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OBJETIVO DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene por objeto dar a conocer
el ordigen y principios bisicos del contral numérico, los
aspectos que éste considera para comprender mejor la pro
gramacifn de las maquinas que poseen dicho control, as{
como dar a conocer la existencia de los tipos de contro-

les y miquinas en uso actualmente en nuestro pafs.

Por otro lado, y adicional a lo antes mencionado,
un ohjetivo iguaimente importante de este trabajo es pro
porcionar a las futuras generaciones de Ingenierfa de la
Escuela Nacional de Estﬁdios Profesionales "Aragén", e}
material que facilite o permita al profesional egresado,
enfrentarse en el campo de trahajo, con esta tecnologfa
tan avanzada que ya se encuentra en nuestro pafs. EV -
panorama que se presenta es desde la etapa de justifica-
cién hasta la operacidn y control administrativo que op-
timice el buen funcionamiento de este tipo de miquinas.
De esta forma se espera contritbuir a subsanar las insu-
ficlencias de informacifn técnica en esta irea y elevar
el nivel de conocimientos de aplicacién fndustrial, de
los alumnos; de esta manera se trata de contribuir en al
guna forma, auxiltando a los profesores y alumnos de es-

ta escuela.



INTRODUCCION

Durante las {ittimas décadas e) mundo ha sufrido una
serie de cambios en todos Jos miveles que componen su so--
ciedad. Estos cambios surgieron debido a una serie de ne-
cesidades, las cuales pedian una satisfaccidn en e) menor
tiempo posible. La mayoria de estas necesidades fueron re
sultado de eventos muy importantes como 1a Segunda Guerra
Mundial, el incremento incontrolado de 1a poblacién, cau-
sando una explosién demogridfica considerable, 1a escasez
de productos de consumo inmedijato, 1a falta de capacidad -
de las industrias para producir equipos 0 elementos que
posteriormente serfan usados para obtener materias primas
bdsfcas,y asi un sinnimero de razones las cuales motiva--
ron al hombre a realizar nuevos diseflos, nuevos materja--

les, nuevas normas y reglas, como consecuencia, también -

nuevas técnologias,

Es indiscutible que la industria manufacturera en-
tra en esta serie de fendémenos que se presentaron, y por
tanto su tecnologia ha sufrido muchos cambios en corto --
plazo, Esto ha provocado un desajuste o desconcierto en

las personas que estln dentro de ella, debido a que duran
te el perfodo de tiempo que ellas toman para actualizar -
una técntca o proceso e inclusive un equipo, surge uno -
completamente nuevo gque 1o obsoleta.



En el caso de nuestro pais, la situacidn es ailin mas

grave, debido 2 los siguientes factores:

1.- Nuestro pais sufre una dependencia tecnoldgica debi-

do a falta de medios de desarrollo.

2.- La informacidn tecnoldgica tarda en ser recibida, asi

milada y aceptada.

3.- Debido a una falta de preparacidn y previsidn, el in-
dustrial no desarrolla wuna técnica actualizada de -
1os nuevos métodos, y al presentarse la oportunidad -
de desarrollar alguno de ellos, los desecha por miedo

a algo desconocidao.

Esto genera comentarios como el siguiente: '"Esto -
no es aplicable en México", etc., tratando de esconder --
una inseguridad provocada por 12 ignoerancia, por la falta
de agresividad emprendedora y la proyeccidn hacia el future.

Por tanto, existe la imperiosa necesidad de que el
empresario o industrial, mds ain, el encargado de condu--
cir el funcionamiento de una empresa, empiece a conacer y
valorar nuevos métodos de produccidn con los cuales obtepn

ga mejores resultados, utilidades y a su vez pueda satis-



facer los requerimientos que el mercado estd solicitando.

Dentro de la Industria de la Manufactura de partes
metdlicas o !ndustr{u Metalmec8nica, se presentan los pro
blemas- antes mencionados, E1 desarrollo de otras indus--
trias como 1a Petroquimica, Metaldrgica, Automotriz,-
Electrdnica, Pldstica, Aeroespacial, Alimenticia, etc., -
han generado diferentes necesidades a satisfacer y entre -

las cudles podemos mencionar algunas:

a).- La elaboracibén de partes terminadas en un menor tiem

po y a un minimo costo,
b}.- Mayor litertad en el diseilo del producto a fabricar.
cY.- Mayor exactitud y confiabilidad en el proceso.
d).- Mayor flexibilidad en el proceso de elaboracidn.

é¢}.- Mejor aprovechamiento del factor humano a falta de

mano de obra calificada.
f).- Mayor productividad,

g9).- Eliminar a)l miximo el desperdicio.
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Como respuesta a lo anterior, se han desarrollade
técnicas que buscan satisfacer el mayor nimero de necesi-

dades.

As{ podemos encontrar que en el campo de la.indus-
tria Metalmecdnica, se cuenta con un sistema de automati-
zacidn, el cual cumple con 1a mayorfa de las necesidades
mencionades, y este sistema s¢ ha denominado con el nom--
bre de Control Numérico Computarizado, también 1lamado --

usualmente Control Numérico.

E1 Control Numérico aplicado 3 las mdquinas herra-
mientas, también conocido con la abreviatura CNC {del =
ing1és Computer Numerical Control), consiste en integrar
a una miquina, mecanismos que respandan a fnstrucciones -

programadas en un minicomputador



CAPITULD 1

NOCIONES DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO
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1.1.- QUE ES CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO

El control numérico es un método de controlar los
movimientos de los componentes de una mdquina usando ni-
meros. En control numérico se puede controlar el movi--
miento de una cabeza cortarte con la informacién binarija

contenida en una cinta.

En este tipo de control, se convierten los valo--
res numéricos simbélicos en valores fisicos ya sea dimen
siones o cantidades, por medio de seflales eltéctricas o -
de otro tipo, que se traducen en un movimiento l1ineal o

circular. Estas sefales son: digitales (pulsos) o bien

analfgicas {(tensiones variables en el tiempo).
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E} sistema que se muestra en la figura I.1 funcio-
na del siguiente mado se prepara una cinta en la que en
forma binaria se representa la pieza deseada P. Para po
ner en marcha el sistema, se alimenta la cinta a 1a uni--
dad lectora, 1luego se compara el pulso de sefial de entra
da modulado en frecuencia con el pulso de sefial de reali-
mentacidn. E1 convertidor digital aanaldégico convierte el
pulso en una sefial ;na1dgica que representa cierta magni-
tud de tensién, la que a su vez, hace girar el servomotor.
De acuerdo con la entrada al servomotor, se controla la -
posicidn de la cabeza cortante. E1 transductor acoplado
& la cabeza cortante convierte el movimiento en una sefial
eiéctrica. que a su vez en el convertidor analfgico a di-
gital es transformada en una sefial de pulsos. E1 elemen-
to de control efectGa operaciones matemiticas sobre la di
ferencta en 1as seflales de pulsos. St hay cualquier dife
rencia entre ambas, se envia una seifial al servomotor, para

reducirta.

Una ventaja del control numérico es que se pueden
producir partes complejas con tolerancias uniformes, a la

mixima velocidad de trabajo.

Si al sistema de control numérico antes descri-

to, se le integra un pequefio microprocesador capaz de al -
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macenar informacidn el sistema se vuelve mids eficiente y

se dice que se computariza. Por tal razdn, se conoce cg

mo Contrel Humérico Computarizado,

Cuando el control numérico es computarizade, se -
puede programar de tal forma que se pueda realjzar un ci-
cla repetitivo sin que se esté alimentando la informacidn
con la cinta, pues el pomputador almacena la informacidn

y 5670 se 1lama esta de 1a memoria para repetir el ciclo.
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r.2 HISTORIA Y DESARROLLO DEL CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO

) En el principio de ltos afios treintas la industria
de la manufactura no <ontaba con la ayuda de las computa
doras y tampoco del control numérico. Las midquinas he--
rramientas eran en su totalidad manualmente operadas, -~
alin hoy en dfa existen bastantes mdquinas de este tipo,-

y los individuos que las operan son sumamente hdbiles.

Cyando s6lo existian las mjuinas de operacién ma-
nual, el proceso en general es el siguiente: E1 disefa-
dor proyecta el producto, la gente de produccidén estudia
el diseflo, selecciona la herramienta y posteriormente --
magquina la componente, se inspecciona si asf se requie-

re; se ensambla e inspecciona nuevamente.

