0.

Figura 2.42. Programacion Conversacional MAZAK

2.2.1.5 PROGRAMACION MIXTA

Es una mezcla de todas las anteriores, ya que en la actualidad existen controles que permiten
seleccionar la forma de comunicarse con ellos en funcion de las capacidades del operario. Se
puede dividir en: programacion manual a pie de maquina, programacion manual con ordenador

y programacion mediante CAD-CAM.

Programacion manual a pie de maquina. (Figura 2.43) Con este sistema el operario introduce
los datos directamente al control desde el panel de la maquina, con la mera observacion del
plano (programacion conversacional). Solamente es aconsejable cuando las piezas no ofrezcan

ningun tipo de dificultad o para realizar pequefias modificaciones en piezas ya programadas.
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Figura 2.43. Programacion a pie de mdaquina Panel de Control MAZAK

Programacion manual con ordenador. Este sistema permite la creacion de programas en
lugares donde no se encuentra la propia maquina (oficina técnica, despacho, etc.) y por tanto

necesita de un software que lo permita (programacion estandar, Figura. 2.44).

Programacion mediante CAD - CAM. Es el sistema puntero del mercado y hacia el que se
inclinan los nuevos desarrolladores de control numérico. Consiste en la utilizacion de potentes
paquetes de software de disefio (NX, Solid Edge, Solid Cam, etc.) que son capaces de realizar
los programas de control numérico basandose en sélidos disefiados con aplicaciones CAD

(Disefio Asistido por Computador).

Necesitan de personal muy especializado, que ademas de conocer el funcionamiento de las
maquinas de control numérico, tenga conocimientos en el manejo de software de disefio 3D

(CAD).
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Default
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Program Start and End

Tool change

Program comment

GO0 Rapid move

GOT Linear move:

G02 Clockwise arc move

G032 Counterclockwise arc move
GO4 Dwel

%9001 (MACRO A VER-2 TOOL CHANGE)
(Z AXIS NOT GOTC 1ST POINT)
(MUST USE VMC-C% PLC PROGRAM)
G65HO1P#1000+#4003
G65HO1P#1100Q0
G65H85P200#1001R1
G91G30Z0M19
G65H85P200#1000R1

N10

M50

M51

G28GI1Z0

M52

G91G30Z0

M53

M56

M54

N15G65HBOP30

N20M55

G65HO1P#1100Q1

M49

G4P5

G65HO1P#1100Q1

M49

G4P5

G65HO1P#1100Q0

M50

G65HB0P10

N30G#100M99

%

Figura 2.44. Ejemplo de Software para programacion manual, CIMCO Edit 8.

2.2.2 INTERFAZ CNC

Como término especializado del universo discursivo informatico la interfaz designa un

dispositivo capaz de asegurar el intercambio de datos entre dos sistemas (o entre un sistema

informatico y una red de comunicacidon). A partir de esta matriz puramente informatica —

«interfazy» como dispositivo hardware—, se desarrollaron diferentes concepciones que

reconstruiremos en las proximas paginas. Sin embargo, conviene anticipar que el concepto en

cuestion posee una historia preinformatica que se remonta a las investigaciones cientificas en el

campo de la hidrostatica efectuadas hace mas de un siglo.

Segun The Oxford English Dictionary el término «interfaz» se usaba a fines del siglo XIX para

definir «una superficie entre dos porciones de materia o espacio que tienen un limite en comuny.

En sintonia con esta definicion, en la Hydrostatic de Bottomley (1882) la interfaz es definida
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como «una superficie de separacion, plana o curva, entre dos porciones contiguas de la misma
sustancia». Como ya indicamos, el término serd sucesivamente retomado por los informaticos
para definir un artefacto material que permite el intercambio de datos entre dos sistemas

diferentes.

La interfaz, como podemos observar, ya no se considera una especie de membrana que separa
dos espacios o porciones de materia, sino un dispositivo que garantiza la comunicacion —
entendida ésta como «intercambio de datos»— entre dos sistemas informaticos diferentes (por
ejemplo, un ordenador y un aparato periférico como la impresora) o entre un sistema informatico
y una red de comunicacion. A través de la interfaz, la computadora envia una serie de
informaciones —una pagina de texto o una imagen— a un dispositivo externo —la impresora—, el
cual responde transmitiendo otros datos —la impresora puede indicarle al ordenador cuanto
tiempo falta para la conclusion de la impresion o avisar si falta papel-. Dos elementos

caracterizan esta concepcion «informatica» de «interfazy:

- Lainterfaz es un dispositivo hardware, material, una especie de puente fisico que conecta
dos sistemas diferentes.

- Existe un intercambio bidireccional de informacion entre los dos sistemas.

El Dictionary of Computing (Oxford Science Publications, Oxford University Press, Nueva

York, 1983) define la interfaz de la siguiente manera:

1. Limite en comun entre dos sistemas, dispositivos o programas.

2. La conexion de senal y los circuitos de control asociados utilizados para conectar
dispositivos.

3. Especificaciones de comunicacion entre dos unidades de programa.

4. Dar una interfaz.

5. Interactuar.

-60 -



Capitulo 2. Manufactura por Computadora

UNAM
CUAUTITLAN

Como se puede apreciar, si bien se mantiene todavia la idea de un intercambio de informacion,
la interfaz ya no es considerada un dispositivo hardware sino un conjunto de procesos, reglas y
convenciones que permiten la comunicacion entre el hombre y las maquinas digitales. La
interfaz se presenta, asi como una especie de gramatica de la interaccion entre el hombre y la

computadora.

Por lo tanto, una interfaz CNC es esa comunicacion o un camino de 3 vias entre el humano, la

computadora y nuestra maquina de Control Numérico por Computadora.

78 , 0.0000
¥ r J
o "b 000.0000 0.0000
/"
[
¥ 000.0000 00.0000
000.0000 625.0000
B 0 p
...... o 000.0000
Vs ool e it Pomses lom
DRIVE DRIVE
AR RIS
e = 5~ -
Y L o . Yy
Y & -
% & o Z
>
[ , , =,

Figura 2.45. Ejemplos de Interfaces.
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REPROGRAMACION Y CONFIGURACION DE LA INTERFAZ
DE LA CHEVALIER 1418VMC

CHEVALIER
1418VMC-40

Figura 3. Centro de Maquinado Chevalier 1418VMC-40
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Entre el LIME Iy el LIME II hay un laboratorio de CNC, el cual se usa para las materias de
Manufactura por Computadora de Ingenieria Mecanica Eléctrica y la de Diseno y Manufactura
Asistidos por Computadora de Ingenieria Industrial. Dentro de ese laboratorio hay 2 maquinas
CNC, un torno y un centro de maquinado, este trabajo se centra en el Centro de Maquinado
Chevalier 1418VMC con control FANUC 0-MD, el cual sufri6 un percance que dejo a la
maquina fuera del 50% de su funcionamiento, es por eso que se dio a la tarea de investigar cual
era el problema que ocasionaba que la maquina no funcionaba como deberia e implementar una

interfaz para aprovechar las funcionalidades de esta maquina de grado Industrial.

Figura 3.1. Laboratorio CNC — Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (Campo 4)

3.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y REPROGRAMACION

El Centro de Maquinado Chevalier 1418VMC es un equipo que se encuentra en el laboratorio
CNC de Ingenieria de Campo 4, esta maquinaba presentaba diversos problemas, no obstante,
uno como Ingeniero no puede solo sacar especulaciones de lo que le ocurrio, por ello lo primero

que se hizo fue darnos a la tarea de investigar lo que le sucedi6 a la maquina, asi que procedid
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a indagar en la maquina para encontrar el problema y asi darnos una idea més amplia para

resolverlo.

Se tuvo algunas dudas sobre lo que le pasaba a la maquina, sin embargo, todas las opiniones
coincidieron que la maquina habia recibido una colisién y desde entonces ya no podia hacer
cambio de herramienta y no s6lo eso, cuando se giraba el carrusel (Figura 3.2) de la maquina
por medio de comandos en el MDI, este tenia un sonido, ahora bien, una vez que se tuvo
informacion relevante para saber por donde resolver la problematica; ya se habia hecho un cable
de interfaz, el cual conseguimos con el encargado del laboratorio, ya que méas adelante lo ibamos

a necesitar, porque se tenia que hacer pruebas y de ser posible implementar una interfaz.

Figura 3.2. Carrusel de la Chevalier 1418VMC

Es necesario comentar que en nuestra generacion 2012 hubo problemas con la maquina, el cual
generd que no tuviéramos practicas en la maquina, esta problemadtica se extendid, asi que
detectamos que esto mermaba la formacion de los Ingenieros, ya que varias generaciones no

habian podido utilizarla.

-64 -



Capitulo 3. Reprogramacion y configuracion de la interfaz de la Chevalier 1418VMC

UNAM
CUAUTITLAN

Retomando el tema, se procedio a entrar al laboratorio y dar una inspeccion visual a la maquina,
luego se encendid la maquina y habia que revisarla lo que nos habian dicho y efectivamente,
vimos que no se podia efectuar el cambio de herramienta y en el MDI al girar el carrusel se
escuchaba el sonido (Figura 3.3); el MDI es una opcion de la maquina que nos permite ejecutar
comandos de manera inmediata sin tener que cargar algun programa; estos problemas
ocasionaban que los ingenieros encargados de dar materias dentro del laboratorio optaban por
maquinar s6lo madera y usar programas simples para su uso, la preocupacion en este temay que
es importante mencionar, es que se reviso las horas de trabajo de la maquina y se observo que
estd practicamente nueva, ademds que se tiene una maquina de grado industrial para hacer
maquinados complejos y que requieren de una muy buena precision, esto ayudaria bastante a
maquinar cosas para el mismo LIME II principalmente, ademas que se podria trabajar con otras
areas dentro de Ingenieria para hacer maquinados e incluso maquinados para otras areas dentro
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan como Veterinaria, Ingenieria Agricola o

incluso Ingenieria en Alimentos.
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Figura 3.3. Centro de Maquinado Chevalier 1418VMC
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Se aprovecho el conocimiento para resolver estas problematicas y utilizarlas para el presente
trabajo, es por eso que nos dimos a la tarea de hallar las causas puntuales del porqué la maquina
tenia lo que tenia, cosa que no iba a ser sencilla, en primera instancia, nadie sabia con certeza
porque no podian cambiar la herramienta de la maquina, tan s6lo era especulaciones de lo que
habia pasado y en segunda instancia en el manual de la Chevalier, no se encontraba las alarmas

que este arrojaba.

Se procedio a revisar la parte mecéanica y efectivamente se encontrd que le habian pegado a la
maquina, parte del problema habia sido confirmado, habian sido dos impactos, uno en la parte
del carrusel (Figura 3.4) y otro en una pieza importante del carrusel en la parte de arriba (Figura

3.5).

Figura 3.4. Espacio 11 de herramienta en carrusel dafiado.
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Figura 3.5. Conexion de pasador dafiado

Esta parte mecénica estuvo de nuestros limites, por lo que para eso tuvieron que venir a repararlo
técnicos calificados, no obstante, para la parte del software si se pudo detectar y revisar las
alarmas que arrojaba la méaquina, el indicio de que la memoria estaba dafiada era que al meter
el comando M06 o M6 para cambio de herramienta, ésta se alarmaba, esta alarma, no venia en
el manual y habia otra alarma, las alarmas eran la 008 P/S ALARM (Figura 3.5) y 101 P/S
ALARM, una cosa rara o cuanto menos curiosa, fue que la segunda alarma no aparecia sino

unos cuantos segundos, por lo que no se pudo tomar captura de esta en cuestion.

No se logré encontrar la alarma en el Manual de la maquina, ya que era una revision antigua,
por lo que tuvimos que solicitar a FANUC los manuales y gracias a los manuales que nos ellos
nos proporcionaron (estos manuales no estdn disponibles al publico como tal, hay que
solicitarlos ya que hay ciertos procedimientos de la empresa para proporcionarlos, por
cuestiones de seguridad), pudimos identificar en primera instancia la alarma en el Apéndice y

era una alarma de errores en el programa y se referia a lo siguiente (Tabla 3.1):
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MANUAL DEL OPERADOR
G LISTA DE ALARMAS

1) Errores de Programa (alarma P/S)

Number Significado

Contenidos y solucion

USO ILEGAL DE
008 LA TERMINACION
DEL PROGRAMA

Se ha intentado ejecutar EOR (%) porque no se encuentra
MO02, M30 o M99 al final del programa. Corrija el

programa.

POR FAVOR
101 PURGE LA
MEMORIA

Se ha presionado el boton de apagado mientras se
reescribia la memoria por medio de la operacion de editar
programa. Cuando esta alarma ocurre, coloque el
parametro PWE a 1, luego presione el boton de encendido
mientras sostiene la tecla <DELET>. Todos los

programas seran eliminados.

Tabla 3.1. Lista de Alarmas control FANUC 0-MD

3 i
ALARM MESSAGE ‘ a2 .09901 NDD20
288 P/S ALARM

14:41:15
(ALarM )(

s ® Teoes
BUF AUTO
oPr )( MsGc ) ) )

Figura 3.5. 008 P/S ALARM
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Debido a la naturaleza de la problematica que se encontrd, en esta parte nos centraremos

especificamente en la programacion, mas adelante explicaremos el porqué.

Una vez que se detect6 estas alarmas, se procedio a revisar porqué se estaban dando, es por eso
que se tuvo que revisar de nueva cuenta los manuales para poder acceder a las memorias de la
maquina y determinar porqué solo estas dos alarmas aparecian sin aparente congruencia, fue ahi
cuando decidimos que se tenia que revisar todos los programas de la maquina, incluyendo los
programas especiales, estos hacen que la maquina haga sus funciones principales y sin ellos no
seria posible ejecutar ciertas funciones, por eso, en esta parte explicaremos lo importante que es
conocer un poco mas la maquina y porqué el personal calificado, es el tinico que debe de mover

estas funciones.