E! proceso era, y ain donde se tienen miquinas ma
nuales es regularmente lento por la variacidn existente -
en la operacidn manual. Como consecuencia las desviacio-
nes en las medidas son muy dificiles de controlar, a su -
vez, implica mds tiempo de inspecctén. Sin embargo este
sistema dié muy huenos resultados por mucho tiempo. Ac=-~

tyualmente el proceso mencionado es sustituide parialmente
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en miquinas automiticas.

La edad de 1a industria moderna era aproximadamen-
te de 175 afios en 1945, cuando un hecho de gran significa
.do tuvo lugar en la Escuela de Ingenierfa "Moore", de la
Universtidad de Pensilvania en Philadelphia, E.U., cuando
dos jdévenes investigadores, el Dr., John W. Mauchly y el Dr.
J, Presper Eckerst, crearon la primera computadora digital

electrénica con fines prdcticos.

Esta fue 1lamada ENIAC (Electronic Numerical Inte-
grator and Calculator), 1la cual era sumamente bisica y
dificil de programar, sin embargo fue el inicio de una -
de las mids poderosas herramientas con las que cuenta la -
humanidad. La ENIAC fue el resultado de un programa de -
desarrollo de alta prioridad patrocinado por los Estados
Unidos, para crear un método que imprimiera velocidad a -
los cllcuios cientificos y de ingenierfa, necesitados dy
rante la segunda guerra mundial, sin imaginar el impacto
que tendrfa la realizacidn de este proyecto en la iGltima

mitad del siglo.

La Segunda Guerra Mundial, causé impacto en otras

Areas: ta indystria de Na ayiacidn, que alcanzé un alto
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grado de disefio y sofisticacién generando una gran deman-
da de refacciones a satisfacer por la tecnologia de manu-

factura existente,

En ese sentido el nacimiento del Control Numérico
.se debid a 1a necesidad de satisfacer los requerimientos
de una pequefia compaiia dedicada a fabricar partes para-
1a Industria Aerondutica. 1la Parsons Corporation, loca-
1izada en el Estado de Michigan, en €£.U., obtuvo como -=-
uno de sus primeros contratos el fabricar las aspas de -
los rotores para helicfpteros. Este trabajo exigfa una
gran prectsifn en el contorno de 1as piezas a procesar,
por tanto el Sr. John Parsons, duefio de la empresa y su
asociado el S5r. Frank Stulen, se habfan enterado de los
avances desarrollados por los alemanes durante la Segun-
da Guerra Mundial, utilizando miquinas perforadoras de -
tarjetas, empleadas comiinmente en trabajos de contabili-
dad. Decidieron usar esta idea para verificar los con-
tornos de las aspas. As{ pudieron generar tablas donde
se encontrahan tahuladas todas las coordenadas del con-

torno.

Posteriormente Parsons y Stulen procedieron a pro
bar su teorfa, fabricando calibradores patrén para me--

dir los contornos de los diferentes tipos de aspas, ha--
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ciendo uso de una fresadora normal y consideraron que una
de las manivelas para mover 1a mesa seria el eje “X" y
Ta otra el eje "Y", tamhién asignaron un operador para
cada manivela, quien deberia mover la mesa la distancia -

calculada en 1a tabla del contorno.

Los contornos maquinados as{ fueron mds exactos -
que cualquiera de los calibres patrin disponibles en ese
momento, En Abril de 1948, Parsons anlizd algunos di-
bujos del disefio de una ala de avién fabricada en una --
sola pleza, Aparen}emente no existia una forma prictica
para conseguir el maquinado de curvas en tres planos con
tan exacta tolerancia; pero si el equipo usado para ta-
bular podia aplicarse en dos ejes de movimiento, también
podrf{a Ser utilizado para generar puntos eh tres ejes. -
Esta idea fue apoyada por la Base Aérea de Wright-Patter
son y su grupo de tecnologia quien lo promovio dentro de
1a Fuerza Aérea de los Estados Unidos; para Junio de --

1949, se trabajaha ya en el proyecto.

En QOctubhre de 1949 se asignd al lahoratorio de -=
Seryomecanismos del Instituto Tecnoldgico de Massachu--
setts (MIT), el proyecto para disefiar losservomecanismos
para la maquina herramienta que se utilizarfa en el pro-

yecto y al mismo tiempo el MIT trabajaba en el disefio de la compu-
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tadora Whiriwind y en otros aspectos de disefo general -
del proyecto. Al final fue el MIT, quien tom§ la coor
dinacién general del pro.yecto y no fue sino hasta 1952, cuan
do el esfuerzo del MIT y el Sr. Parsons fructificd por

medio de una fresadora marca Cincinati, modelo Hydrotel,
con una unidad de control fabricada en el laboratorio, -
la cual podia ser programada por medio de instrucciones

proporcionadas en forma de cinta de papel perforada y --
con la capacidad de maquinar partes con contornos en ==«

tres ejes o planos.

El nacimiento del Control Numérico aplicado a las
maquinas herramientas fue hecho piblico en noviembre de

1954,

De esta forma algunos de las fabricantes de miqui-
nas herramienta se interesaron en la idea y empezaron a -
producir equipos dotados de Control Numérico. As{ encon-
tramos que en 13 Exposicién de Miquinas Herramienta, pre-
sentada en Chicago en 1955, s810 pocos fabricantes expo--

nfan equipos de Control Numérico.

En 1958 se crea gtro concepto dentro de la indus--
tria al producir la compaiifa Kearney & Trecker, el primer

“Centro de miquinado" disponible a nivel comercial. La
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méquina era el modelo "Milwakee-Matic", y tenfa la capa
cidad de fresar, barrenar, mandrinar y machuelar. En’la
exposicidn de 1960, ya encontrabamos 156 maquinas diferen.
tes equipadas con Control Numérico y 48 sistemas de con--

trol disponibles a Ta venta.

La industria europea, tardd mds en aceptar el con-

.cepto control numérico y es en 1959, cuande aparecen las

maquinas con este control, en la exposicidén europea de -

maquinas herramientas presentada en Parfis. Posteriormen=

te en 1963, en la exposicidn presentada en Milin, exis--
tfan 120 maquinas equipadas con congrol numérico.

De esta forma el concepto NC, se ha desarrollado-
en una forma vertiginosa, apoyado también en el desarro=-
tlo de 1a tecnologfa de las computadoras, las cuales for-.
man parte del mismo concepto y ahora son usadas como au-
xiliares en 1a produccidn de programas y la revisidn de -

los mismos.

Tamhién este desarrollo ha repercutido en el dise-
fio y funcionamiento de Tas unidades de control, ya que de
bido a la creacidn de elementos como microprocesadores, -
circuitos miniaturizados, etc,, el aprovechamiento y ca-

pacidad de la unidad de control han ido creciendo en forma
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paralela entre si, y 13 tendencia existente nos hace pen-
sar en sistemas cada vez mas completos y con mayores capa-~
cidades. De esta forma se puede hablar de diferentes eta-
pas de control numérico, aplicado a las miquinas herra--

mientas.

La primera etapa o nacimiento comprende desde la -
_creacidon del primer sistema a base de bulbos hasta la uti-

“lizaci8n del transitor en los sistemas de control

La segunda etapa comprende un perfodo de desarro--
110 y perfeccionamiento de los sistemas utilizados hasta
el momento, obteniéndose como resultado el 1lamado Con--

trol Numérico Computarizado.

Control Numérico Computarizado (Computer Numerical
Control), mejor conocido como CNC, el cual se inicia al
incorporar los avances obtenidos en el campo de los micro
circufitos y microprocesadores a l1as computadoras. Tam--
hién se desarrolla el DNC {Direct Numerical Control}, que
constste en controlar todo el proceso de fabricacidn, y -
cada una de las miquinas que intervienen en &1, por medfio
de una computadora central. ODe esta forma nace una nueva

corriente tecnoldgica denominada CAD-CAM (la computadora
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aplicada al disefo y a la manufactura), que desarrolla -
1a aplicacidn de las computadoras en el campo del disedo
y la manufactura. Esto es el preimbulo de unatercera --
etapa que es la que nos tocard desarrollar en este final

de siglo.