IMPORTANTE: Antes de continuar es necesario mencionar que como son
pardmetros que protegen y guian a la maquina en su funcionamiento, hay detalles
e informacion que se omitirdn en el presente trabajo, esto por cuestiones de
seguridad y salvaguardar la integridad de la Chevalier 1418VMC, queda
estrictamente prohibido acceder sin la supervision o la guia de personal calificado,
ya que de no ser asi, podria dejar inservible la méquina hasta requerir los servicios
de la compaiiia fabricante del control FANUC, lo que se traduce en Altos costos

economicos, rezago de practicas de laboratorio y formacion académica.

Esta parte la hizo nuestro compafnero Joel Valdés Astorga con el debido cuidado, las
precauciones que esto requiere, bajo la supervision y consentimiento del encargado en turno, ya
que tiene un poco mas de experiencia con las maquinas CNC, asimismo con ayuda del manual

de parametros y bajo la ayuda de un técnico de Chevalier y otro de FANUC.

El primero paso para empezar la reprogramacion y revisar todos los programas de la maquina
era desbloquear parametros de accesos, permitirnos ver macros ocultas de funcionalidades y
averiguar qué era lo que sucedia, asi que se procedi6 hacer el procedimiento indicado por el

técnico de FANUC:
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Buen dia ;Con que tipo de archivos de respaldo cuenta? ;Cémo saco el respaldo si no cuenta

con cable RS-232?

Vas a necesitar armar el cable ya que no lo vendemos, adjunto diagrama y algun software de

comunicacion por ejemplo Hypeterminal (hasta Windows XP venia por default), Procomm Plus,

etc

Luego necesitas configurar los siguientes pardmetros y establecer mismos settings en el software

de comunicacion que decidas utilizar.

En pantalla de SETTING:

ISO = 1

/O = 0

1

PRM 2,12, 50 bit 0

bit 7
output.)

PRM 552, 553, 250

PRM 70.0

Establezca PRM No. 2 & 552 para los bits de stop y baudrate.
(Conector M5 en Master Board)

Establezca PRM No. 12 & 553 para los bits de stop y baudrate.
(Conector M5 en Master Board)

Establezca PRM No. 50 & 250 para los bits de stop y baudrate.
(Conector M74 en Master Board)

=0 (1 bit de stop)
=1 (2 bits de stop)

=1 (Feed is not output before and after program

(4800 baudrate)

(9600 baudrate)
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Additional parameters:
* parametro omitido por seguridad *
* parametro omitido por seguridad *

No. 38.7&6 Device type- 10xxxxxx = RS-232

El orden en que debes restablecer es: primero pardmetros de CNC donde debes subir a mano
todos los 900’s antes de enviar tu archivo de respaldo, después de subir Parametros CNC deberas
apagar/encender y a continuacion cargar parametros de PMC en pantalla de Diagnosticos.

Finalmente ya puedes subir el resto de la informacion como programas, offsets, macros, etc

iSaludos! (sic) A. Gonzalez. (correo electronico, 8 de octubre de 2020)

Los parametros omitidos fueron los que nos permitid acceder a todas las librerias y revisar que
habia pasado con los programas, asi que se procedi6 a la tarea de seguir las instrucciones de
manera puntual y de acuerdo a lo establecido por el técnico y tuvimos éxito, al analizar todas
las librerias, incluyendo los macros importantes, encontramos el error en el programa 09001
(Figura 3.6), fue ahi cuando se encontr6 que alguien corrompi6 la memoria del dispositivo y/o
la edito, antes de decir con certeza que pas6d, hubo dos hipdtesis acerca de lo que pudo haber
sucedido, en una se podria decir que alguien conectdé una computadora con virus y al tratar de
pasar el programa corrompi6 la memoria, esto infiere que alguien con desconocimiento también
movio los pardmetros con antelacion, cosa que es preocupante ya que se hizo sin supervision y
sin decirle a nadie lo que hacia y la segunda hipoétesis infiere con los testimonios de los
Ingenieros de acuerdo a la colision de la maquina, ya que al colisionar, en lugar de apretar el
botén de paro de la maquina, le dieron al botdn de apagar y esto ocasion6 que se corrompieran
los programas de la maquina y de igual manera que en la anterior hipotesis ya le habian movido
a las pardmetros para desbloquear estas librerias que deberian estar bloqueadas, esto afecto
directamente los programas que venian por defecto dentro de la méquina; un detalle importante

a mencionar es que aun con la memoria corrupta, se pueden meter programas de manera manual,
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sin embargo, los programas que con antelacion ya estaban, seguian corrompidos e inutilizables,
por lo que afectd a la maquina, ya que tiene programas internos que le ayudan a realizar sus

funciones.

MANUAL TOOL CHANGE

E 09001 Nooeo
SHANGE)

(Z AXIS NOT GOT@P3

N2@ M55

:000000000000000000OPORBROONOARAAORRROD0

s ® Teeos
EDIT
I 10 ) ) )

Figura 3.6. TOOL CHANGE MACRO Corrupto

Ahora bien, ;coOmo nos percatamos que la memoria de la maquina estaba corrupta o bien habian
borrado datos del programa?, encontramos que el problema habia sido que se le habia movido
a los parametros de funcionamiento de Chevalier 1418VMC para tratar de componer el error

antes mencionado.

Una vez explicado lo anterior, al acceder a memorias protegidas, mediante mover a los
parametros de la maquina, se accedio6 al programa para cambio de herramienta, este programa
es el 09001 y es importante porque como dijimos, es el que se encarga de darle la instruccion a

la méaquina de cambiar la herramienta mediante el comando M06 por medio de macros, como
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se muestra en la Figura 3.6 observamos que este estaba inservible, ahi radicaba el problema

principal del porqué no se podia hacer nuestro cambio de herramienta.

Antes de continuar, es necesario explicar que es un Macro B para un mejor entendimiento de lo

que este programa implica y su importancia, ademas de entender un poco mas su nomenclatura.
Macro es un lenguaje de programacion que se utiliza en los controles numéricos FANUC.

Su funcion es dotar de inteligencia a los programas.

Para convertir un programa en inteligente es necesario poder sustituir los valores por variables.
Una variable es un dato al que se puede asignar un valor.

La sintaxis de una variable se identifica mediante un "#" y un numero de identificacion.

Aunque los subprogramas son tutiles para repetir la misma operacion, la funcion de macros
personalizados también te permite el uso de variables, aritméticas y operadores 16gicos y ramas
condicionales para una facil creacién en general de programas, tales como los pequefios y los
ciclos enlatados definidos por el usuario. Un programa de maquinado puede llamar un Macro
personalizado con un simple comando, como un subprograma, la tnica diferencia es que en el

subprograma podemos manipular la informacion como queramos (Figura 3.7).

Main Program Sub Program
00001; 09010;
: G91;
; N100 #101=#2/2
G65 P9010 A1. B26. F500. G#1 G42 X#101 Y#1 F#9
, IF[#5021LT100]GOTO100;
X M99;
M30;

Figura 3.7. Programa y Subprograma
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En el mundo del Macro B, todo gira alrededor de variables, esto es porque el 90% de la
informacion visible en el control FANUC, tiene su propio directorio de variables, estas se
conocen como Variables de Sistema. FANUC también le ofrece al usuario final su propio
establecimiento de variables, hay dos tipos, locales y comunes, localizadas en: [OFFSET] —

{MACRO}
A continuacion, se encuentran algunas Variables de Sistema:

e Offsets de herramientas

e Offsets de trabajo

e Posicion de ejes

¢ Informacion Modal

e Sefiales PMC

e Alarmas

e Operacion Automatico de Control

e Temporizadores y Contadores
Y algunos otros mas.

Un programa de maquinado ordinario especifica el codigo G y la distancia a recorrer

directamente con la variable numérica; por ejemplo GO1 X100.0.

Con un macro personalizado, los valores numéricos puedes ser directamente especificados
usando una variable de niimero. Cuando una variable de nimero es usada, el valor de la variable

puede ser cambiada por el programa o usando operaciones en el panel MDI.

#2=0
#1=#2+100;
GO1 X#1 F200;

Figura 3.8. Ejemplo de Estructura y utilizacion del Macro.

Cuando se especifica una variable, se especifica un signo de nimero (#) seguida de un nimero

de variable. El objetivo general de los lenguajes de programacion es permitir que un nombre sea
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asignado a una variable, pero esta capacidad s6lo estd disponible para macros personalizados en

las series 30xi.
Ejemplo: #1

Una expresion puede ser utilizada para especificar una variable de nimero. En dado caso, la

expresion debe de estar entre corchetes.
Ejemplo: #[#1+#2-12]

Una vez comprendido esto, necesitdbamos hacer dos cosas, la primera era conseguir el Macro
para cambio de Herramienta y la otra era purgar la memoria del sistema para volver a empezar
desde cero, asi que ahora para conseguir el “TOOL CHANGE MACRO” habia que ponerse en
contacto con la empresa que hizo la maquina y esta fue su respuesta al comunicarnos con ellos

y pedirles el programa, asi que les mandamos la informacion de la maquina (Figura 3.8).

Figura 3.8. Placa de Informacion de la Chevalier 1418VMC
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Y esto fue lo que contesto:

9001, 9002 & 9003 macros Backup
Attachment O9001.txt

%

09001(MACRO A VER-3 TOOL CHANGE)
(Z AXIS NOT GOTO 1ST POINT)
(MUST USE VMC-C9 PLC PROGRAM)
G65HO01P#100Q#4003
G65HO1P#1100Q0
G65H85P30Q#1001R1
G91G30Z0M 19
G65H85P20Q#1000R 1

N10

M50

M5l

G28G91Z20

M52

G91G30Z0

MS53

M56

M54

N15G65H80P30

N20MS55

G65HO01P#1100Q1

M49

G4P5

G65HO1P#1100Q0

M50

G65H80P10

N30G#100M99

%

H. Avila. (correo electronico, 3 de septiembre de 2020)

Y ahora si, ya con el respaldo del programa, se pudo purgar la memoria de la Chevalier 1418
VMC, ya que estaba completamente comprobado por la alarma que arrojaba se iban a eliminar
todos los programas incluyendo el Macro corrupto, asi que en el manual de la Chevalier
1418VMC se encontraba como hacerlo y se hizo para solucionar este problema. Una vez
solucionado el problema de la memoria, ahora solo se tenia que implementar una interfaz
Maquina — PC y PC — Méquina para cargar de nueva cuenta el Macro que esta necesita, si

hacemos programaciéon Manual especificamente para esta maquina no podemos meter los
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simbolos, por ello no podiamos cargar el programa de manera manual, es por eso que la interfaz

era necesaria.

Asi que a continuacion veremos la configuracion de nuestra interfaz CNC — PC y PC — CNC.

3.2. CABLE DE DATOS Y CONFIGURACION DE LA INTERFAZ

Como vimos en el punto anterior, se cred una necesidad debido a que la tinica forma de poner
un programa de con estas caracteristicas unicamente podia ser mediante una interfaz y todo lo
que conlleva crear una, aqui la razon por la cual mencionamos que unicamente nos enfocariamos
en la programacion, en este punto nos enfocaremos ahora en la creacion del cable de datos y la
interfaz que se utilizé para solucionar esta necesidad y terminar con la reparacion que se hizo
en la programaciéon, ya que si aun no esta cargado el programa que le da el correcto

funcionamiento a la maquina entonces ain no esta hecha la reparacion por completo.

Aqui se retom6 lo que habiamos comentado de pedirle un cable al Ingeniero Felipe Diaz del
Castillo, con el tesista que tratdo de hacer esta interfaz, este cable sera importante porque es el

mismo que utilizamos para hacer la interfaz, s6lo que con una configuracion diferente.

Empecemos por definir que es un cable de datos: Los cables de datos son una parte importante
de una computadora, ya que proporcionan una conexion entre varios componentes de hardware.
Esto permite a la computadora comunicarse con sus diversas partes propias. Un cable de datos

también permite a una computadora comunicarse con otras.

El cable de datos es, esencialmente, cualquier tipo de medio capaz de transportar una sefal
binaria de comunicacion eléctrica. Los datos binarios son una serie de unos y ceros que se envian

como sefial eléctrica entre dos lugares.

Hay una consideracién para los cables de datos y esta es que: es importante buscar en la
documentacién o ponerte en contacto con el proveedor de hardware para verificar que tipo de
cable de datos vas a utilizar. Conectar el tipo incorrecto de cable (o configuracion) no es

aconseja y puede causar problemas de hardware.

Ahora bien, ahora si, de acuerdo con lo mencionado por el contacto de FANUC (A. Gonzalez,

2020), procederiamos a revisar la configuracion del cable que habiamos obtenido del Ingeniero
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Felipe y de no ser la correcta, la cambiariamos. El cable con el cual se tenia que hacer la

configuracion tiene estas caracteristicas:

Es un cable RS-232, entraremos mas en detalle con esto, este cable tiene una comunicacion
serial, ;qué es esto?, la comunicacion serial es un protocolo de comunicacion entre dispositivos

que se incluye de manera estandar en practicamente cualquier computadora.

La mayoria de las computadoras incluyen puertos seriales. Actualmente puertos USB, aunque

aln se encuentran algunas con puerto seria RS-232.

La comunicacién serial RS232 es un protocolo comun utilizado por dispositivos y equipos
usados en instrumentacién. La comunicacion serial puede ser utilizada para adquisicion de

datos, control, depuracion de codigo, etc.

El concepto de comunicacion serial permite la transmision-recepcion bit a bit de un byte

completo, este método de comunicacion puede alcanzar mayores distancias.

Por el contrario, la especificacion IEEE 488 (comunicacion en paralelo) determinar que el largo
del cable para el equipo no puede ser mayor a 20 metros, con no mas de 2 metros entre
cualesquier dos dispositivos; por el contrario, utilizando comunicacion serial el largo del cable

puede llegar a los 1200 metros.

Tipicamente, la comunicaciéon serial se utiliza

para transmitir datos en formato ASCII. R S 2 3 2

n R
Pin3 | TXD

RS232 Pinout (9 Pin Male)

Pin 1 Pin 5

Para realizar la comunicacidn se utilizan 3 lineas

de transmision:

. : { dooo® i
. . Pin § | GND \
e Tierra (o referencia), — : . looub.‘
. Pin 7 |RTS
[ ]
Transmitir, AT I
e Recibir (Figura 3.9). Pin 9 |RI

Figura 3.9. Pin 9 RS232

Debido a que la transmision es asincrona, es posible enviar datos por una linea mientras se

reciben datos por otra.
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Existen otras lineas disponibles para realizar el handshaking (Figura 3.10), o intercambio de

pulsos de sincronizacion, pero no son forzosamente requeridas.

RS232
[m RS232 Pinout (9 Pin Male)
T

&« | RAU Pin 1 Pin 5

Pin 6 Pin 9

Figura 3.10. Lineas disponibles RS232

Las caracteristicas mas importantes de la comunicacién serial son:

- Lavelocidad de transmision
- El numero de bits de datos
- El nimero de bits de paro

- Y si cuenta con bit de paridad

Sit de PALABRA Bit d& | inea en reposo

Linea en reposo Start Stop

Figura 3.11. Diagrama de bits para la comunicacion serial

Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las caracteristicas sean iguales.
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Velocidad de transmision (baud rate):
Indica el nimero de bits por segundo que se transfieren, y se mide en baudios (bauds).
Por ejemplo, 300 baudios representa 300 bits por segundo.
Cuando se hace referencia a los ciclos de reloj se esta hablando de la velocidad de transmision.

Por ejemplo, si el protocolo hace una llamada a 4800 ciclos de reloj, entonces el reloj esta
corriendo a 4800 Hz, lo que significa que el puerto serial estd muestreando las lineas de

transmision de 4800 Hz.
Las velocidades de transmision mas comunes son de 115200, 9600 y 4800.

Es posible tener velocidades mas altas, pero se reduciria la distancia méxima posible entre los

dispositivos.

Las altas velocidades se utilizan en comunicaciones en paralelo cuando los dispositivos se

encuentran uno junto al otro, como es el caso de dispositivos GPIB / IEEE488.
Bits de datos:
Se refiere a la cantidad de bits (palabra) en la transmision.

Cuando la computadora envia un paquete de informacion, el tamafio de ese paquete no

necesariamente serd de 8 bits.
Las cantidades mas comunes de bits por paquete son 5, 7 y 8 bits (Figura 3.12).

El nimero de bits que se envia depende en el tipo de informacion que se transfiere.

+5v

Ov

Bit de PALABRA Bit de | {hea en reposo

Linea en reposo Start Stop

Figura 3.12. Diagrama de bits comunes
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Por ejemplo, la representacion de caracteres ASCII estdndar tiene un intervalo de valores que

va de 0 a 127, es decir, utiliza 7 bits.
Para ASCII extendido es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits.

Si el tipo de datos que se estd transfiriendo es texto simple (ASCII estandar), entonces es

suficiente con utilizar 7 bits por paquete para la comunicacion.

Un paquete se refiere a una transferencia de un byte, incluyendo los bits de inicio/paro, bits de
datos, y paridad. Debido a que el numero actual de bits depende en el protocolo que se

seleccione, el término paquete se usar para referirse a todos los casos.
Bits de paro:

Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete.

Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits.

Debido a la manera como se transfiere la informacion a través de las lineas de comunicacion y
que cada dispositivo tiene su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén
sincronizados. Por lo tanto, los bits de paro no sélo indican el fin de la transmision sino ademas

dan un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes.

Mientras mas bits de paro se usen, mayor sera la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin

embargo la transmision sera mas lenta.

Paridad:

Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial.
Existen cuatro tipos de paridad:

o par,
o impar,
o marcaday

o espaciada.

La opcion de no usar paridad alguna también esta disponible.
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Start | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data Parity Stop

bit bit(optional) | bit
0 1 2 3 4 S 6 7

Figura 3.13. Cuadro de logica

En caso de habilitar la paridad par o impar, el puerto serial fijara el bit de paridad (el Gltimo
bit después de los bits de datos) a un valor para asegurarse que la transmision tenga un nimero

par o impar de bits en estado légico alto.

Por ejemplo, si la informacion a transmitir es 011 y la paridad es par, el bit de paridad seria 0

para mantener el nimero de bits en estado alto l6gico como par.

Si la paridad seleccionada fuera impar, entonces el bit de paridad seria 1, para tener 3 bits en

estado alto légico.

La paridad marcada y espaciada en realidad no verifican el estado de los bits de datos;
simplemente fija el bit de paridad en estado légico alto para la marcada, y en estado logico

bajo para la espaciada.

Esto permite al dispositivo receptor conocer de antemano el estado de un bit, lo que serviria
para determinar si hay ruido que esté afectando de manera negativa la transmision de los datos,

o si los relojes de los dispositivos no estan sincronizados.
Es el conector serial hallado en las PCs IBM y compatibles.

Es utilizado para una gran variedad de propdsitos, como conectar un ratén, impresora o modem,

asi como instrumentacion industrial.

Gracias a las mejoras que se han ido desarrollando en las lineas de transmision y en los cables,
existen aplicaciones en las que se aumenta el desempefio de RS-232 en lo que respecta a la

distancia y velocidad del estandar.

RS-232 esta limitado a comunicaciones de punto a punto entre los dispositivos y el puerto serial
de la computadora. El hardware de RS-232 se puede utilizar para comunicaciones seriales en

distancias de hasta 50 pies.
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“1” 16gico: -3v..-25v

(@]

o “0”logico: +3v..+25v
o Mark: “1”

o Space: “0”

o Start bit: “0”

o Stop bit: “1”

Terminales del RS-232 (Figura 3.14):

Dasl DB25| MISION DEFINICION
1 8 DCD Deteccion portadora de datos
3 RxD Recepcion de Datos
- 2 - TxD Transmision de Datos
20 DTR Terminal de Datos Listo

GND Signal Circuito Comun
DSR
RTS

CTS

Dispositivo de Datos Listo

Peticion de Envio

Dispositivo de Datos Listo
Indicador de llamada (Ring)

2
3
q
5
6
7
8
9

Figura 3.14

De acuerdo con las configuraciones del cable, se hizo la revisioén del cable para verificar cual
traia, la configuracion estaba mal, por eso se tuvo que modificar de acuerdo con este diagrama

(Figura 3.15).

El cable es un DB9 a DB25
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El “Handshaking” consta de una configuracion (Figura 3.16) y la configuracion de todo el cable

para en conector Hembra FANUC RS232 DB25 al dispositivo RS232 DB9 (Figura 3.15).

\\.

DEVICE’s RS232C¢—.

DB~25 PIN DB-9 PIN

: 2 —>QWSD (PIN#2) w— (PIN#3)
RD (PIN#3)- ——ru RID (PTH#3) BQ_(PIN#.?)
S5 (PIN#£7) S5G (PiHE7)Y r———— 3G (PIN#5)
RIS(PINAA) oo - "RTS(DIN#4) RATS(DPINE?
crs(m:ﬁ#s}-—'---—‘—-j L CTS{PINES) ]:—-R.'I“Sf PINEE)
g’é‘ggﬁigié?) r——— DTR(PIN{£20) E DITR{PINF4)
. #6)— - +—— DSR(PIN#&) - DSR(PINEG)
DCD({PIN#8)— | - DCD(PIN#8) -~ L—= DCD(PINF1)

Figura 3.15. Configuracion completa del Cable para la interfaz (DB25-DB25 y DB25-DBY)

S (o} fp.'l’wwe HWG\MA V-TVL%)

=]
[#9)
<&
o}
E.
)
n

Repa | 2 . \@

TRDA 3 - @ RD
RTS v ® |rs
CTs 8 j . D @ o]
oco | ® |or
o 4 3 E /- ’ o
DSR 8 (g) 1 'en
&ND 5 - . G |se

Figura 3.16. Configuracion del Software Handshaking

Y a continuacion se muestra como quedo el cable ya soldado con esta configuracion del DB9,

solamente la configuracion de DB25 estaba bien.
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Figura 3.17. Configuracion antigua del DB9

Figura 3.18. Configuracion correcta del DB9
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Bien, ya hizo el cable, asi que ahora se procedi6 con la tarea de hacer la configuracion de la
Interfaz y meter los programas a la maquina, bajo las condiciones de conexién tanto del
programa, como de la maquina. Para esto se usé un programa que viene dentro de una maquina
en el laboratorio de CNC, ya que ahi se tiene una computadora de escritorio con Windows XP,
esto es una fortuna y una ventaja por dos razones, ya que Windows XP cuenta con un programa
que se puede utilizar para hacer la conexioén y ésta cuenta con un puerto DB9, el programa a

utilizar se llama HYPERTERMINAL (Figura 3.19).
(Qué es Hyperterminal?

Hyperterminal es como se llamaba el programa de Windows que permitia establecer conexiones

de telnet con otros dispositivos.

Si nos fijamos en los equipos de hoy en dia, cada vez se incluyen menos tipos de conexiones.
Casi todas han sido sustituidas por distintas modalidades de puertos USB. En este extremo, los
ultimos MacBook de apple, inicamente incluyen un USB tipo C que sirve incluso para cargar

el portatil.

Sin embargo, antiguamente, los ordenadores disponian de todo tipo de conexiones: puertos LPT
para impresoras, puertos RJ11 para las conexiones via médem (teléfono), conexiones de red de
distinto tipo, etc. Uno de estos puertos eran precisamente los DB9, puertos de comunicaciones

o simplemente, puertos COM.

Con el programa de hyperterminal, mediante telnet, podias conectar a distintos puertos de
routers, modems, firewalls, etc sobre todo en lo que se conoce a veces como modo consola (por
conectarse por un puerto de consola). Un modo de «administracién» que permite configurar la

maquina de forma mas directa y prescindiendo de todo elemento accesorio.

En Windows para poder realizar estas comunicaciones, necesitas un programa externo. Hasta
Windows XP, este programa de hyperterminal se incluia como parte del software incluido con

el propio sistema operativo.
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Fle Bt Vew Col Transler M
Do & o8 &

Dmcorractesd futo Setect A debect

Figura 3.19. Hyperterminal

Para este caso se utilizo el puerto COM de la méaquina, esto es:

Un puerto COM es simplemente una interfaz de E/S que permite conectar un dispositivo serie a
un ordenador. Es posible que también escuche que los puertos COM se llaman puertos serie. La
mayoria de los ordenadores modernos no tienen puertos COM, pero hay muchos dispositivos
de puerto serie que atn utilizan la interfaz. Los instrumentos de laboratorio, los equipos médicos

y los sistemas de punto de venta a menudo utilizan conexiones serie.

g D

Figura 3.20. Puerto COM
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Entonces, ;qué son los puertos COM? Son interfaces asincronicas que cuando se conectan a un
dispositivo serie pueden transmitir un bit de datos a la vez. La designacion COM se debe a su
uso como puertos de comunicacion en ordenadores compatibles con IBM. En los ordenadores
personales tradicionales, COM1 y COM2 se usan a menudo para conectar un dispositivo de

puerto serie, como un modem o un ratéon. Asi es como se ve un puerto COM DB9.

A continuacion, se explica la configuracion de la interfaz en la PC para la Chevalier 1418VMC:

Configuracion de la PC para transmitir y recibir datos.

1) Encender la computadora y correr el programa HyperTerminal, desde Inicio — Accesorios

— Comunicaciones — HyperTerminal.

™) accesbilidad
Asistente para conexién nueva

| Entretenimiento

|@) Herramientas del sistema

& Conexiones de red
@) Asistente para compatibiidad de programas ‘; Configurar red inalémbrica
W Bloc de notas i -

5 Calculadora necta con otros equipos, sitios telnet de Internet, sistemas
c o 3 |de pizarras electrénicas, servicios en linea v equipos host
W Conexion a Escritorio remato utiizanda un médem o un cable de médem nula.

? Asistente para configuracion de red

Explorador de Windaws
Internet J Mis documentos 1 @ el
Internet Explorer &) Libreta de direcciones
Documentos recientes
¥ Correo electronico - L—‘h . W paint
M Outlook Express @ Configurar acceso y programas predeterminados

&) Paseo por Windows 4P
5 Windows Catalog

B simbolo del sistema
v MsN @ Windows Update & scronzar
Reproductor de Windows A WordPad
Media

@ Inicio
@ Paseo por Windows XP @ Juegos

§) Asistente para transferencis #= Asistonda remota

de archivos y configuracio...§ @ Internet Explorer

i mMsN
[5) Outlook Express
e Reproductor de Windows Media
5 ‘Windows Messenger

LCUCHPTTER TR A @ windows Movie Maker

4 Inicio

Figura 3.21. Ruta de HyperTerminal

Después de algunos segundos se abrira la ventana

2) Nombre del tipo de conexidon colocamos en RS232, elegimos el icono que queramos y

damos clic en .
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Descripcidn de la conexion

Ezcriba un nombre y elija un icono para la conexidn;

) |

|zono:

[ Aceptar H Cancelar ]

Figura 3.22. Nueva conexion

Saldra la ventaja de “Numero de Teléfono”

3) Enlaventana de Conectar a se selecciona COM1 y después clic en .
Conectar a E'

Ezcriba detalles del nimera de teléfono que desea marcar:

FPaiz o regidn:

Cadigo de area:; I:I

Mimero de | |
tel&fono:

Conectar uzando: |::|:|r-.-11 v|

[ Aceptar H Cancelar ]

Figura 3.23. Ventana “Conectar a”
4) En la ventana de Propiedades de COMI1, seleccionamos las opciones como muestra la

Figura 3.24 y le damos a .
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Propiedades de COM1

Caonfiguracién de puerta |

Bits por sequndo: | 3600 v
Bits de datos: |7 v
Patidad: |Par v

Bits de parada: |2 v

Cantral de flujo: I:=-=:I|:-r'| £ Folf

[ Restaurar predeterminados ]

I Aceptar ] [ Eancelarl [ Aplicar ]

Figura 3.24

5) La ventana RS232-HyperTerminal ahora deberia estar visible. En la esquina inferior
izquierda de la ventana, deberia aparecer CONECTADO, esto significa que ya se encuentra

hay conexion.