Algunos de los responsables de este rdpido desarro
110 ha sido la tecnologia japenesa, que el grado que ha -
-alcanzado en el campo de 1a microelectronica ha sido muy
alto, y esto es reflejado en su produccién de miquinas -
de contro) numérico, que durante los {iTtimos cinco afos -
ha sohrepasado por mucho el voiumen obtenido por otros --
patses fahricantes de miguinas herramientas de control nu

mérico como Alemania.y E.U. principalmente.
[.2.1 PANQRAMA ACTUAL EN MEXICO

EV pangorama actual que presentare1 uso de miqui--
nas de contrel numdrico en MExico, es muy favorable, por
que cadp dta exisgten mis empresas que deciden actualizar
tu tecnolggfa tradicignal por el uso de este nuevo cone-
cepte. Asl tamhidn, encontrames empresas con una consi-
depplile expepiencip en aste tipo de mAquinas, como es el
casq de "FAMA® Fahpicacign de MAquinas, S.A. en la ciu-
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dad de Monterrey, N.L., que cuenta con mis de ochenta -
méquinas equipadas de control numérico; Barrenas de Mé-
xico que cuenta con mis de quince entre centros de maqui-
nado y centros de torneado, también se tienen empresas
de menor tamafio que tienen 6 u B miquinas, otras tienen «
una, dos, etc., como inicio de un proyecto de expansidn

y actualizaciodn.

Este desarrgllo fue motivado desde hace aproxima-—
damente unos trece afos por las siguientes circunstancias:
‘1.~ EV auge industrial provocado por la necesidad de pro-

ducir todos los equipos e implementos que principal---
mente la induystria del Petrdleo, Vidrio, Automotriz y
otras han demandado en l1a suficiente cantidad y cali-

dad.

2.~ La faita cada vez mis grande de mano de obra calffica

da para operar maquinas de tipo manual.

Por tanto, este tipo de tecnologla presenta un pano--
rama tnteresante a 1a Industria Metalmecdnica mexicana, -
que le puede permitir un desarrollo muy importante en sus

métodos de produccidn.



CAPITULO I1

IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA
CON CONTROL NUMERICO
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II'.1 SELECCION DE LA MAQUINARIA

La seleccién del equipo o maquinaria, es una de -
las tareas mds importantes en cualquier proyecto, por =-
tanto se debe tener especial atencidn al respecto, En -
un proyecto de adquisicidn de maquinaria de control numg
rico el grado de dificultad es mayor, porque los facto--
res que intervienen son numeroses y afectarin notablemen
te el resultado final, que serd una buena eleccién, por
tanto es recomendable el formar un comité, el cual estard
formado por personas de los departamentos de ingenierfa -
de manufactura, control de produccién, ingenierfa de he--
rramientas e ingenieria industrial, los cuales estardn --
posteriormente muy involucrados en la operacidn de 1a ma-

quinaria.

La funcidn del comité es seleccionar la magquinaria
adecvada para satisfacer las necesidades de Va companfa -
en cuanto a volumen y capacidad de produccidn, calidad, -

precto, servicio, tiempo de entrega, funcionalidad. etc.

E1 primer pasq para elegir una miquina es determi-
nar 1os productos que se manufacturardn en las miquinas =

y ¢1 tamafio de los lgtes de produccién.

En hase a estos datos podemos determinar el tipo -
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y cantidad de mdquinas que debemos considerar, asi como -

las caracteristicas bisicas que deberdn contener.

EV segundo paso serd el elaborar un cuadro compara
tive en el cua)l se resuman todas las caracteristicas de

las maquinas a considerar:

1.- Marca de la miaquina

2.- Modelo de 1a miquina

3.- Caracteristicas fisicas de la maquina
a),- Potencia
b).- Capacidad de trabajo
c}.- Nimero de herramientas
d).- Rangos de velocidad
e}.- Rangos de avances
f).- Espacio ocupado, etec.

4,- Marca del control

5,- Modelo del control

6.- Caracterfsticas del control.
a).- Capacidad de memoria
b).- Funciones que contiene
c).- Interfases, etc.

7.- Precio del equipo estdndar

8.- Opciones y accesorios

9.+ Precio de opciones
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el cual es desarrollado a base de un formato especial.

Sin embargo es muy importante e! determinar, si el
trahajo a realizar es realizahle en miquinas de control -
numérico o dentro de qué tipo de proceso o maquinaria lo

podemos ubicar.

Para ejempli ficar este método tomaremos la pieza -
de la figura 11.1, 1a cual contiene operaciones tipicas
de torneado como son careado (refrentado}, barrenado, --
roscado, etc. Asi mismo en la tabla I1.1, encontraremos
los valores comparativos de costos realizando el proceso
en diferentes tipos de mdquinas y considerando los siguien

tes costos:

a}.- Costo de Ingenieria
h)}.-  Costo de Herramental
c).- Costo de preparacian

d).- Costo del proceso por lote
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TABLA

VALORES COMPARATIVOS DE COSTOS DE PRODUCCION EN DIFERENTES
£ LA BRIDA DE LA FIG. I1.1 EN JWIO DE

1,- COSTO DE PRODUCCION EN TORNO PARALELD (Pesous)
LOTE 1

Ingenierta (1 Hr. o § 3540,00) 3 640
Herramental ¥ ®quipo 27 300
Preparacifn (2 Hr, a § 2180,00) 4 360
Costo Operacifn por lote (2180 X P2zs.) 2 180
Costa tots) por lote 37 480
Casto Unitario 37 480.0

2,- COSTO DE PRODUCCION EN TORNO REVOLVER {Pesos)

LOTE 1
Ingenterfa (2 Hr. - ! 3640.00) 7 200
Harramental ¥ #quY| 27 300
Praparacitn (4 nr. a § 2180.00) a 720
Costo Operacifn por lote (1450 X pzs,) 1 450
Cotso totsl de Operacifn 4l 750
Csoto Unftario 44 750.0

3o

na

10

3 640
27 300
47360
21 800
57 100
5 710.0

10

7 280
27 300
a8 720
14 500
57 800
5 780.0

1387

100
3640
21 300
4 360
218 000
253 300
2 533.0

100

? 280
27 300

8 720
145 000
188 300

1 883.0

3.~ COSTO DE PRODUCCTON EN TORNO DE CONTROL NUMERICO (M=) (pesos)

LOTE o1 10
Ingeniarts y Programicibn (7.5 Hr a 27 300 27 300
$3640)

Harramental ¥ #Quipo 18 200 18 200
Praparacibn {1 Hr, & $3640.00) 3 640 3 640
Costo Operacidn por lote (387,00 X pza) 387 3810
Costo totao por lote 49 527 53 010
Casto Unitario 43 527.0 $ 301.0
LY ﬂ)ETg 't'i(trnowmun EN TORMO AUYMATICO‘(poml)
Ingenierfs (2.5 Hr. » $3540,00} 9 100 9 100
Herramental ¥ #quipo 108 000 103 000
Preparacién (8 Nr, a $2710,00) 21 €80 21 680
Cotto OperactSn por lote ($250. 00 x pza) 250 2 500
Costo tote) de Operecifn 139 030 141 260
Costo Unitarto 139 030.0 14 128.0

100
27 300

18 200
3 640
38 100
87 840
678.4

100
9 100
108 000
21 680
25 000
163 780

1637.8

MAQUINAS

500

3 640

27 300
47360

1 050 00D

2 250.6

$00

7 280
27 300

8 720
725 000
T63 300

1 536.6

500
27 300

18 200
3 640
193 500
242 680
423,28

500

9 100

108 000

2) 680

125 DO

263 780
527.56

RESUMEN DEL COSTO UNITARIO POR TiPO OE MAQUINA (pesos}

Lote 1

-Torno paralelo 37 480.0
Tormo Revolvar 44 750,0
Tormo Control Numfrico 49 527.0
orno Autombtico 139 030.0

10
5 710.0
5 780.0
§ 301.0

14 128,0

100
2 533,0
1 883.0
B78.4

1 637.8

$00

2725006

1 536.6
485,28
527.56

1030

3 640

27 30

47360

2 180 00O

2 215 300
2 25.3

1000
7 200
27 00
e 120
1 450 000

1 493320
14333

1000
27 300

18 200
3 640
387 000
436 140
436,14

% 100
108 000
21 680
250 000

388.78

2.215%.
1 493,)

435,14
388.7%
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Analizando. 1a tatla 1II.1 comentaremos 1o siguien

te:

Existen industrias que trabajan con inventarios de
productos terminados, por tal razdn es necesario estable-
cer los lotes econdmicos mas convenientes de cada parte,-
tenemos otras que trabajan sobre pedido, etc. en la pric
tica se encuentran varios sistemas de produccidn, incluse

sistemas combinados.

Remitiéndonos nuevamente al resumen de costo de la
tabla II,1, podemos observar que en la primera columna lo
mis conveniente es elegir un torno paralelo pues el costo

de manufactura es menor a todos los demds costos.

Ahora analizando las tres columnas Siguientes y --
comparando los costos correspondientes observamos que el
costo mds hajo, corresponde al torno de control numérico

computarizado.

$in emhargo, en la quinta columna se ohserva que =~

el costo mids hajo es el del torno automdtico,

Hechas las anteriores observaciones podemos disée:
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11.2,- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS MAQUINAS
DE CONTROL NUMERICO

Desde el advenimiento del control numérico en los
50's, l1os Ingenieros y Administradores de las empresas =
se han encontrado con la tarea de decidir cudndo es con-
veniente el uso de esta nueva tecnologia o si es preferi

ble el mantener los métodos convencionales de magquinado.

Una forma de tomar esta decisidén es dando respues-

ta a las siguientes preguntas.

A).- Cudles son las ventajas y desventajas del =--
control numérico en comparacidén con los equipos convencig

nales.

8).- E&En dbnde es aplicable la tecnologfa de con--

-trol numérico en mis procesos de manufactura?,

?ara poder dar respuesta a estas preguntas es im--
portante conocer que el principal objetivo de las mde.-
quinas de Control Numérico Computarizado no es diferente
al objetivo de las mi3quinas canvencionales: generar bene

ficios =condmicos.
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11.2.1 VENTAJAS DEL PROCESO DE MANUFACTURA CON
MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO

Las madquinas de control numérico tienen una serie
de ventajas sobre las mdquinas de tipo convencional. Es~
tas ventajas son de tipo econdmico, administralivo, de in
genierfa o tipo humano, pues el operador hace menos esfuer
zo fisfco; las cuales nos servirdn para realizar una jus-
tificacidn adecuada. A continuacidn se mencionardn las --

mids fmportantes.
11.2,2 MEJOR NIVEL DE PLANEACION ({VENTAJA)

Cuando miqyinas convencionales son empleadas en ope
raciones de manufactura es comin proporcionar al operador
intcamente una descripcidn general de la secuencia de las
operaciones, Esto implica que el operador tendrid que rea-
lizar una planeacién mas detallada de las condiciones de -
. maquinado, velocidad y avances necesarios, forma de suje-
cién de la pieza, colocacién de las herramientas sobre la
midquina, geometria de la herramienta, ndmerc de cortes, --
etc. Sin embhargo, todos estos factores estidn basados to--
talmente en la destreza o hatilidad del operador, de &1 -
depende que los requerimientos de la pieza, ia capacidad

de la mdquina y herramientas sean respetadas.
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Debido a las caracteristicas y capacidades de las
miquinas de control numérico, 1a planeacifn puede reali--
2avrse con mayor anticipacifn por uno o mis especialistas,
los cuales conocen perfectamente las caracterfsticas y =-
capacidades del equipo. Asft encontramos que el programa-
dor de la miquina, realizard un programa en el cual se de
termina la secuencia y nlimeroc de cortes a realizar, las -
condiciones de operacidn, como pueden ser los avances y -
velocidades de corte e incluso 1a aplicacién de refrige--
rante, puntos de inspeccidn manual o compensaciones por -

desgaste de herramienta.

El disefiador de herramienta preparard una lista -
de Yas herramientas de corte y medicidn necesarias, dise-
fard elementos de sujecidn como bridas y dispositivos es-
peclales en caso de ser necesarjos y designard la distri-
tucidn de las herramientas en la mi3quina de acuerdo a la

ruta mis conveniente del proceso.

Este conjunto de datos e informacidn se guardan en
cintas quedando juntg con diagramas y hojas de proceso en
forma permanente y entendihle para los trabajos subsecuen
tes, evitando la posihilidad de error de las posibles de-

cisiones tomadas por e) operador de la miquina.
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11.2.3 REDUCCION DE MANO DE OBRA CALIFICADA

Trasladar las etapas de planeacidn y direccidn de
1a operacidn a realizar, al programador, tiene como con-
secuencia inmediata que la ;peracién con miquinas de copn
trol numérico, el operador no necesite la dstreza ffsica
y de conocimientos profundos para realizar una operacidn
complicada. Por tanto, es posibhle utilizar operadores =
con menor hahilidad, que reduce los costos de mano de --

ohra directa.

11.2.4 MEJOR PROGRAMACION Y CONTROL DE LA
PRODUCCION

La intervenci8n del operador se reduce al minimo -
cuando dentro del proceso de manufactura, como en las mi-
quinas de control numérico, las partes se fabrican de --
acuerdo a la forma preestablecida por el Departamento de
Ingenieria de Manufactura y por tanto se fabricarin en la

forma mis econémica y dentro de un tiempo minimo.

Dentro del proceso se usaridn las herramientas, so-
portes y condiciones especificadas para cada una de las -
piezas y esto tendrd come consecuencia que todas se reali
zarin en uyn mismo tiempo de operacidn constante fiacilmen-

te determinado.
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Esto hace gque los programas de produccidn planea-
~dos sean mds exactos y tengan una mayor confiabilidad de-
hido a que se podrd estahlecer mds ficilmente los requeri
mientos netos de produccidn y el tiempo en que serdn lle-

vados a cabo.

11.2,5 REDUCCION DE TIEMPD CICLO DE PRODUCCION

Las maquinas de control numérico, ademds nos permi
ten optimizar los pardmetros de corte en la operacidn, --
y también simplifican notablemente el tiempo de los movi-
mientos de posicionamiento, cambio de herramienta, etc. -
Si ademds consideramos la reduccidn en la fatiga fisica «
en el operador, podemos concluir en que el tiempo ciclo -

de produccidn es reducido en forma considerable.

11.2.6 MAYOR UTILIZACION DE LA MAQUINA

Generalmente las miagquinas de control numérico tie-
nen un alto costo unitario por hora, si las comparamos
con maquitnas convencionales, sin embargo, si combinamos -
los conceptos de flexihilidad, factores de productivifad
citados, la ausencia de fatiga en el operador, el bajo -
cqgsto de mano de obra directa y la minima intervencién -

del operador en el proceso ohtenemos como resultado una
alta utilizacidn del equipo.
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11.2.7 REDUCCION EN EL CONSUMO Y COSTO DE
HERRAMIENTAS

Las herramientas utilizadas en las mdquinas de con
trol numérico son en sy mayoria las mismas que las que se
usan en miquinas convencionales, sin embargo, debido a --
que las condiciones de trabajo en las m3quinas de controtl
numérico son establecidas con anticipacién en el programa,
no existe la posibilidad de llegar a exponer a la herra--
mienta a condiciones desfavorables con riesgo de daflarla.
Esto implica que necesitaremos un menor servicio de mante
nimiento de las mismas, una seguridad de que se estd tra
bajando en buenas condiciones con un méximo rendimiento -
y reduciremos nuestro inventario de herramientas en forma

considerable, tanto en cantidad como en variedad.

11.2.8 REPETIBILIDAD Y EXACTITUD

Debido a su disefio y al alto grado de moderniza--
cidén en sus sistemas la maquina deControl Numérico puede
trakajar con una mayor eficiencia en la exactitud de di-
menciones, Los elementos de 1a mégquina tienen una mayor

) rigidez que 1as convencionales, el sistema de medicidn -
retroalimentado usado en }a mayoria de las mdquinas mnos

permite un mayor control en las dimenciones de los movi=-
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mientos de la miquina durante el proceso, Generalmente

debido a sus sistemas de conduccidn a base de servomeca

nismos se puede llegar a una exactitud de 0.0002".