0:00:11 conectado AMNSI 9600 5-M-2 MLIM

Figura 3.25. HyperTerminal Conectada

6) Dar clic en la opcion de PROPIEDADES arriba de la ventana de HyperTerminal.
7) Dar clic en la pestaiia d¢ CONFIGURACION, luego en el recuadro de EMULACION

seleccionar ANSI.
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8)
9)

“Interpretar caracteres recibidos como ASCII de 7 bit

Propiedades de R5232

Conectar a| Configuracian |

Latecla Retroceso envia

E rmulacidn:

Laz teclaz de funcidn, direccidn v Chil actian como

(&) Teclas de teminal ) Teclas deWindows

@ Chl+H O Supr ) Chl+H, Ezpacio, Ctil+H

|.-’-'-.NSI V| [ Instalacian de terminal.. ]

Id. de terminal Telnet: | ANSI

Lineas en bufer: |5EIEI £ |
] Emitir sonido al conectar o desconectar
[ Introducir raduccian.... ] [ Configuracion ASCII. .. ]
[ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 3.26. Propiedades RS232

Dar clic al boton de Configuracion ASCII.

Asegurese que las casillas estén marcadas.

“Enviar fin de linea con los avances de linea”

“Eco de los caracteres escritos localmente”

b5
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Conectar a| Configuracion

Configuracion ASCII
Al errviar ASCI

Enviar fin de linea con los avances de linga

Eco de los caracteres escritos localmente

Fetardo de linea: EI milizegundos.
Retardo de D milizequndas.

caracter

Al recibir &5C1
[] Aareqar avance de linea al final de cada linea recibida
Interpretar caracteres recibidos como ASCIl de 7 bits

Ajustar lineas que sobrepazen el ancho de terminal

[ Aceptar ll Cancelar ]

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 3.27. Propiedades ASCII
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Aceptar

10) Clic en el botén

Aceptar

11) Clic en el boton

{LISTO!, la configuracion esta hecha.

Ahora, ya configuramos esta parte, s6lo queda revisar como pasar los programas desde la PC a

la CNC.

1) EnlaPC, en las opciones de arriba de la HyperTerminal con el RS232 abierto, le damos clic

en el ment TRANSFERIR vy luego seleccionamos ENVIAR ARCHIVO DE TEXTO.

Sfi=1

« RS232 - HyperTerminal
Archiva  Edicion  Yer Llamar BEEGEGCUS Ayuda

D &2 hEH Enwiar archivo. ..
I : Recibir archivo... | ‘

Capturar texto...

Enviar archivo de texto. ..

Capturar en impresora

Figura 3.28. Envio de programa a la CNC

2) Ahora seleccionamos el archivo que queremos mandar y le damos clic en OPEN para

comenzar a mandar los datos a la CNC.
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- R§232 - HyperTerminal

icion  Yer  Llamai

Documentos
tecientes

=

Escritorio

=

Mis documentos

Mi PC
g Mombre: | PROGRAMA CHC v
Mis sitios de red  Tipo: | Archiva de testa [~ T#T) v| [ cancelar |

Figura 3.29 Seleccion de archivo para envio a la CNC

Este procedimiento se refiere a la configuracion del programa, no obstante, no es el
procedimiento completo para pasar el programa a la maquina ya que existen pasos que tenemos
que hacer en la CNC para que esté listo para recibirlo. Para ver el proceso completo ver el

Apéndice D.
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CAPITULO

PROPUESTA DE MAQUINADO PARA EL AREA DE MANUFACTURA
CNC

Figura 4. Retén

Es bien sabido que uno en su formaciéon como ingeniero busca ejemplos palpables de la
manufactura, si bien podemos imaginar creaciones, también es necesario agilizar la mente del
ingeniero para que pueda manejar situaciones en donde a falta de “recursos” este pueda
ingeniarselas para poder maquinar una pieza, para este caso, elegimos una pieza que conlleva
dos procesos, uno es el de torneado y otro es el de fresado en maquinas CNC y que sea viable

para el laboratorio CNC.
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El objetivo de este capitulo es proponer una pieza con aplicacion en la Industria de Manufactura,
con el motivo de incentivar el ingenio del Ingeniero Mecanico, para que ¢l pueda ver un ejemplo
real y crear su propio programa y forma de maquinarlo, bajo diferentes condiciones y materiales,
si bien no existen pasos exactos en este proceso, es pertinente que aprenda a sistematizarlos para
que cuando el Ingeniero encuentre ejemplos reales, se sientan aiin mas confiados y preparados
a la hora de aplicar los conocimientos adquiridos en su formacion. La informacion de la pieza
es meramente informativa ya que la propuesta es para que el Ingeniero busque un material para

maquinarla, crear su proceso y guiarse mediante el presente trabajo.

4.1. DESCRIPCION Y ELECCION DE LA PIEZA

Para la seleccion de la pieza se considerd que se pueda trabajar en el laboratorio de manufactura
CNC de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, asi que para efectos practicos,
elegiremos una pieza que se manufactura para la industria petrolera, ademas de ser atractivo
para el estudiante, ya que, a lo largo de la carrera se ven materias donde se analizan y se ven la
mecanica de fluidos, los motores que los impulsan y las piezas que los componen, es por eso
que creemos que la mejor eleccion es un “retain” o por su traduccion al espafiol “retén”, el
nombre convencional es el “sello mecanico”, este retén forma parte de una pieza mas grande
llamada “gland seal”, que vendria siendo un cierre mecanico de cartucho o sello mecénico de
cartucho, que va en las bombas de grado petrolero, las cuales usualmente se manufacturan con

un acero AISI 316 en su mayoria.
Ahora bien, veamos la pieza, que parte de nuestro sello mecanico ocupa y su descripcion.

En la industria del petroleo hay procesos importantes, uno de ellos es la transportacion del crudo

para su refinacion.

Refinacion. El proceso de refinacion es uno de los procesos industriales mas complejos y el que
requiere mayor variedad de bombas. Los productos que se manejan en una refineria tienen
densidades que varian desde 0.6 a mayores que 1.0; viscosidades menores que las del agua y
otras tan altas que ni siquiera las bombas centrifugas las pueden manejar; las temperaturas llegan

a 850°F, y las presiones alcanzan hasta 1,200 Ib / plg2.
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Sin embargo, la industria petrolera es la que ha hecho el mayor esfuerzo para estandarizar sus

procesos lo cual se observa en las normas del A.P.I. (American PetroleumInstitute. )
En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de un proceso de refinacion.

En el proceso de refinacion existen muchos procesos especificos, que quedan fuera del alcance
de este trabajo. En general, podriamos decir que la mayoria de bombas son centrifugas,
construidas en acero, ya que el hierro no resiste bien las tensiones existentes y que las
especificaciones para los motores establecen claramente que deben ser a prueba de explosiones.
También se usan materiales tales como el acero inoxidable, acero al cromo, monel, etc. El disefio
de los estoperos requiere cuidado especial, ya que no debe haber ningun tipo de fugas; con tal

objeto se usan los sellos mecanicos.

Figura 4.1. Bomba de proceso con impulsor entre baleros, linea J, para servicio en

refinerias de petroleo. (Cortesias de Ruhrpumpen.)
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Generalmente en las bombas centrifugas estandar se usa bronce y en el caso de aceros

inoxidables éstos deberan tener una diferencia minima de dureza, de 50 Brinell.

Estoperos, Empaques y Sellos. La funcion de éstos es evitar el flujo hacia afuera, del liquido
bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha de la bomba, y el flujo de aire hacia el

interior de la bomba.

El estopero es una cavidad concéntrica con la flecha donde van colocados los empaques; de

¢éstos existen diversos tipos.

Practicamente en todos los estoperos se tendra que ejercer una cierta presion para contrarrestar

o equilibrar la que ya existe en el interior de la bomba.

Por esta razon, los empaques deben comportarse plasticamente para ajustarse debidamente y ser
lo suficientemente consistentes para resistir la presion a que serdn sometidos durante el

funcionamiento de la bomba.

Debido a la misma presion, se origina en la flecha una friccion bastante considerable con el
consabido aumento de temperatura, por lo cual debera procurarse un medio de lubricacion y

enfriamiento.

Ello se logra mediante la introduccion de una pieza que no se deforma llamada jaula de sello,
la cual tiene una forma acanalada y a la cual se le hace llegar desde la misma carcasa, o desde

una fuente externa un liquido de enfriamiento.

La presion de los empaques se efectiia por medio del prensaestopas, una pieza metalica que se
mueve por medio de tornillos. La disposicion de los elementos citados se muestra en la Figura

4.2.

Los materiales usados como empaques en las bombas centrifugas pueden ser diversos, pero los

mas usados son:

1. Empaque de asbesto. Este es comparativamente suave y aconsejable para agua fria y
agua a temperatura no muy elevada. Es el mas cominmente usado en forma de anillos
cuadrados de asbesto grafitado.

2. Parapresiones y temperaturas mas altas pueden usarse anillos de empaque de una mezcla

de fibras de asbesto y plomo o bien plésticos, con el mismo plomo, cobre o aluminio.
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Sin embargo, estos empaques se usan para otros liquidos diferentes del agua en procesos

industriales quimicos o de refinacion.
3. Para substancias quimicas se utilizan empaques de fibras sintéticas, como el teflon, que

dan excelentes resultados.
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Figura 4.2. Jaula de sello

Sellos mecanicos. En aquellos casos en que se usa el empaque convencional y prensaestopas

debe dejarse un pequefio goteo, ya que de otra manera el calor y friccion generado sobre la
flecha es muy grande, dafidndola y haciendo que el motor tome mas potencia.

Sin embargo, hay ocasiones en que se desea que no se produzca ninguna fuga, o bien el liquido
ataca a los empaques haciendo que su cambio sea frecuente. En estos casos se usa un sello

mecanico que consiste en dos superficies perfectamente bien pulidas que se encuentran en

contacto una con otra. Una de ellas es estacionaria y se encuentra unida a la carcasa, mientras

que la otra gira con la flecha.

-08 -



Capitulo 4. Propuesta de Maquinado para el area de Manufactura CNC

UNAM
CUAUTITLAN

Los materiales de ambas superficies en forma de anillos son diferentes (generalmente una es de

carbon o teflon y la otra de acero inoxidable).

El apriete de una superficie contra otra se regula por medio de un resorte. En los demas puntos
por donde podria existir una fuga se ponen anillos y juntas de material adecuado, con lo cual se

logra que el flujo que se escapa sea reducido practicamente a nada.

Existe una gran cantidad de disefios de diferentes fabricantes y dos tipos basicos, el sello interior

o sea dentro de la caja de empaques, y el sello externo.

Existe ademas el sello mecanico desbalanceado y el balanceado, entendiéndose por ello que la
presion que ejerce el liquido sobre ambas caras debe ser la misma. En la Figura 4.3 se ilustran

mejor los sellos mecanicos.

Figura 4.3. Sello Mecanico de Cartucho

Bien, llegamos a la parte que se buscaba, en donde se muestra en la Figura 4.3 la pieza que
queremos hacer, este sello mecanico es menos robusto, no obstante, nos permite ver la pieza

que queremos maquinar. De acuerdo con el catdlogo de John Crane, podemos ver otra clase de
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sello mecédnico en donde podemos apreciar el corte y sus componentes (Figura 4.4), aqui es
donde encontramos el retén que es la pieza que se propone, esta pieza esta adaptada a
dimensiones para poder maquinar en el laboratorio de CNC, asimismo en el catdlogo

encontramos que la composicion de la pieza se manufactura con un acero inoxidable 316 (Tabla

4.1).

A —Face/Primary Ring
B -Seat/Mating Ring
C —Spring

D - 0-Ring

E —Retainer

F —Disc

G —Snap Ring

H - Set Screw

Figura 4.4. Sello Mecanico autorefrigerante y sus componentes (E - Retainer)

\,,:-‘?_/ \
Ta%wn NS

1

SEAL COMPONENTS MATERIALS
Description Standard Options
Face/Primary Ring Carbon* —
Seat/Mating Ring Reaction Bonded Silicon Carbide Alpha SiC
0-Ring Fluoroelastomer Buna-N
EPDM
Perfluoroelastomer
Disc 316 Stainless Steel Monel®
Set Screws Alloy C-276 (UNS N10276)
Retainer
Snap Ring
Springs 316 Stainless Steel Moanel

Alloy C-276 (UNS N10276)

Tabla 4.1. Materiales de los componentes de la prensaestopa.
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El acero inoxidable 316 se utiliza por lo general en aplicaciones industriales que involucran
procesar quimicos, asi como en aplicaciones marinas, es decir, en ambientes salinos, como

regiones costeras y areas al aire libre donde las sales descongelantes son comunes.
Otras aplicaciones comunes del acero inoxidable 316 incluyen:

e Procesamiento quimico y equipos de almacenamiento
e Equipos de refineria

e Ambientes marinos, especialmente aquellos con cloruros

Adicionalmente, debido a sus cualidades no reactivas, el acero inoxidable 316 se utiliza en la

fabricacion de instrumentos quirargicos médicos.

El acero inoxidable 316 es un acero inoxidable austenitico de cromo-niquel que contiene entre
dos y 3% de molibdeno. El contenido de molibdeno aumenta la resistencia a la corrosion, mejora
la resistencia a las picaduras en soluciones de iones de cloruro y aumenta la resistencia a altas

temperaturas.

Adicionalmente, es particularmente efectivo en ambientes acidos y sirve para proteger contra la
corrosion causada por los acidos sulfurico, clorhidrico, acético, formico y tartarico, asi como

los sulfatos acidos y los cloruros alcalinos.

Conocido como grado marino, el grado 316 posee muchas variantes. Las mas comunes reciben
las letras L, F, N y H; cada una es ligeramente diferente y se utilizan para distintos propdsitos.
En esta ocasion, la designacion “L” significa que el acero 316L posee menos carbono que el

316.
Propiedades fisicas de los aceros tipo 316 y 316L son:

e Densidad: 0.799g / centimetro cubico

e Resistencia eléctrica: 74 microhm-centimetros (20 grados Celsius)

e Calor especifico: 0.50 kiloJoules / kilogramo-Kelvin (0—100 grados Celsius)

e Conductividad térmica: 16,2 vatios / metro-Kelvin (100 grados Celsius)

e Modulo de elasticidad (MPa): 193 x 10 3 en tension

e Rango de fusion: 2,500-2,550 grados Fahrenheit (1,371-1,399 grados Celsius)
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En cuanto a los porcentajes de los elementos utilizados para crear estas aleaciones, estan:

Elemento Tipo 316 (%)

Carbon 0.08 max.