Pero la ventaja es que la herramienta se mueve -
automiticamente al punto exacto donde el programa 1o in-
dique, eliminando asf el error probable que podemos en=--

contrar en una operacidn manual,
11.2.9 REDUCCION DEL ESPACIO UTILIZADO

Debido a la posibilidad de realizar o conjuntar -

varias operaciones en una sola, o procesar varias piezas

en una miquina simultineamente, y por el disefio propio de
la mdquina, es factible emplear un nimero menor de miqui=-

nas reduciendo de esta forma el espacio utflizado.

11.2.10 REDUCCION DEL TIEMPO DE PREPARACION

Las mdquinas de control numérico poseen -

torretas y estaciones de herramientas en las cuales pue--

den instalarse hasta 72 herramientas diferentes, en algu

-nas alin m3s, ademd&s poseen mesas adicionales a la de tra-

bajo, Vo que permite que e] operador pueda montar una =--

pieza durante e) tiempo que otra estd procesdndose y no =
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necesita hacer ningin cambio de herramienta, por lo cual
se reduce el tiempo de montaje de la pieza, asi como el

mismo de las herramientas.

§1.2.11 REDUCCION DE MOVIMIENTO DE MATERIALES

Como se ha sefalado anteriromente, las midquinas -
de control numérico tienen la facilidad o capacidad de -
terminar una pieza en menos operaciones que en una méqul
na convencional. En consecuencia el tiempo requerido en
flujo de materiales se reduce debido a la reduccidn del

nimero de operaciones,

Esto significa menos trabajo de supervisién, me--
nos operaciones de preparacidn de herramientas y mdquina,
menos tiempo de inspeccidn, menos operaciones de transpor

te y menos tiempo de proceso,

£1.2.12 REDUCCION DE COSTOS DE INSPECCION
ENSAMBLE Y DESECHOS

Debido a la exactitud y repetibilidad que se pue-
de obtener en el proceso, el tiempo y nimero de inspec--
ciones necesarias es minimizado. As{ también, esto facj
lita las labores en el ensamble del producto, ya que sim

plifica y eYimina las operaciones de ajuste necesarias -
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cuando no existe exactitud. Y como resultado de lo ante-

rior tendremos un nimero menor de piezas de desecho.

11.2.13 NIVEL DE INVENTARIOS REDUCIDO

E! Control Numérico en las miquinas herramientas -
puede crear ahorros en los requerimientos de material en
almacén, wun menor inventario fisico, un pequedo inventa-
rio de piezas en proceso, ahorro en trabajo, bajos puntos

de reorden y pequefios lotes econdmicos.

Revisaremos cada uno de los elementos bisicos que

componen un inventario, los cuales son:

1.~ Punto dé reorden (ROP).

2.~ Lote econdmico de fabricacidn (€0Q).
3,- Grado de terminado (total o parcial),
4.~ Decisiones de comprar o fabricar,

11.2.13.1 PUNTOS DE REQORDEN  (ROP)

Estin basados en el tiempo de espera o tiempo de -
reaccidn {lead time). Si el flujo de trabajo de una mi--
quiﬁa a la siguiente no puede Ylevarse a cabo, el trabaju
queda atrasado, lo cual) incrementa el almacenamiento de -

_piezas en proceso. Esto indica que el tiempo de espera -

o el tiempo de respuesta se alargue y necesitaremos un ==
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ROP alto en nuestro sistema de control de inventarios. -
£n una situacidn como ésta el control numérico computari-
zado nos ayuda a disminuir nuestros puntos de reorden en

diferentes formas:

- El control numérico es ripido y repetitivo; el
mismo trabajo puede ser terminado en dos meses en lugar
de cuatro meses en miquinas convencionales, lo cual dismi

nuye el tiempo de espera.

- E} nivel de requerimientos o el nimero de pie--
zas en las Grdenes de trabajo puede ser menor, lo que me-
jora el tiempo de respuesta y nos da per resultado una reg

duccidn notable en el punto de reorden.

En partes, que raramente son fabricadas, es -
mids econdmico almacenar la cinta o programa que tener pig

zas almacenadas para cubir un pedido.

11.2.13.2 LOTE ECONOMICO DE FABRICACION (EOQ)

Las pocas preparaciones, la reduccidn de tiempo en
montaje y desmantaje, menor tiempo de proceso, menor tiem
po de miquina, la eliminacidn o minimizacidn del tiempo -

de almacenamiento en proceso nos pueden producir un lote
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econémico de fabricacidn {(E0Q) minimo, lo cual nos per-
mite obtener una mdxima utilizacidn del taller y dismi--

nuir nuestra inversidn en materia prima.

En comparacién, las miquinas convencionales tienen
que producir un nimero elevado de piezas para poder com-=-
pensar los altos costos de preparacién y montaje y por --

tanto la inversidn es mayor.

11.2.13.2 GRADO DE TERMINADOS

Con mi3quinas de Control Numérico computarizado no
tendremos que esperar mucho en tener producto terminado.
Debido a las capacidades de produccidn y a su poco tiem-
po de respuesta podremos disminuir nuestros inventarios -

de piezas en proceso y nuestros inventariosf{sicos.

11.2,13.4 DECISION DE COMPRAR 0 FABRICAR

En el momento en que la capacidad de la planta es-
t3d saturada y tenemos que decidir en fabricar o comprar -
una nueva pieza que necesitamos, con mdquinas convencio-
nales las opciones son 1imitadas y, debido a que la capa-
cidad de 1a planta es un punto ambiguoc o relativo, pode--

mos exponerncs al tiempo de entrega que nos de el provee-
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dor de la pieza. Esto puede provocar un alto tiempo de =
espera, un lote econfmico grande y por tanto mayor inver
sién de capital. La flexihilidad y gran tiempo de res--
puesta de una miquina de Control Numérico Computarizado
nos da un punto de saturacidn mds flexible. Ademds - -
ahorramos la ganancia del proveedor y obtenemos una Tiqui
dez econdmica que nos permite ia fabricacién de pequefios

Totes.
11.2.14 SEGURIDAD PARA EL OPERADOR

La especializacién de la planeacién de todos los -
detalles en la operacidén, del montaje y diseiio de las he-
rramientas de corte y sujecidn, asi como la operacidn de
la m8quina contribuyen a la seguridad del operador duran-
te el proceso, pues el operador no estd expuesto a ningu
na operacién o medicién en lugares peligrosos pasando la
responsahilidad de la operacidn del obrero al Departamen-
to de Manufactura, el primero tiene mayor tiempo para --

concentrarse en el trabajo que estd realizando.

Es importante mencionar que tamhién existen dife-
rentes desyentajas que se deben considerar cuando se uti
1tza este tipo de maquinaria y proceso. Podemos mencio-

nar algunas de ellas:
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- Mayor nivel de planeacidn y preparacidn a nivel

ingenieria.

~ Mayor capital de inversifn.

- Mayor capacitacidn en mantenimiento.

- Mayor exactitud en el herramental y dispositivos.
- Mayor soporte de los departamentos involucrados.

La asimilacién y entendimiento del concepto no s6-
1o por l1os departamentos de manufactura o produccidn sino
por todas las areas de la empresa, ayudardn a que el sis-

tema funcione aportando buenos resultados.

Como es comin, en cualquier drea de la industria,-
investigacidn o utilizacidn de cualquier método, se tie--
nen algunos inconvenientes o desventajas. De los mencio-
nados anteriormente, el de mayor preocupacion es el de --
“mantenimiento", dado que en el pafs, no.se ha desarro--
1lado la fabricacidn de circuitos integrados necesarios
para sustituir los que han sido dafados o terminé su vi-

da Gtil del microcomputador.
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3in embargo, dando otro enfoque a este preblema, -
existe el campo abierto para desarrollar disefio y fabrica
cifn de los elementos necesarios que satisfagan las nece-
sidades que demanda esta drea de la industria, y que en -
un momento determinado solucionaria el probiema de l1a de-

pendencia tecnolégica en esta rama.

Dado que en el mercado nacional, es dificil encon-
trar algunas partes como circuitos, elementos tan impor-
tantes en el mantenimiento de cualquier equipo que funcig
ne con microprocesadores, esto a su vez abre la posibili-
dad para la investigacidn de dreas como la electrénica, -
rama de la ingenierfa que si se enfoca a la solucidn de -
este tipo de prohlemas, sin duda alguna llevard una tra-
yectoria ascendente en beneficio de la industria, en sus
diversas adreas en las cuvales se encuentra involucrado el

Control Numérico Computarizado.
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[1.3 ESTRATEGIA DE IMPLANTACION

La decisidn de invertir en un distema de manufactu-
ra can base en midquinas de control numérico es muy impor--
tante para cualquier compafifa u organizacidn, debido a que
involucra una inversidn significativa de un presupuesto --
que es induidablemente limitado, Ademds, para obtener un -
m-8ximo beneficio de este nuevo sistema deberdn efectuarse
algunos cambios en los procedimientos convencionales de --

operacidon y administracidn.