Manganeso 2,00 max.

Fosforo 0.045 max.

Azufre 0.03 max.

Silicio 0,75 max.

Cromo 16.00-18.00

Niquel 10.00-14.00

Molibdeno 2.00-3.00

Nitrogeno 0,10 max.

Tabla 4.2. AISI 316 Composicion

Muy bien, ya se tiene la pieza elegida, el material del cual estd constituido y parte de sus
caracteristicas geométricas, esto nos servird a continuacioén, ya que se tuvo que calcular y
considerar ciertas variables para su maquinado de acuerdo al material y a la geometria de esta

misma.

4.2. MUESTRA DEL DISENO POR COMPUTADORA Y SIMULACION DE
PROCESO DE MANUFACTURA

Como comentamos en un principio, gracias al CAD o al Disefio Asistido por Computadora, es
mas facil realizar esta parte del disefio (valga la redundancia), ya que existen varios programas
para poder realizarlo, como por ejemplo, AutoCAD, PowerMill, Catia, SolidWorks, es por eso
que tenemos que elegir uno de ellos, asi que para este trabajo se utilizdo SolidWorks, es uno de
los mas intuitivos y faciles de usar, ademas de ser también uno de los méas completos para

trabajar, el objetivo del disefio por computadora es ahorrar dinero, ya que antes solian armarse
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prototipos, prototipos que necesitaban ser soldados, armados mediante ajustes mecanicos que
costaban tiempo y dinero, ademds de que estos tenian ciertos errores que podian interferir antes
de un acabado final, por lo que, ahora el disefiar con un programa de computadora ayuda a

eliminar todo este proceso que realmente es obsoleto y con muchas fallas.
En la pagina de SolidWorks encontramos que:
Disefo/Ingenieria

Independientemente de lo que estén creando, los disefiadores e ingenieros necesitan las mejores
herramientas y soluciones para desarrollar el proximo producto de alta calidad, comercializarlo

y satisfacer las demandas de los clientes.

CAD 3D de SOLIDWORKS para equipos de escritorio

Durante mas de 25 afios, SOLIDWORKS® ha sido el estandar fiable del sector en disefio e
ingenieria. Las soluciones intuitivas de disefio en 3D y desarrollo de productos de
SOLIDWORKS ayudan a conceptualizar, crear, validar, comunicar, gestionar y transformar

ideas innovadoras en grandes disefios de productos.

e Cree disefios de forma rapida y precisa, incluidos modelos 3D y dibujos 2D de
ensamblajes y piezas complejos.

e Optimice los costes de disefio y fabricacion utilizando herramientas de estimacion de
costes y realizando comprobaciones de la viabilidad de fabricacion.

e Interactue con los miembros del equipo y controle las revisiones con herramientas
estandarizadas de gestion de datos.

e Evite errores y repeticiones utilizando herramientas integradas de andlisis de la tension

y el movimiento.

Catia y SolidWorks son de los softwares mas solicitados en la Industria, no obstante, como
dijimos SolidWorks es mas intuitivo, por lo que elegimos este, cabe mencionar también que no
buscamos ensenar el uso del software, solo mencionaremos el software con el que logramos el

disefio y resultado final, esto con el objetivo que los Ingenieros en su formacion busquen la
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manera de replicar el ejemplo creado mediante el plano con el software de su preferencia, s6lo

mostraremos lo esencial y el resultado final.

La pieza en cuestion se puede apreciar en la parte central de la Figura 4.3, no obstante, también

podemos verla de manera “individual” en la Figura 4.5

Figura 4.5. Retén (Retainer)

Esta pieza la podemos hacer de acuerdo con las medidas que nos restringen las maquinas de
laboratorio CNC dentro de la Facultad, pero para esto debemos de identificar que procesos va a
llevar la pieza, este es que, al ser una pieza circular, va a tener que llevar un proceso de torneado,
la pieza no la vemos por dentro, pero lleva barrenos, por lo que después del torneado llevard un
proceso de barreando hecho por fresadora, luego entonces llevara un proceso de torneado y uno

de fresado.

Hay ciertas consideraciones que tenemos que hacer para hacer esta pieza, la primera es como
estas bombas ya existen, tenemos que utilizar un plano ya existente, este plano estd sacado de
la pagina de ASINO-SEAL y se muestra en la Figura 4.6, la segunda consideracion a hacer la
correcta interpretacion de la pieza de acuerdo al plano, como tercer instancia comprender los
componentes que va a llevar dentro de la pieza, para comprender esta parte en la eleccion de la
pieza vimos ciertos detalles, no obstante, a la hora de disenar tenemos que comprender las partes
y el funcionamiento de cada de ellas, como habiamos comentado, es una pieza de una bomba
centrifuga, por lo tanto, esta pieza contiene unos resortes Figura 4.4C, asimismo una cara

rotatoria, por lo cual necesita un espacio en donde embone el Carbon Figura 4.4A, estos resortes

-104 -



Capitulo 4. Propuesta de Maquinado para el area de Manufactura CNC

UNAM
CUAUTITLAN

sirven para amortiguar el movimiento que genera el eje, por lo que deben de ir cajas para
acoplarlos, existen otros barrenos que omitiremos por cuestiones didacticas, estos se encuentran
de manera transversal a los barrenos de los resortes Figura 4.4H, todo esto en la parte inferior,
la funcién de los barrenos omitidos es fijar la pieza a la estructura principal, cabe mencionar que
el sellado de esta pieza sustituye al portaestopas en las bombas centrifugas convencionales

porque en la industria petrolera se utilizan materiales altamente corrosivos y no se pueden dejar

goteos.
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Figura 4.6. Plano de la Figura 4.4E y sus componentes (ASINO-SEAL — Sello Mecanico
Utilizado En El Medio Quimico Corrosivo)

Antes de continuar, debemos de elegir el sistema métrico en el cual vamos a trabajar, asi que
utilizaremos el Sistema Internacional (SI), para efectos de este utilizaremos un submultiplo del
metro, que serd milimetros (mm). Ahora considerando que tenemos un torno pequefio en el
laboratorio de Manufactura CNC, lo méximo que alcanza como diametro de pieza a maquinar
son 2 pulgadas, esto equivale a 50.8 milimetros, en cuanto al centro de maquinado no tenemos

restriccion, porque la mesa del centro de maquinado mide mas de 2 metros.

Cubiertos todos estos puntos pasemos al disefio en el programa SolidWorks.
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SolidWorks. Como es para efectos didacticos podemos ir trabajando la pieza y luego crear el

plano de trabajo, por lo que, para efectos de esta, asi sera.

El primer paso es crear el plano principal de trabajo en el programa.

$38.10+0.02

*Top
ol |

32.1%mm 28.64m

Figura 4.7. Plano de trabajo Retén

Creamos un circulo de torneado con un didmetro mayor de 38.1 mm, esta tiene una medida
critica que hay que considerar ya que va a ir acoplado a una parte importante del sello mecanico,

una vez creado esto procedemos a extruir a la pieza a la altura de 34.9 mm
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Center Dist < | 34.89mm
e I |

Diarmeter:{33.1mm
=

Center: [ Orrn G037 mmn O

Figura 4.8. Diametro mayor de la pieza
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Luego generamos la parte interior de la pieza con el maquinado con una circunferencia interior

con un didmetro medio de 36 mm y 25 mm de profundidad.

Diameter:| 36mm

Center: | Omm, 3< 9mm,0mm
e

Center Dist  « '=

Figura 4.9. Diametro medio de la pieza
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Luego generamos la parte interior de la pieza con el maquinado con una circunferencia interior
con un didmetro menor de 28.5 mm y 9.9 mm de profundidad a partir de los 25 mm que ya

teniamos.

Diarneter:| 25.5mm

Center:

O, 2.9, Ommm

Center Dist

Figura 4.10. Diametro menor de la pieza
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Como ultima parte del torneado seria crear una pequefia ranura, esta ranura se hace con la

intencion de acoplar la pieza de grafito o carbon que lleva dentro.

Figura 4.11. Ranura de 0.9 mm
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Ahora iremos con la parte del fresado, asi que generamos los barrenos, para este caso haremos
8 barrenos, esta clase de barremos las conoces como “cajas” (Figura 4.12), para después crear

otros barrenos dentro, llamados barrenos pasados (Figura 4.13).

Figura 4.11. 8 Cajas de 03.175 mm con J8 mm
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Figura 4.12. Barrenos pasados de O2.1 mm

Estas piezas llegan a tener algo llamado “dowel pin” (Figura 4.13), igual de acero inoxidable
316 por lo que agregamos también este paso al proceso de fresado de la pieza, esta medida esté
estandarizada a 1.2 mm (Figura 4.14) e igualmente se agrega otro barreno no pasado (Figura

4.15).
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Figura 4.13. Dowel Pin

025 025

e

12
Tolerance: h8

Figura 4.14. 1.2mm x Smm 1S02338 h8 Tolerance Parallel Dowel Pin

Figura 4.15. 2X 01.2 mm con J3 mm y barreno de 03.78 mm
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Como ultimo paso es crear 4 ventanas a la pieza.

Figura 4.16. 4 ventanas de 016.50 mm

Una vez creada la pieza le pedimos al mismo programa que haga el plano respecto a las medidas
que elegimos, también hay que considerar que muchos de los planos que nos encontramos en la
industria vienen en inglés por lo que el plano que generamos vendra en inglés y debe tener los
requisitos de un plano, pero con las especificaciones en inglés y con el sistema métrico elegido.
A continuacion, mostramos el resultado del plano de la pieza con un formato personalizado por

nosotros y diferente disefo del cajetin de rotulacion.
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Otra caracteristica que tiene el programa es que puedes elegir el material del cual esta constituida
la pieza (Figura 4.17) y acorde a la tarjeta grafica que tenga la computadora te puede dar la vista

realista de la pieza y otros elementos estéticos (Figura 4.18).

LY
J:" % Retén Solidwarks (Predeterminado< < Predeterminado>_Esta
o Historial
$r Sensores
g: k Anoctaciones
= o—
5@ ?.:T_,, AlS1 318 Stainless Steel Sheet (55}
| |;| Alzado
|E| Planta

|E| Vista lateral

I_._ Origen

Figura 4.17. Seleccion del Material

-

RealView Graphics

'ﬁ Shadows In Shaded Mode

6? Ambient Ccclusion

% Perspective

Figura 4.18. Vista Realista

Concluida esta parte vemos como el CAD o Disefio Asistido por Computadora juega un papel
importante para el Ingeniero, como habiamos comentado, este reduce el tiempo y costos de
fabricacion de prototipos, ademds con esta herramienta ahora es posible mostrarle un bosquejo
al cliente o visualizar nosotros de mejor manera aquello que queremos hacer, ademas de ser

susceptible a cambios de este o de mejoras a futuro en las piezas si asi se requiriera.

Ahora pasemos a la parte donde la simulacion de la Manufactura juega un papel muy importante,

a esta parte es a la que conocemos como CAM o Manufactura Asistida por Computadora, la
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simulacion de la Manufactura nos va ayudar a revisar si los “pasos” o instrucciones que vamos
a insertar en las CNCs son correctos, el CAM nos va a permitir visualizar si van a existir
colisiones en la maquina, contribuyendo a conservar la integridad de los equipos, ademas a
visualizar si en verdad la programacién que estamos creando va a funcionar de la manera que
debe hacerlo y en caso de no ser asi, podremos igualmente visualizarlo y corregirlo antes de

cargar nuestros datos en la CNC

Para esta parte se utilizé 2 programas, WinUnisoft para la parte del torneado y un complemento
de Mastercam que funciona con SolidWorks para la parte del fresado con el fin de mostrar

diferentes alternativas de CAM que el estudiante puede usar.

WinUnisoft (Figura 4.19):

WinUnisoft simuiador de cne

Froducto autorizado a

Yersidn: 4.2 &

Figura 4.19. WinUnisoft Simulador CNC

Este programa al abrirlo nos muestra si queremos crear un nuevo proyecto o abrirlo (Figura

4.20).

Bienvenido a WinUnisoft

Aceptar

Cancelar

é} ™ &brir un provects existents Apuda

J308

Figura 4.20. Apertura o creacion de un proyecto nuevo en WinUnisoft
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Asi que le damos en Crear un proyecto nuevo y nos aparecera la siguiente ventana (Figura 4.21).

Basar proyecto en plantilla.., >

Frezadora Tomo

i Fagor2025T . prj

i FagorB050T . prj

i Fanuc 6T, pr

i Fanuc1GiTC. prj

i Sinumerik 2400 T prj
i W inC T i

Aceptar Cancelar

Figura 4.21. Basar proyecto en plantilla

Vemos que hay diferentes maquinas para, en este caso vamos a tomar una Fagor8025T, hay
varias similitudes entre la Fanuc y la Fagor, esto en el ambito laboral se encuentra mucho,
usualmente encontraremos similitudes a la hora de programar, no obstante, cada maquina tiene
sus codigos especificos de trabajo o de ciclos, por lo que es importante revisar el manual de la
maquina antes de operarla. Una vez seleccionada la maquina nos aparecera la ventana de la

Figura 4.22:

Fw Guardar como... *
Save in: | Proyectos ﬂ =i B
Mame - Date modified &
Fagor2025m 3/3/2022 3:44 AM
Fagor2025T 5/3/2022 3:45 &AM
Fagor2030M 1/29/2020 1:19 PM
Fagor2050T 1/23/2020 1:19 PM
Fanucl1giM 3/4/2022 1:15 AM W
£ >
File name: |
Save as type: |.in:hi\-'|:|s de proyecto {* prj) ﬂ Cancel

Figura 4.22. Elegir nombre del proyecto
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Una vez elegido el nombre nos desplegara la pieza con valores preestablecidos (Figura 4.23).

© Booancza [

Tiempo [000:0000

Trabsjando.

A L.

Y z

o0 G54 X0 250 o
NO20 G54 7 Moo

NO30 G35 FO.04 1000 1.1 M4 B ok TR |
Npan G022 F Gt [ Rme[l 2 B M Ca

Figura 4.23. Pieza y programa por defecto

En este programa de CAM como en el proceso del CAD, es necesario que el alumno los explore
para comprender su funcionamiento, sin embargo, damos una breve explicacion para modificar
pardmetros, la pestana de GESTOR modifica todo lo que tiene que ver con la maquina,
herramientas, pieza y limites, la pestafia de EDITOR sirve para editar el programa y por tltimo
el boton de MARCHA para correr el programa con su respectivo boton de PARO, como se

muestra en la Figura 4.24.
T WinUnizoft - Simulador - C:\Program Files (x26)\WinUnisoft multicnc\Proyectos\asdf prj

Proyecto  Wer Simulacion  Opciones  Ventana Ayuda

B 8 4 B = X X # & ¢ £ £ o | Q% a

Abiit Gastor  Editar | Marcha Seccidn  Medi Eiex Luz  Zoom(+] Zoom(] Flano Fesl Tesdica

Figura 4.24. Gestor y Editor de WinUnisoft
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A continuacidn, se muestra la programacion que se utilizd, la pieza terminada y el corte

seccionado, el mismo programa genera los PDFs de esto.

Proyecto:  CIAPROGRA~2WINUNI-1T\PROYEC~1'\RETNDE~1.nc Fecha: 05/10/2018
Programa en CNC: 00000

Programa CNC:

MNO010 G54 2100

N0020 G54

MN0030 G95 FO.05 51000 T1.1 M4
N0040 GO X40 22

N0O050 G1 Z-1

NO0B0 G1 X0

NOO70 GO Z2

NO0B0 GO X37 Z3

NO090 GE8 PO=K40 P1=K0 P5=K1 P7=K1.5 P8=K0.8 P9=K0 P13=K0120 P14=K0150
MNO100 GO X41 24

MNO110 G95 FO.05 51200 T1.1 M4
MNO120 GO X38.1 Z2

NO130 G1 X38.1 Z0

MNO140 G1 X38.1 Z-36.9

MNO150 GO X40 22

MNO160 G95 FO.04 S1000 T2.2 M4
MNO170 GO X16 Z3

MNO180 G68& PO=K20 P1=K0 P5=K1 P7=K1.5 P8=K0.8 P9=K0 P13=K0220 P14=K0270
MNO190 GO X21 24

NO200 G95 FO.05 51200 T4.4 M4
NO210 GO X36 22

MN0220 G1 X36 Z0

MN0230 G1 X36 Z-25

N0240 G1 X28.1 £-25

N0250 G1 X28.1 Z-36.9

N0260 G1 X20 Z-36.9

NO270 GO X20 Z5

MN0250 G95 FO.05 51000 T3.3 M4
NO290 GO X40 22

MNO300 G1 Z-1

MN0310 G1 X0

NO320 GO 22

MN0330 GO X37 Z3
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NO340 GBS PO=K40 P1=K0 P5=K1 F7=K1.5 P8=K0.8 F9=K0 F13=K0380 F14=K0400
NO350 GO X41 24

MN0O360 G895 FO.05 51200 T3.3 M4

NO370 GO X38.1 Z2

N0380 G1 X38.1 Z0

N0390 G1 X38.1 Z-36.9

N0400 GO X40 22

N0460 G895 FO.05 S1200 T6.6 M4

NO470 GO X34 22

Figura 4.25. Programa del Retainer — Parte 1

Proyecto: CAPROGRA-2\WINUNI-T\PROYEC~T"RETNDE~1.nc Fecha: 05/10/2018
Programa en CNC: 00000

N0480 GO Z-2

NO490 G1 X37

NO500 G1 X34

NO510 GO Z6

NO410 G95 FO.03 S500 T5.5 M4
NO420 GO X40 Z2-36.9

NO430 G1 X158

NO440 G1 x40

NO450 GO Z3

NO520 M30

Figura 4.26. Programa del Retainer — Parte 2 (Final)

Como se menciond, este programa no s6lo nos da el programa sino la pieza terminada simulada

con su trayectoria (Figura 4.27), asimismo podemos apreciar la parte seccionada (Figura 4.28).
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Proyecto: CAPROGRA~ZAWINUNI~TIPROYEC~1\RETNDE~1.prj Fecha: 05M10/2015

Programa en CHNC: 00000

Simulacién Pieza:

Figura 4.27. Trayectoria y maquinado final completo
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Proyecto: CAPROGRA~ZIWINUNI~TWPROYEC~1\RETNDE~1.prj Fecha: 0511072018

Programa en CHMC: 00000

Simulacion Pieza:

Figura 4.28. Trayectoria y maquinado final seccionado
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Como se comentd, comenzamos con la parte teorica (ver Apéndice E), para calcular la velocidad

de maquinado del Acero Inoxidable 316 usaremos la siguiente formula:

_ Ve x 1000
n= T * Dy,
Formula 4.1

Donde tenemos que
Ve =115 (SFM)
Dm = 38.1 mm

Entonces tenemos que, hay que agregar un 0.3048, por las unidades que se manejan que ya SFM

equivale a ft/min:

_ 115 * 0.3048 * 1000

n= = 292.84 RPM =~ 300 RPM

T *38.1mm

Formula 4.2

Aqui hay un detalle muy importante a mencionar, aqui se usa un poco la experiencia en
maquinados, 300 RPM es mucho por las caracteristicas de la pieza, por lo tanto, se recomienda
usar 140 RPM, claramente esto depende de la maquina, del inserto que se esté usando y otro

poco, de la practica en maquinados.

En el programa las RPM equivalen a nuestra letra “S”, por lo tanto, S = 140, en cuanto a la
variable F dentro del programa vienen siendo nuestro f, es decir nuestro avance por revolucion,

F = 0.305 mm por revolucion y nuestra profundidad de corte seria de 2.286 mm.

Bien, ya comprobamos que si metemos la informacion que hicimos en una maquina con las
mismas caracteristicas obtendremos la pieza que buscamos, ahora viene la parte del fresado, lo
importante de esto es que el alumno comprenda de mejor manera la funcion de calcular y lo
combine con la experiencia para poder obtener resultados Optimos, por lo que en la parte del
fresado se hara igualmente la programacién mas no los célculos de la velocidad de corte con el
fin de incentivar al alumno a realizarlo de acuerdo a las variables y programa que €l considere

adecuado para trabajarlo.
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Mastercam For SolidWorks (Figura 4.29):

Mastercam

for SOLIDWORKS

El SoftwareMastercam for SolidiWorks combina el software de modelado lider

en el mundo con software CAM mas utilizado en el mundo.

Figura 4.29 Complemento de SolidWorks

Finalmente se utilizd este complemento para hacer nuestra Gltima simulacion, pero primero
tenemos que activarla para poder utilizarla, asi que nos vamos al engrane y le damos en Add-
ins... (Figura 4.30), la ventaja de esto es que ya al tener el Solido de la pieza trabajada en
SOLIDWORKS, nos sera mas sencillo trabajarlo ahi, no obstante, de tener el Mastercam

instalado en alguna maquina, podemos exportar piezas al programa.

i Df i 3 |{‘r:':}'|' Ret:
GFH {@:} Options

Wrap
Int a Reference (0 Customize...
MLerse Geometry .

Add-Ins...
Mlirror .-

Save/Festare Settings...

LT
Button Size b | WA @ [

Figura 4.30. Complementos

-125-



Capitulo 4. Propuesta de Maquinado para el area de Manufactura CNC

UNAM
CUAUTITLAN

Luego nos vamos abajo del todo y activamos el Mastercam 2021 para SOLIDWORKS, como
muestra en el mensaje es una version de Demostracion la que tenemos instalada para uso de
estudiantes, por lo que podemos hacer la simulacioén, en caso de que queramos obtener el
programa, valga la redundancia, simplemente hay que pagar la versién de pago para acceder a
este beneficio de obtener la programacion, como nosotros simplemente estamos haciendo una

propuesta, nos sirve perfectamente la version de estudiante para demostrar la simulacion.

Add-Ins *

Last Load | &

Adtive Add-ins Start Up Time

E SOLIDWORKS Add-ins

|:| Autotrace

] SOLIDWORKS CAM 2018
SOLIDWORKS Composer
LIRE sOUDWORKS Electrical
] SOLIDWORKS Flow Simulation 2018
= SOLDWORKS Forum 2018
(@8 SOLDWORKS Inspection
|:| SOLIDWORES PCE 2018
] SOLIDWORKS Plastics
(1@ SCLIDWORKS Visualize

oo OoorOd

= Other Add-ins

D_m 3DCloudByhe Plug-in

Mastercam 2021 for SOLIDWORKS + Mastercam 2021 for SOLIDWORKS
Mastercam 2027 for SOLIDWORKS O SOLIDWORKS 3DEXPERIEMCE Smartlink
Addln [0  SOLIDWORKS XPS Driver 2018

(=]

OO

Ch\Program Files\Mastercam 2021
= ‘Mastercam DemoHLE for
SOLIDWORKS MastercamWorks.dll

Cancel

Figura 4.31. Mastercam 2021 for SOLIDWORKS

Una vez activada esta funcion le damos en “OK” y ya tendremos activada la pestafia en nuestro

programa en SOLIDWORKS, dicha pestafia (Figura 4.32) se agregara al final de las deméas y
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nos mostrara todas las opciones de Mastercam, como mencionamos e€s una version de

demostracion por lo que faltardn librerias.

J;?:’S SOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Window Help » ﬁ- D = B? = E

& = iy =] N ] &) = r = G T

3D Roughing Finishing = Multiaxis = Feature-Based 2D 2D Point/Circle Lathe V T
HighSpe.. Toolpaths Toolpaths Toolpaths Toolpaths HighSpe... Toolpaths Toolpaths @ Toolpaths

= = = = = = = = = H v

Features | Sketch | Evaluate| DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED | Mastercam2021

|> EL Batdm Talickamels Dradat

Figura 4.32. Pestaiia para el uso de Mastercam 2021

A continuacion, se muestra la simulaciéon de la pieza y como queda en el programa de

Mastercam.

Lo primero que tenemos que hacer son los barrenos pasados, estos son de 2.1 mm, por lo que se
elige los parametros (Figura 4.33), con el desahogo de la herramienta y donde queremos que
inicie, con los demas barrenos que se vayan a hacer, en este caso van a ser 8 barrenos a maquinar

asi que son 8 puntos.

E—j---gg Toolpath Group-1
EIE? 1 - Peck Drill - [WCS: Mastercam Top] - [Tplane: Mastercam To

----- D Parameters

froeee a #7 -M2.00 DRILL - HSS/TIN DRILL 8XDC- 2.0
------ I Geometry - (&) Entities

----- ES Toolpath - 5.9 - Retén Solidworks.NC - Program number (

Figura 4.33. Propiedades e instrucciones Mastercam 2.1 mm

Y luego le damos clic izquierdo en “Toolpath” para que nos muestre la simulacion de esta, solo
tenemos que darle al boton Reproducir en la parte inferior del esquema donde tenemos la pieza
y una vez hecho esto nos mostrara toda la trayectoria del maquinado como se muestra en la

Figura 4.34 y elegimos la estructura alambrica para apreciar mejor la operacion.
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.

» W [2[7] g F T @2

Figura 4.34. Corrida de la Simulacion broca O2.1 mm

Figura 4.35 Acercamiento a la simulacion broca O2.1 mm
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El siguiente paso es hacer la simulacion de las brocas de 1/8°” para hacer la caja, primero va la
broca que nos crea el barreno (Figura 4.36 y Figura 4.37) y luego la broca plana que nos crea la

caja (Figura 4.38 y Figura 4.39).

—Ei' 2 - Peck Drill - [WCS: Mastercam Top] - [Tplane: Mastercam To

----- m Parameters

- @ #1-M3.17 DRILL - 1/8" TIN DRILL
o ' Geometry - (3) Entities

----- E Toolpath - 8.9K - Retén Solidworks.MC - Program number €

Figura 4.36. Propiedades e instrucciones Mastercam 93.175 mm

Figura 4.37. Simulacion broca 93.175 mm (1/8”°)
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—E 3 - Peck Drill - [WCS: Mastercam Top] - [Tplane: Mastercam Tn:-l

... @ 2282 -M3.17 FLAT ENDMILL - 1/8 FLAT ENDMILL
...... I Geometry - (3) Entities

.88 Toolpath - 8.9K - Retén Solidworks.NC - Program number IZ[

Figura 4.38. Propiedades e instrucciones Mastercam O3.175 mm

QE@’

Figura 4.39. Simulacion broca plana O03.175 mm (1/8°)
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Finalmente, como se muestra en la Figura 4.40, es como queda la programacion de las

trayectorias en el programa bajo las condiciones de cada barreno.

Configuration: Predeterminado -
X hhIxF ERwBobL 7 @
ZM YaAaL4$ [

EI--EE Machine Group-1
&-1lL Properties - Mill Default MM

----- 5 Tool settings

----- O Stock setup

_8 Toolpath Group-1

=-fF# 1 -Peck Drill - [WCS: Mastercam Top] - [Tplane: Mastercam To
E Parameters

a #7 - M2,00 DRILL - H55/TIM DRILL 8XDC- 2.0

I Geometry - (&) Entities

E Toolpath - 8.9K - Retén Solidworks.MC - Program number C
=% 2 - Peck Drill - [WES: Mastercam Top] - [Tplane: Mastercam To
D Parameters

a #1-M3.17 CRILL - 18" TIN DRILL

I Geometry - (3) Entities

E Toolpath - 8,9K - Retén Solidworks.MC - Program number C
=-F 3 - Peck Drill - [WCS: Mastercam Top] - [Tplane: Mastercam To
E Parameters

a #2382 -M3. 17 FLAT ENDMILL - 18 FLAT EMDMILL

I Geometry - (8] Entities

E Toolpath - 8.9K - Retén Solidworks.NC - Program number C

b

fale]

Figura 4.40. Programacion Mastercam para maquinado completo

En cuanto a la vista completa de todas las trayectorias, se puede observar en la Figura 4.41, las
trayectorias rapidas o que generan el GOO en programacion CNC, estan indicadas de color
amarillo y las trayectorias de corte o que generan el GO1 en programacion CNC, estan indicadas
en el color azul, asimismo las trayectorias mas remarcadas es que una misma operacion pasa
por ahi y las que se ven con un color menos intenso es porque solo pasaron una vez por ese lugar

del maquinado.