Debido al significado de la decisidn; es {importan-
te dar consideracidn adecuada a todos los aspectos involu-
crados antes de tomar una solucidn definitiva. Esto es -
necesario para que todos los beneficios esperados se cum-

plan y no ocurran sorpresas desagradahles.

Esta seccidn tiene como objetivo el resaltar los =~
puntos mids importantes que se deben considerar al estable
cer la estrategia de implantacion de un sistema de manufag
tura con control numérico, tomando en cuenta las etapas -
desde planeacidn, justificacidn, seleccién, e incluso pre-
veer algunos factores necesarios para el buen funcionamfen

to del sistema deseado,
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Para cualquier proyecto o estudio es necesario el
definir 1a secuencia con que se realizarin los eventos,-
toma de decisiones, metas intermedias, personas involucra
das, etc,, que nos llevardn a la obtencidn de la meta fi
nal, 1la realizacidn del proyecto o la conclusidn del es-

tudio. A todo esto 1o definiremos como "La Estrategia”.

Para 1a implantacién de un sistema de manufactura
a base de miquinas de control numérico, la estrategia de-

berd de contener los siguientes puntos bdsicos:

1.- Evaluacidn y seleccidn del equipo o maguinaria
que realizard el grupo, de acuerdo a las nece=-

sidades del caso,

2.- Justificacidn conceptual y econdmica., Apaliza-

da en el subeapitulo II.1 y II.2.

3.- Etapa preliminar a la llegada del equipo. Dis-

cutida en el subcapitulo I11.4.

4,- Organizacibén y administracidn., Analizada en el

subcapitulo II.5.
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11.4 ETAPA PRELIMINAR

Una vez que la miquina de control numérico ha sido
justificada y ordenada existe una gran tentacidon de dete-
ner todo y esperar a que sea entregada en la planta, Es-
ta tentacidn ;s muy perjudicial y debemos evitarlas lo mis

que sea posible,

El sistema de control numérico demanda una enorme
cantidad de preparacidn y soporte que se inicia con las -
etapas de seleccidn y justificacién, y continia en la -
etapa de preproduccidn la cual determinard que tan ri-
pido 1a mi3quina entrard en "funcidn" o produccidn y esto
tendr3d un impacto determinante en el éxito @ fracaso del

proyecto,

En este periodo la empresa se prepara para aceptar
1a mdquina y hacer uso de ella, por tanto las activida--
des durante este lapso requieren una gran cantidad de tra
bajo que en algunas ocasiones es subestima&o debido a
que anteriormente en las miquinas convencionales no es ne

cesario, por lo menos a ese nivel.

Las actividades que propiamente preparan el arranc

que e instalacidn de miquinas de control numérico computa
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1.- Actividades de preinstalactian.

2.- Seleccidn de las partes a manufacturar,
3.- Programacidn.

4.- Actividades de soporte.

5.- Preparacién del mantenimiento.

6.- Coordinacidn y planeacisn,
11.,4.1 ACTIVIDADES DE PREINSTALACION

La seleccidn y entrenamiento del grupo de personas
que estaridn involucradas deberd ser el primer punto a re-
solver o probablemente ser3d una actividad continua duran-

te toda esta etapa.

Tamhién es necesario definir:

a).- Localizacion en el Lay-Out.

b).- Preparacidn para la cimentacién.

c}.~ Pravisidn de servicios como electricidad, aire,
agua, etc,

d).- Provisidn de equipo para el maneje de materia-
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les, como griias, polipastos, transportadores,
etc. esto debe ser considerado para cada una
de las maquinas.

e).- Provisidn de otro tipo de servicies como ven-
tilacién o aire acondicionado, cuando se re--

quiera.

11.4.2 SELECCION DE LAS PARTES

Las partes han sido parcialmente seleccionadas para

. dar soporte a la justificacibén econdmica, sin embargo se -
deberd revisar esta seleccidin de tal forma que se obtenga
una mayor utilizacidén del equipo as{ como un programa de

produccidn preliminar,

Por otro lado, debe establecerse 1a carga de traba-
jo para cada miquina y deberdn redimencionarse las partes
de tal forma que se obtenga una programacidén lo mds senci-
11a y ripida posible. Este redimencionamiento no es obli-

gatorio pero si conveniente.

Existen algunas partes que por su configuracidén no
es posible manufacturarse en determinada miquina, o bien
no es conventente por su tamafo, por tal razdén se deben
seleccionar las partes que se manufacturarin en cada equi

po sin descuidar un factor tan importante como lo es la -
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stribucidn halanceada de la carga de trabajo.

11.4.3 PROGRAMACION

Los programas necesarios para l1as primeras piezas -
a producir deberdn ser relizados poco tiempo antes de que

1a maquina llegue.

Por tanto, serdi necesario el que los programadores
estén capacitados conla suficiente anticipacidon. As{ como
también deberd de tenerse listo el equipo de perforacidn -

de cintas y principios de programacién, etc,

E1 adiestramiento de los programadores debe ser =«
impartido por personal representante de la firma que dis-
tribuye el equipo, esto con el claro objetivo de que los
programadores adgquieran los canocimientos particulares --
del equipo, pues aunque la programacidn manual sigue los
mismos principios bdsicos, existen equipos con caracteris,

ticas especificas de codificacién y movimientos.

Por otro lado, los equipos con control numérico -
computarizado cuantan comn algunos programas de diagndsti-
co, que se cargan al computador en diferentes formas. -

€£s conveniente que la instruccién sea impartida por per-



53

sonal auvtorizado de Ya firma representante o distribuidora.
11.4.4 ACTIVIDADES OE SOPORTE

Para poder arrancar una miquina herramienta de -~
cyalquier tipo, es menester contar con herramientas apro-~
ptadas de acuerdo con el disefo de las partes a producir
y en concordanaia con el disedo propio de 1a mSquina., -~
Asi también debe comtarse con disppsitives y elementos de

sujecion, elementos de medicidn, etc.

Otro aspecto Importante es el desarrollar un pro--
grama de produccidn basado en los estudios de estandares
elaborados por el departamento de Ingenieria Industrial -
y establecer un sistemd de costos en base a estos estinda

’
res particulares,

Dentro de la seleccidn de herramientas, es recomen
dable realizar estudios pricticos y econémicos, con el --
fin de adquirir las herramientas con el mejor rendimiento,
dadas 7as caracteristicas de los materiales que se rcquig

ren en 'a manufactura de los productos.
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It.4.5 PREPARACION DEL MANTENIMIENTO

E1 personal de mantenimiento deherd ser selecciona-
do, capacitado y asignado antes de la 1legada de la miqui-
na. Dehenrd tener participacidn en la instalacidn del equi-
po en cunjdnto con el técaico que la firma o distribuidor

asigna.

Se debe desarrollar un plan de mantenimiento preven
tivo tal que incluird un calendario para cada miquina asf

como una lista de chequeo completa.

Este punto tan importante para el buen funcicna-=-
miento y conservacidn de un equipo, prasenta una desventa-
ja en lo concerniente a repuestos electrénicos gue hasta -
este momento son importados, sin embargo, este problema -
tan grave desde un punto de vista, también representa una
alternativa, o mejor dicho abre un campo de accidn mas, -
para los profesionistas de la rama electrdnica y comunica-
ciones, que pueden buscar sustituir los repuestos electrd-

nicos por ctros desarroliados localmente.

I1.4.6 COORDINACION Y PLANEACION

Una importante, pero no especifica, actividad en -

la implementacidén del programa para control numérico, es
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1a coordinacién de todas las actividades relacionadas pa-

ra 1a ohutencidon del éxito en el proyecto.

Todas las actividades mencionadas deherdn progra-
marse asigndndose fechas, revisando avances y evaluando -
en su caso, @sto deberd planearse para satisfacer las de

mandas de una futura expansidn.

Un programa educacional requerird impartirse por -
ingenierfa al personal técnico, asf mismo al personal ad-
ministrativo para familiarizarlo con el proceso, y de es-

ta forma obtener los mejores resultados,

Una forma adecuada para coordinar esta etapa, es -
la elaboracién de un diagrama de "Ruta Critica", en el =
cual se indiquen todas las actividades a realizar, su se-
cuencia y las fechas de inicio y terminacidn., Asi se po-
drdn revisar los avances con relativa facilidad, y sabre
mos de inmediato en cuidles debemos poner mayor énfasis --

para cumplir con el programa establecido.

11.4,6.1 RUTA CRITICA

Una vez aprohade el proyecto de la compra de una o
varias miquinas de control numérico, es necesario planear
las actividades a realizar a partir de ese momento, con el

fin de contar con la cimentacifn, instalacidn eléctrica, -
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instalacién hidriulica, neumitica, herramientas, partes -
de prueba, etc. Para tal planeacién podemos recurrir a =
cualquier método empieado en ingenierfa, en este caso par
ticular se empieard el método de “"Ruta Critica". Y a con
tinuacidén se muestra el diagrama correspondiente a un ejem

plo practico de la adquisicidn de un MAZAK POWER MASTER.

selec. da havsamants/

RUTR CRITICAR DE LR ETAPA DE PREPRODUCCION.
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1.5 ORGANIZACION Y ADMINSITRACION

Cualquier instalacién de miquinas de control numé-
rico grande o pequefia, deberd enfrentarse al problema de
1a organizacidn y administracién de l1a informacidn reque-
r%dé. Adn cuando existen variantes, podemos definir un -
sistema que sirva para eliminar el mayor nimero de proble
mas y sea lo menos complicado posible, ya que la informa-

cién mencionada se manejard con mucha frecuencia,

Un sistema sumamente sencillo es el que se basa en
reunir la informacidon en un "“folder" por cada programa -«

elaborado, La informacién que deberd contener sera:

1.- Dibujo de materia prima.
2.- Dibujo de maquinado.
3.- Dimenciones absolutas de la pieza,
4.- Memoria de calculo.
5.- Hoja de secuencia de procesos.
6.- Hoja.de preparacidn.
7.- Escrito del programa indicando:
- Hdmero de programa
- Nimero de la parte
- Fecha de elaboracién
- Nombre de 1a parte

- Ndmero de operacidn
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- Programador

Esta informacién serd exclusiva para el uso de -
los programadores, y cuando sea requerida este tipo de
infermacidn en produccidn deberdn usarse copias que los

programadores emitirdn.

S5e recomienda tener dos cintas perforadas, una -
deber§ utilizarse como “cinta maestra™ la cual debe -
de permanecer en e) archivo de la officina, y la segun-
da cinta serd la que se emplee en produccidn o sea en la

1inea.

La cinta ademds de l1a informacién que contiene en
sus perfaraciones, debe tener una etiqueta como encabeza

do que contenga Yos siguientes datos:

1.- Nimero de cinta o programa.
2.- Nimero de 13 parte.

3.- Miquina y operacion,

4,- Nombre de la parte,

5.- Iniciales o nombre del programador y fecha.

Es importante resaltar que en control numérico la
plancacidn y la direccidn de la operacién, debe coordi--
narla y supervisarla una persona con conocimientos inge-

nieriles,
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CAPITULO 1M1

PROGRAMACION
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IIT.1 PARTES BASICAS DEL SISTEMA

Como se menciond anteriormente, el control numérico
es el sistema con el cual podemos controlar los movimien--
tos y principales funciones de l1a md3quina herramienta por
medio de un control electrinico y de una serie de cddigos
especiales, los cuales nos sirven como lenguaje de comuni-

cacidn entre el sistems y el programador.

Por tanto podemos distinguir cuatrc elementos im--

portantes del sistema:

1.~ Miquina
2.~ Control
3.~ Fuente de entrada de datos

4,- Retroalimentador

La fuente de entrada proporcicna los datos ai con
trol, el cual después de procesarlos, los convertird en
sefiales que accionardn las paries'méviles de la maquina.
Sin embargo, es necesaria una forma de retrocalimentacion
con la cual el contro} verifique que las {nstrucciones -
dadas fueron realizadas por la midquina. Por tante, pode

mos considerar dos tipos bdsicos de sistema:
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A).- Sistema de lazo abierto: Este sistema en e)
cual no existe retroalimentacién al control y lo encontra-
mos en los primeros modelos de mdquinas de control numéri-

co.

B).- Sistema de lazo cerrado: Es aquel en el que
el control recibe retroalimentacion por medio de unidades
colocadas en las partes mdviles de la miquina o en los -«
husillos y motores que los mueven, de los cuales forman

parte los servomotores.

Por medio de este sistema de retreoalimentacidn la -
unidad de control pueds conocer la posicidn real de la mé-

quina en ese instante.

Para comprender mejor el funcionamiento de un sis-
tema de Control Numérico, analizaremos a continyacién ca-

da uno de los elementos que lo componen.

IT.1.1 LA MAQUINA

Lz -tecnologfa en su avance origina mejoras en --
su desarrollo, y provoca cambios significativos en el
medio que es mis adecuado. Por ejemplo, éste es el caso del au

tomdvil, el cual ha provocado un cambio considerable en el disedo y
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construccidn de carreteras en la forma de planear o trazar

uha civdad, etc.

En el caso de control numérico, encontramos algunos
cambios en el disefio, construccidn y uso de la maquina he-
rramienta, sin emhargo, es importante considerar que los --
principios de operacidn siguen siendo los mismos. El1 barre
nado se sigue realizando con brocas, aunque se tienen nue--
vos disefos con mds frecuencia, no hay cambios radicales en
las herramientas de fresado, la funcidn de una herramienta
para tornear es la misma si se monta sobre una miquina con
Control Numérico o en una convencional. Sin embargo, el -
que tan rdpido y eficiente esta herramienta es posicionada
para efectuar Yas operaciones es una diferencia sobresa--

liente de una miquina a otra

El! impacto de la mdquina de control numérico se ba-
sa en la gran velocidad y eficiencia con la que lleva la -
herramienta a la posicidn de corte y en gue facilita el --
mejor uso de las capacidades disponibles’en 1a miquina, -
aln cuando queda en manos e iniciativa del programador y

del operador.

Desde el momento en que se cre6é la primera mdquina de con--
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_trol numérice al integrar un control a una fresadora con-
vencional el concepto ha ido madurando y ha provocado to-
mar en consideracidn los siguientes criterios para el di-

sefio de la maquina.

a).- Una maquina de contro) numérico eficientemen-
te programada usa uﬁ gran porcentaje del tiempo removien-
do o cortando metal u otro material que se esté trabajan-
do, esto hace que el tiempo no productivo de posiciona--
miento se reduzca notablemente; ademis las partes de
la mdquina {engranes, guias, motores, husillos, etc.) es-
tén expuestas a un mayor desgaste, debiendo compensarse

lo anterfor con un programa eficiente de mantenimiento.

b).- La miquina herramienta tradicional fue dise-
fiada para facilitar al operador el obtener una mixima efi
ciencia de su tiempo,en la miquina de control numdérico el
papel y la funcidn del aperador ha sido modificada nota--
blemente, por lo tanto el disedo de 1a miquina de contro)
numérico ne sigue la misma construcci6n que la miquina --

convencional,

¢).- Debido al yso de una unidad elec¢trénica de -
control y todos sus accesorios nrecesarios para su funcio-
namiento, el costo de una miquina de control numérico ha

aumentado sustancialmente y la inversidn necesaria es ma-
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yor. Por tanto, existe la tendencia de mantener la miqui=
_na en operacidn el mayor tiempo posible durante el periodo
de trabajo, por 1o general se trata de utilizar este tipo
de maquinas durante tres periodos de trabajo por dia.

- E1 resultado de estas consideraciones ha generado -
tres etapas principales en el desarrollo y disefio de las

mdquinas de control numérico, son las siguientes:

I7Tr1.1.1.1 Las mi3quinas herramientas han side redisefiadas

especfalmente para la operacidn de control numérico: Un-

ejemplo puede ser el torno revélver que estd construido -

sobre unha hancada horizontal la cual sostiene una torreta

en 1a que se montan todas las herramjentas.