La estructura alambrica nos permite ver esto, asimismo podemos observarlas en la vista real en
la Figura 4.42, las trayectorias, caso contrario de la otra vista no se ven completas como nos

gustaria, pero nos permite visualmente delimitar lo que estd pasando.
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Figura 4.41. Todas las trayectorias de maquinado

También este complemento tiene otras funciones que veremos a continuacion, que nos ayudan

a visualizar mejor la simulacion en una maquina.
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Figura 4.42. Trayectorias en vista real de la pieza

Esto es el stock setup, este nos permite poner una malla en el maquinado (Figura 4.43), esta
malla es la pieza o el bruto de la pieza para que al momento de maquinar o hacer desbastes y
acabados, esta malla de color rojo se baja rebajando a la forma que elegimos en el maquinado,
dandonos asi, informaciéon aun mas acertada de lo que estamos haciendo, este es otro de los

tantos beneficios del CAM.
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Figura 4.43. Malla roja — Solido sin operaciones de maquinado de la pieza

En la Figura 4.33 mencionabamos de darle clic izquierdo, sin embargo, si le damos clic derecho,
este nos manda al simulador de Mastercam que se muestra en la Figura 4.44, este simulador,
nos muestra la Figura 4.43 de color rosa, en una mesa de trabajo de una maquina CNC y sin ser
aun maquinada, aqui se puede apreciar mejor la pieza (Figura 4.45), sin los barrenos, ni las
ventanas que vemos en SolidWorks, en el programa si le damos clic en reproducir, comenzara

a maquinarla como se ve en la Figura 4.46.
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Rapid Linear Move
Operation Name Canned Cycle
Operation Numt 1D:3 (1 of 1)

Tool Number 4282 - 1/8 FLAT ENT

4 Toolpath Info,
Feedlength  80.000
FeedTime 31675
Rapid Length 212229
RepdTme 1025
Total length 202220
TotalTme 32605
MinMacX 13856/ 13856
MinMacY 13856/ 13856
MiMaxZ 15550/ 20000

4 Verbose
Coolant o

Compensation Ty Off
Compensation D Off

Feed Rate

NC Code 60
Spindle Speed  4278.000

Figura 4.44. Simulador de Mastercam

Figura 4.45. Pieza sin maquinar en la maquina de simulacion
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Figura 4.46. Reproduccion del proceso de Manufactura en Mastercam

Para mas detalles acerca del maquinado en el Fresado ver el Apéndice F.

-136 -



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ciertamente la informacion y tecnologias para el Ingeniero se han ido actualizando dia con dia,
es por eso que con el presente trabajo mostramos el dia a dia de un Ingeniero en la resolucion
de problemas, atacamos variables importantes que busca el Ingeniero en su formacion, como ya
mencionamos la resolucion de problemas y proponer soluciones o disefios de manera eficaz y
viable dentro de las areas multidisciplinarias que nos forman, para resolverlos. Tales areas, se
encuentran en forma de asignaturas dentro del plan de estudios de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
y algunas estas es posible ejemplificarla, como son Comunicacion Oral y Escrita, por la forma
en que te debes de dirigir a las personas y adquirir informacidn asertivamente para la reparacion
de la maquina, Geometria Analitica, porque cuando debemos de calcular variables a pie de
maquina para encontrar coordenadas o angulos importantes, gracias a estos conocimientos
podemos hacerlo, Quimica porque la CNC necesita un soluble refrigerante en ciertos materiales
para evitar que la pieza se caliente y ésta en ocasiones esta mezclada con agua y la dureza del
agua de la zona es importante, ademas del pH que maneje la solucién en mezcla, Dibujo para el
debido acomodo de datos, la informacion que lleve el plano y la interpretacion de este de
acuerdo a la normatividad, éstas como ejemplos de materias de los primeros semestres y como
ejemplos de materias de ultimos semestres serian, Procesos de Conformado de Materiales, para
comprender el proceso completo en la formacion de un material y su composicion para
igualmente comprender su comportamiento ante los ambientes sometidos, Procesos de Corte de
Materiales, para comprender la manera en que actual un material sobre otro para producir ese
efecto cortante, ya se positivo o negativo, Disefio por Computadora para para utilizar programas
que nos ayuden a disefiar y en ello ahorrar recursos valiosos dentro de la industria y finalmente
las de area interdisciplinaria en la formacion del Ingeniero Mecanico Eléctrico del campo
disciplinario de Disefio Mecénico y Fabricacion, como la de Manufactura por Computadora,
que nos muestra el CAD, el CAM y el CAE y la Metalurgia Mecanica apoyada de las demas
materias para mostrarnos el proceso de extraccion de la materia prima y esta transformada en
metales con sus composiciones quimicas, todo lo que convella la forja de estos mismos y los

esfuerzos que soportan los materiales.
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Una vez comprendido el detras de la formacion, vemos de manera mas acertada y puntual el
fundamento de estos, la importancia de la reparacion de la Chevalier 1418VMC es fundamental
para la formacion del Ingeniero en su campo disciplinario de Disefio Mecanico y Fabricacion,
esto habilita que los alumnos actuales y de futuras generaciones puedan trabajar con el equipo
y realizar practicas mas complejas, ya que la condicion anterior de la maquina no lo posibilitaba,
ayudando a su formacion en el aula y lo proyecten en el mundo laboral, ya que la Chevalier
1418VMC tan so6lo tiene 28 horas con 28 minutos de trabajo, eso generara interés por usarla a
sus optimas condiciones al saber que esta practicamente nueva y a la creacién de proyectos
futuros, el crear la interfaz también fue importante ya que es el medio de pasar programas con
Macros complejos o programas sencillos de manera mas facil y rapida, para enfocarse més en
el set up de piezas que en escribir un programa largo en una maquina, lo que puede acarrear
errores y tiempo, tiempo que podrian usar los alumnos en maquinar diversas piezas de

manufactura.

Proponer retos como la pieza propuesta del presente trabajo para los alumnos siempre es
importante, porque los incentiva a usar el ingenio mediante el aprendizaje, ademas de utilizar la
curiosidad como medio de aprendizaje también. El utilizar esa motivacion para comprender el
funcionamiento de las méaquinas y aunado a la muestra de ejemplos reales palpables para ellos

ayuda a encaminarlos a seguir queriendo aprender.
En cuanto a las recomendaciones, se hacen las siguientes:

» Implementar la hoja de prohibicion para editar parametros de la CNC (ver Apéndice A).

» Revisar la hoja de primera puesta en marcha. (ver Apéndice B)

» Que los profesores de asignatura encargados de impartir las materias de laboratorio CNC
reciban un curso para capacitarlos en el uso correcto de la Chevalier 1418VMC y su
programacion.

» Cuando la maquina haga alguna colision apretar automaticamente el boton de “PARO
DE EMERGENCIA” en lugar de apagar la maquina para no dafiarla.

» Crear piezas para los LIME I, II, Il y IV.

» Utilizar la Chevalier 1418VMC para proyectos de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, tanto para Campo 4, como para Campo 1 y del Centro de Asimilacion

Tecnologica.
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GLOSARIO Y NOMENCLATURA

GLOSARIO

Barreno. - Un barreno es un dispositivo o herramienta utilizado para realizar agujeros o pozos

cilindricos extrayendo el material solido perforado.
Barrenos. — Agujero hecho con una barrena o un barreno.

Baud rate. - La tasa de baudios (en inglés baud rate) —también conocida como baudaje— es el

nimero de unidades de sefal por segundo. Un baudio puede contener varios bits.

Bit. — En informatica y otras disciplinas, unidad minima de informacion, que puede tener solo

dos valores (cero o uno).

Centro de Maquinado. - Son los equipos esenciales para lograr hacer un maquinado, y son ttiles
como artefactos que producen no s6lo maquinas, sino también Centros de Maquinados, en si

mismas.

Chevalier. — Chevalier Machinery es una compaiia estadounidense dedicada a la manufactura

de equipos de molienda, torneado y fresado.

Esquema. - Esquema es una representacion grafica de la asociacion de ideas o conceptos que se

relacionan entre si.

FANUC. - FANUC es un grupo de compaiias, principalmente FANUC Corporation de Japon,
Fanuc America Corporation con sede en Rochester Hills, Estados Unidos, y FANUC Robotics
Europe SA con sede en Luxemburgo, que ofrecen productos y servicios de automatizacion

industrial como robots y sistemas de control numérico.
Handshaking. — Establecimiento de comunicacion

Hardware. - Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una computadora o un

sistema informatico.

Hyperterminal. - Es como se llamaba el programa de windows que permitia establecer

conexiones de telnet con otros dispositivos.
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Interfaz. - La interfaz es un dispositivo hardware, material, una especie de puente fisico que

conecta dos sistemas diferentes.

Maquina. - Es un conjunto de elementos moviles y fijos cuyo funcionamiento posibilita

aprovechar, dirigir, regular o transformar energia, o realizar un trabajo con un fin determinado.

Maquinado. - Se refiere al uso de maquinas para procesar materiales segiin especificaciones

basadas en los dibujos de disefo.

Modem. — Es un dispositivo que envia informacion entre el mundo exterior o red de area extensa
(WAN) y tu casa. Convierte una conexion entrante (cable coaxial, linea telefonica, linea de fibra
Optica o cualquier otra) en una de Ethernet, lo que le permite al router de Wi-Fi conectarse a

Internet.

Norma. - Es una manera aceptada de hacer algo. Puede tratarse de la fabricacion de un producto,
el manejo de un proceso, entregar un servicio o suministrar materiales. Las normas pueden

cubrir una enorme gama de actividades que realizan las organizaciones y que usan sus clientes.
OFFSET. — Es una forma de distancia pre-medida dada una posicion especifica.
Operacion. - Ejecucion de una accion.

Prensaestopas. - Es un sellado del eje relativamente sencillo y extremadamente robusto para las

bombas.
Puerto COM. - Una interfaz de E/S que permite conectar un dispositivo serie a un ordenador.

Sello mecanico. - Es un dispositivo que permite unir sistemas o mecanismos, evitando la fuga
de fluidos, conteniendo la presion, mueven el punto de cierre lejos del eje por medio de caras o
discos especialmente disefiados, los cuales se desgastan con el tiempo. Gracias a este proceso,
se obtiene un periodo de vida util mas largo que otras alternativas de funcionamiento mas rigido

como los sellos de labios o reténes.

Simulacién. - Es una herramienta muy potente para la evaluacion y el andlisis de los sistemas
nuevos y los ya existentes. Permite anticiparse al proceso real, validarlo y obtener su mejor

configuracion.
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Software. - Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar

determinadas tareas.

Telnet. - El Protocolo Telnet (TELNET) proporciona un método estdndar para que los
dispositivos de terminal y los procesos orientados a terminal intercambien informacion.
Normalmente los programas de emulaciéon de terminal que le permiten iniciar la sesiéon en un

sistema principal remoto utilizan TELNET.
TOOL CHANGE MACRO. - Macro de cambio de herramienta.
Toolpath. — Trayectoria de la herramienta.

Trayectoria. - Es el lugar geométrico de las posiciones sucesivas por las que pasa un cuerpo en

su movimiento.

Vista alambrica. - Visualiza todas las aristas del modelo.
NOMENCLATURA

AMEF. — Analisis de modo y efecto de falla.

ASCII. — Cédigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion, por sus siglas

en inglés (American Standard Code for Information Interchange).
BS. — Estandar Britanico, por sus siglas en inglés (British Standard).
CAD. — Disefio Asistido por Computadora, por sus siglas en inglés (Computer Aided Design).

CAE. — Ingenieria Asistida por Computadora, por sus siglas en inglés (Computer Aided

Engineering).

CAM. — Manufactura Asistida por Computadora, por sus siglas en inglés (Computer Aided

Manufacturing).

CIM. — Manufactura Integrada por Computadora, por sus siglas en inglés (Computer Integrated

Manufacturing).
CN. — Control Numérico.

CNC. — Control Numérico por Computadora.
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DB25. - El conector DB25 es un conector analdgico de 25 clavijas de la familia de conectores

D-Subminiature (D-Sub o Sub-D).

DB9. - El conector DB9 (originalmente DE-9) es un conector analogico de 9 clavijas de la

familia de conectores D-Subminiature (D-Sub o Sub-D).
DIN. — Instituto Aleman de Normalizacion.

IBM. - International Business Machines Corporation es una reconocida empresa multinacional

estadounidense de tecnologia y consultoria con sede en Armonk, Nueva York.
Ing. — Ingeniero.

ISO. — Organizacion Internacional de Normalizacion, por sus siglas en inglés (International

Organization for Standardization).

ISO/DIS. — DIS de la futura norma ISO 45001 de Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud en
el Trabajo.

ISO/DP. — Especificacion del protocolo de transporte.

LIME. - Laboratorio de Ingenieria Mecénica Eléctrica.

MDI. — Introduccién Manual de Datos, por sus siglas en inglés (Manual Data Inputo Mode).
PC. - Computadora Personal, por sus siglas son en inglés (Personal Computer).

PRM. — Parametro.

UCM. — Unidad de Control de la Maquina.

UNE-EN. — Version oficial en espafiol de las normas europeas.

VMC. — Centro de Maquinado Vertical, por sus siglas en inglés (Vertical Machining Center).
Métricos

m. — metro

mm. — milimetro

in. — pulgadas, por su abreviatura en inglés (inches)
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ft. — pies, por su abreviatura en inglés (foot)
rev/min. — revolucidon sobre minuto

m/min. — metro sobre minuto

ft/min. — pies sobre minuto

in/min. — pulgadas sobre minuto

mm3/min. — milimetro cibico sobre minuto

in3/min. — pulgada cubica sobre minuto
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APENDICE A
MAQUINAS CNC (PROHIBICION)

MAQUINAS CNC

CUAUTITLAN

QUEDA ESTRICTAMENTE PROHIBIDO
CAMBIAR LOS PARAMETROS DE LA
MAQUINA

EN CASO DE REQUERIR ASISTENCIA
LLAMAR AL ENCARGADO DE
LABORATORIO
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APENDICE B
PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO DE LA CHEVALIER

MAQUINAS CNC

CUAUTITLAN

B473, =Ra5

SERVO : 9046 - 10

PMC : 1418 - 03

COPYRIGHT FANUC LTD 1988-2000
NOT READY

i ——

B B B BN B N-

Procedimiento para encender el Centro de Maquinado Chevalier

1418VMC-40

1. Se enciende el compresor que se encuentra a la entrada del LIME 1.

2. En la parte posterior de nuestro Centro de Maquinado se gira hacia la derecha el
interruptor.

3. Se abre la llave de paso del aire comprimido.

4. Se enciende el control FANUC 0-MD de la maquina con el botén verde que se
encuentra debajo de la lista de cddigos del lado izquierdo de la pantalla.

5. Esperemos que la alarma de aire comprimido se apague (indicador luminoso en
la parte superior de la maquina del lado derecho) y le damos al botéon de

“RESET”.
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APENDICE C
PRIMERA PUESTA EN MARCHA
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MAQUINAS CNC

CUAUTITLAN

Primera puesta en Marcha antes de utilizar la Chevalier 1418VMC-40

Para evitar el desgaste anormal de la maquina de las caras deslizantes, pegado de bordes y malos
funcionamientos en el centro de maquinado, se requiere tener en cuenta las 3 rutinas de calentamiento de
acuerdo a la especificacion del fabricante en la Tabla 1. Cabe mencionar que el hacer estas rutinas de

calentamiento, contribuyen a una alta precision de las piezas a fabricar.

Procedimiento para el calentamiento del husillo.

Para prolongar la vida util de los rodamientos del husillo, por favor ejecute los siguientes

procedimientos de calentamiento.

Tiempo de Velocidad del husillo Tiempo de calentamiento
espera (h) (Nmax) (min)
Nmax. 20% 10
8-24
Nmax. 60% 10
Nmax. 20% 10
24-72 Nmax. 40% 10
Nmax. 60% 10
Nmax. 20% 10
Nmax. 40% 10
Mayor a 72
Nmax. 60% 10
Nmax. 80% 10
Observacion:

a. Cuando sea superior a 9000 rpm el balance dinamico de la herramienta debe ser G2.5 o
mas bajo.

b. Cuando el uso continuo es de mas de Nmax * 75% rpm, es necesario alrededor de una hora
de descanso cada 24 horas.

c.  Lamejor proporcion del rango de velocidad: Aprox. 70% por debajo de Nmax * 75% rpm.
Aprox. 20% Nmax * 75%-90% rpm, Aprox. 10%, Nmax. *90%-100% rpm.

Tabla 1. Periodos de calentamiento proporcionados por el proveedor.

Fuente: Manual de centro de maquinado Chevalier (1418VMC40, 2007)
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Rutina para estado inactivo de 8 — 24 horas (Tabla 2).

Instruccion Descripcion de la Instruccion

i Activacion del husillo para que gire a 2000
M03 52000, RPM en sentido horario.

GO4X300; A.ctlva el temporilzador, para que el husillo
gire durante 5 minutos.
MOs; El husillo se desactiva

Activa el temporizador, para que el husillo se

G04 X20.0;

’ desactive durante 20 segundos.

i Activacion del husillo para que gire a 2000
M04 52000, RPM en sentido antihorario.
G04X300; Activa el temporizador, para que el husillo

gire durante 5 minutos.
MOs; El husillo se desactiva
Activa el temporizador, para que el husillo se

G04 X20.0;
’ desactive durante 20 segundos.
Activacion del husillo para que gire a 6000
MO03 S6000;
’ RPM en sentido horario.
G04X300; Activa el temporizador, para que el husillo

gire durante 5 minutos.
MOs; El husillo se desactiva
Activa el temporizador, para que el husillo se

G04 X20.0;
’ desactive durante 20 segundos.
Activacion del husillo para que gire a 6000
MO04 S6000;
’ RPM en sentido antihorario.
GO4X300; A.ctlva el tempor.lzador, para que el husillo
gire durante 5 minutos.
MO02; Fin del programa.

Tabla 2. Rutina de calentamiento 1.
Fuente: Elaboracion Joel Valdés Astorga.

Para el resto de rutinas es el mismo procedimiento que el de la rutina 1 agregando el porcentaje faltante.
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APENDICE D
ENVIO DE ARCHIVOS A LA CNC

g W W iy
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MAQUINAS CNC

CUAUTITLAN

Procedimiento para transferir un programa al Centro de Maquinado

Chevalier 1418VMC-40 con el cable RS232

PRGRM
1. Enla CNC, presione la tecla para que muestre la pantalla de programas.

Elija el modo “EDIT” de la maquina.

Presione la tecla multifuncion [I/O].

A »on

Después elija el directorio O#### del programa, asegurese de elegir un nimero de programa

ajeno al que haya en el directorio actual, de lo contrario, esta se alarmara.

5. Presione la tecla multifuncion [READ]. Para cancelar la introduccion de datos en cualquier
momento, presione la tecla multifuncion [STOP].

6. Enla PC, elija el programa y envielo a la CNC.

7. Después de que la transferencia esté completada, presione la tecla multifuncion [CAN], para

mostrar la pantalla de programas de nuevo.
iLISTO!

El programa ya deberia aparecer con el nimero asignado en la lista de programas de la CNC.

IMPORTANTE: Antes de hacer este procedimiento, asegurese de no hacer
ninguna otra operacion, ni de apagar la maquina en el proceso, en caso de que esto
suceda, comuniquese con el encargado de laboratorio antes de volver a trabajar con

la maquina.
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APENDICE E

PROCESO DE PLANIFICACION DEL TORNEADO

Procedimiento de seleccidn

Procedimiento de seleccion

Proceso de planificacion de la produccion

Dimensiones y tipo de
operacién

1 Pieza
Material de la pieza y
cantidad

Pardmetros de la
maquina
2 Maquina

Tipo de herramienta de

torneado:
- Exterior/interior
3 | Elecciéndela | - Longitudinal
herramienta - Perfilado
- Refrentado

Datos de corte, recorrido

4 | cémo se aplica de la herramienta, etc.

5 Resolucion de
problemas Remedios y soluciones

<

Al

F” DV 1
Coroment
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Procedimiento de seleccidn

1. Componente y material de la pieza

Parametros que hay que tener en cuenta

Pieza B

- Analice las dimensiones y exigencias de calidad de la
superficie que se va a mecanizar.

- Tipo de operacidn (longitudinal, perfilado y refrentado).

- Exterior, interior

- Desbaste, mecanizado medio o acabado

- Recorridos de la herramienta C
+ N.° de pasadas
- Tolerancias
%
g
D
Material
- Maquinabilidad o
- Fundicién o premecanizado j
- Rotura de la viruta =
+ Dureza E
- Elementos de aleacion
8
2. Parametros de la maquina g
Estado de la maquina =
F

Consideraciones importantes acerca de la maquina:

- Estabilidad, potencia y par, especialmente para
didmetros mas grandes

- Sujecion de la pieza

- Posicién de la herramienta

- Ndmero de cambios de herramienta/ndmero de herrami-
entas en la torreta

- Limitaciones de velocidad del husillo (rpm), avanzador
de barra

- ¢,Dispone de husillo secundario o de contrapunto?

- Utilizacion de todo el soporte posible

- Facilidad de programacion

- Presidn de refrigerante.

8
&
o

SANDVIK] A 13
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Procedimiento de seleccidn

3. Eleccion de herramientas
Distintas formas de optimizar el torneado

Torneado con plaquitas romboidales

Ventajas
- Versatilidad de funcion-

amiento.

- Angulo de posicién

grande.

+ Para tornear y refrentar.
+ Buena tenacidad en

desbaste.

Torneado con plaquitas Wiper

Ventajas
- Aumente el avance y

gane en productividad.

- Utilice la velocidad de

avance normal y gane en
calidad superficial.

- Impulse la productividad.

Nuevas tendencias en cuanto a torneado de perfiles

Ubicacion rigida de la plaquita
mediante guias en T.

Al4

Ventajas
- Aumente el avance y

gane en productividad.

- Utilice la velocidad de

avance normal y gane en
calidad superficial.

+ Impulse la productividad.
- Tolerancia
- Tiempo de preparacion

F' Y 1
Coroment

Desventajas

- Pueden producir vibracién
al tornear piezas delga-
das.

Desventajas

- Elfilo de la plaquita ras-
cadora Wiper no resulta
eficaz para torneado
inverso y perfilado.
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4. Como se aplica

Procedimiento de seleccion

Consideraciones importantes de aplicacién

5. Resolucion de problemas
Areas que se deben considerar

® &

Tipo negativo Tipo positivo

El recorrido de |a herramienta tiene un
impacto significativo en el proceso de
mecanizado.

Influye:

— Control de la viruta

- Desgaste de plaquita

- Calidad superficial

- Vida (til de la herramienta.

En la practica, el portaplaquitas, la ge-
ometria de plaquita y su calidad, ademéds
del material de la pieza y el recorrido de la
herramienta tienen una influencia conside-
rable sobre el tiempo de ciclo y la produc-
tividad.

Tipo de plaquita

« Utilice plaquitas positivas para reducir las
fuerzas de corte en general, asi como para
operaciones de torneado interior.

Rotura de la viruta

+ Optimice la rotura de la viruta modificando la
profundidad de corte, el avance o la geometria
de plaquita.

Radio de punta

+ La profundidad de corte no deberia ser inferior
a 2/3 del radio de punta (rg).

Desgaste de plaquita

« Compruebe que el desgaste en incidencia no
supere |la recomendacidn general de 0.3 mm.

A 15

o

Tronzado y
ranurado

o

O Roscado

Fresado

m

Taladrado

mm

¢ Mandrinado

Portaherra-
mientas

2

Maquinabilidad
Otra informacion
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APENDICE F
PROCESO DE PLANIFICACION DEL FRESADO

Procedimiento de seleccidon

Procedimiento de seleccion

g-]
£
Proceso de planificacion de la produccién B
ss
R E
Tipo de operacién y g =
método 2
[t
1 Pieza
Material de la pieza y 8
cantidad 3
&

(

Parametros de la

2 Maquina maquina

<

SANDVIK Do

3 Eleccion de la Seleccidn del tipo de '%
herramienta fresa :5
\/ F
2
4 | como se aplica Datos de corte, método, .;
etc. g
\/ G
Resolucion de ; : 5 5
5 e Remedios y soluciones E
H
\/ 5%
g3
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Procedimiento de seleccion

1. Componente y material de la pieza

o

®

3

8 Parametros que hay que tener en cuenta

B Forma geométrica
- Superficie plana

fg'% - Cavidades profundas

gS

§ § - Bases/paredes delgadas
- Ranuras

(b

°

8 Material Tolerancias
+ Maquinabilidad - Precisién de dimen-

siones

- Formacion de viruta

- Acabado superficial
- Dureza

) - Distorsitn de la pieza
- Elementos de aleacidn P

- Integridad superficial

E
—g - - -
g 2. Parametros de la maquina
©  Estado de la maquina
F

Material Portaherramientas
8 - Potencia disponible - Amplios voladizos
<
_§ - Antiglledad/estado, - Sujecidn deficiente
2 o =StEbiliesd - Desviacion axial/radial
G \ + Horizontal/vertical

- Tipo y tamafio de husillo

- Ndmero de ejes/configu-
racién

Portaherra-
mientas

-+ Sujecidn de la pieza

H

D 10
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Procedimiento de seleccion

3. Eleccion de herramientas

Distintas formas de optimizar el fresado g
(=]
Fresas con plaquitas redondas B
Ventajas Desventajas
+ Fresas robustas. - Las plaguitas redondas
- Gran flexibilidad para requisTen meaquinas mas
) estables.
planeado y perfilado.
- Fresas de alto rendimien- C
to y polivalentes.
2
45° planeado
~ Ventajas Desventajas
- Eleccién general para - Méx. profundidad de
planear. corte 6-10 mm.
+ Equilibrio de fuerzas de
corte axiales y radiales.
E
+ Uniforme entrada en el
corte.
Fresa para escuadrar de 90° &
Ventajas Desventajas F
+ Gran versatilidad. - El avance por diente es -
. Profundidad de corte re_Iatnvamente reducido, é
: mientras que f; = fey. S
amplia. E
- Fuerza de corte axial
baja (piezas delgadas). G
+ Plaquitas de corte ligero

con 4 filos reales.

Po
r

S

Fanovid D11
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Otra informacién

Procedimiento de seleccion

4. Como se aplica

Consideraciones importantes de aplicacion

Nimero de filos/paso

+ Es importante seleccio-
nar el paso o ndmero de
filos correcto.

+ Afecta tanto a la pro-
ductividad como a la
estabilidad.

Geometria de plaquita

- Seleccione la geometria
correspondiente para
mecanizado ligero, medio
0 pesado.

5. Resolucion de problemas
Areas que se deben considerar

D12

Desgaste de la plaquita y
vida (til de la herramienta

- Compruebe el patrén
de desgaste y ajuste
los datos de corte sies
necesario.

Vibracién

- Fijacién débil.

- Voladizos largos.

- Pieza débil.

+ Tamano del cono del
husillo.

Estabilidad

+ Seleccione el tamario
de husillo o el diametro
exterior mas grande
posible.

Formacién de viruta segln
la posicion de la fresa

+ Utilice siempre fresado
hacia abajo/a favor.

+ Desplace la fresa fuera
del centro.

+ Utilice una fresa con un
didametro un 20-50%
mas grande que el corte.

Acabado superficial

incorrecto

- Compruebe la desviacién
del husillo.

+ Utilice plaquitas Wiper.
+ Reduzca el avance por
diente.
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