En la mayoria de los tornos de control numérico --

y de mediano tamafo, el tipo de bancada utilizada actual-

mente .es la de tipo inclinada (Slant), la cval permite -

tener una mayor distancia en el ancho de la bancada prody
ciendo una mayor rigidez en la maquina, asi también per-
mite un mejor acceso a las herramientas y un mayorflujo -
de la viruta al recipiente destinado a ésta o al transpor

tadar que la sacard de la mdquina (Chip Convejor).
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I111.1.1.2 EY disefio de las mdquinas de control numérico
ha sido orientado con la finalidad de obtener la mayor -
.cantidad de operaciones en un solo montaje. Esto ha pro-
vocado el desarrollo y disefio de sistemas de cambio de --
herramientas automiticos, almacenadores de herramientas
miltiples, mesas indexabtles, etc., los cuales reditidan -
una serie de heneficios y permiten realizar un mayor

nimero de operaciones en un menor tiempo.

111.1.1.3 El Centro de Maquinado.- Como resultado de lo
mencionado en el inciso anterior, seha creado un nuevo ti
po de mdquina en la cual se pueden combinar operaciones -
de fresado, bharrenado, mandrinado, machyeleado, etc,, ¥y
se ha denomfnado centro de maquinado. Posee la facilidad
de poder seleccionar 1a herramienta a utilizar de un carru
sel de herramientas y colocarla automiticamente en el husi
1lo. Este carrusel de herramientas tiene una capacidad -

de 12, 24, 48, 60 y 72 herramientas diferentes.

L.a mayorja de los centros de maquinado estin pro--
vistos de una mesa indexadora que permite maquinar la pie
za por cualesquiera de sus lados, permitiendo con esto la

posibilidad de maquinarla en un solo montaje.

Existe la posibilidad de tener dos 0 mis mesas de
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trabajo proporcionando la facilidad de montar la pieza a
procesar en la mesa que no estd siendo empleada en ese -
momento por la mdquina, la cual disminuye notablemente -
. el tiempo de montaje en una forma casi total, ya que al
terminar la pieza que se estd maquinando, 13 maquina au-
tomdtfcamente intercambia las mesas en un tiempo minimo,

e inmediatamente ejecuta suevamente el ciclo de trabajo.

E1 centro de maquinado es un ejemplo de miquinas -
de control numérico, con mayor utilidad dentro de la in->
dustria Metalmecanica, sin embargo existe una gran varie-
dad de miquinas en las que se aplica el concepto Control

Kumérico.

Existe una forma sencilla para clasificarlas, la -

cual se basa en el concepto de "ejes de movimiento".

Un eje de movimiento es la linea imaginaria sobre
1a cual cualquier parte de la midquina {mesa, carro, husi-
1le, etc.), se mueve en forma Vineal o circular., Asi -
también podemos diferenciar bidsicamente d;s sentidos de -
movimiento en cada eje, los cuales se definen como posi~

tivo (+) y negativo {-).

Asi pues, encontramos miquinas con 2, 3, 4 6 mds
ejes de movimiento.
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La ASociacidn de Industrias Electrdnicas (EIA) en
su estandar RS-267-4, enlista 14 tipos d ejes diferentes
de movimiento, sin embargo actualmente las midquinas mas

complejas s6lo utilizan de 4 a 8 ejes.

. De esta manera, encontramos que podemos agrupar -

los diferentes tipos de miquinas como sigue:

2 Ejes de movimiento:
- TYorno universal
- Taladro de columna
= Prensa punzonadora

- Rectificadora universal

3 tjes de mov{mieﬁto:
- Torno revidlver
- Centro de maquinado horizontal
- Fresadora vertical

- Fresadora horizontal

4. Ejes de movimiento:
- Torna vertical con un solo montaje
- Centro de maguinado con una indexadora

= Mandrinadora

Mis de 4 ejes de movimiento:

- Torno vertical con dos montajes
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~ Fresadoras especiales de contornss
-~ Miquinas especiales

- Rohots

IfE.1.2 E1 Control.- La unidad de control de la midquina
.0 MCU" (Machine Control Unit), es el lazo de unidn entre
el programador y la midquina herramienta, ya que es quien
convierte la informacidn proporcionada en el programa por
medio de una cinta perforada, en sefiales eléctricas o hi-
draulicas, las cyales accionaran los servomecanismos de -

cada una de las partes mviles de la miquina.

Tal vez, no existe otro elemento dentre del concep
to de control numérico, que se haya desarrollado tan rdpi

do y haya cambiado tan notablemente como la unidad de con

trol.

Este progreso se inicid desde la aplicacién de --
hulbos en lTos primeros controles que aparecen a princi--
pios de los afios cincuentas, pasando por la aplicacidn -
del transistor en los sesentas y llegando al control nu-
mérico computarizado (CNC), el cual se basa en el uso
de la tecnologia de los microprocesadores, siendo éste -
el G1timo paso que se le ha dado en e! disello de computa

doras por medio de microelectrdnica.
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Asi tenemos que podemos hablar de dos generacio--

nes de controles en funcidn de su disefio y construccidn:

Controles de alamhre duro (Hardwired}.- Son aque
1los en los que sus circuitos estaban formados por bul--
bos, transitores y conexiones convencionales. Esto im--
plica un gran nimero de componentes que hacia muy difi--
cil sy mantenimiento y limitaba la funcionalidad y capa-~
cidad del control.

Controles de alambre suave (Softwired), también -
se les conoce como controles CNC (Computer Numerical -
Control), son aquellos gque aplican la tecnologfa de las
computadoras y de la microelectrénica en su disedo, y -
esto les da una gran versatilidad y flexibilidad en su -
operacidén debido a que tienen las siguientes caracterfs-

ticas:

111.1.2.2 Memoria.- Permite el almacenamiento de datos
o programas de la herramienta y la distancia que ain tie
ne por recorrer con bastante exactitud., Esta sedal la -
compara con la instruccidn dada al control y en el momen
to gque éstas son iguales deja de accionar los servomoto-

res que mueven cada uno de los husillos.
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Esto es conocido como "servosistema", y puede ser
comparado en principio con un sistema de calefaccidn co--

miin:

En el sistema de calefaccidn un termdmetro mide -

la temperatura que existe en la habitacidén y en concepto,
es comparable con la unidad de retroalimentacidén colocada
en cada eje de la maquina, ya que éste mide la posicidn -
de la parte mdvil de la misma. 51 la temperatura de la -
habitacién corresponde con la determinada por el termosta
to del sistema, no se genera ningin cambio, Lo mismo su-
cede cuando la instruccién en el programa es iqual a la -
sefial de retroalimentacidn. Sin embargo, cuando la tempe
ratura es diferente a la indicada en el termostato, se --

produce una sefal que conecta y activa el calentador.

£ calentador es 1a fuente de energia en el siste
ma de calefaccién y el servomotor es la unidad de ener--
gia en un sistema de contral numérico. Por tanto, cuan-
do la sefial de retroalimentacién y l1a instruccidn del --
programa no son iguales, el control envia una sefal para

que el motor continde trabajando.

De esta forma podemos comprender cudl es la dind-

mica general del sistema de lazo cerrado, que es el -
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que se usa cominmente en todos 1o0s sistemas deControl Nu-

mérico actuales.

111.1.2.27Posibilidad de alterar, horrar o adadir infor-

macidn contenida en la memoria,

111.1.2.3 sistema de autodiagndostico.- Permite conocer -

errores o fallas de la mdquina como del control.

IE1.1.2.4 Diseno modular.- Su constnuccidn tanto en -~
Hardware como en Software es a base de modulos lo cual fa

cilita el mantenimiento de sus partes.

111,1.2.5% Ciclos integrados a la memoria operativa.- Nos
permiten realizar una serfe de operaciones repetitivas -~

dnicamente dando una sola instruccidn al control,

111,1.2.6 La posibilidad de usar subrutinas en el progra
ma. A su vez podemos también clasificar los diferentes -
controles segiin el nimero de ejes de movimiento que pue--
den operar. Asi encontramos controles de dos ejes para -
aplicaciones en tornos, de tres ejes simulti3neos para --

centros de maquinado, de cuatro ejes para tornos o ;entros

de magquinado con algiin dispositive giratorio, etc,



72

Las partes principales de que consta una uni-

dad de control numérico {CNC) son las siguientes:

11§1.1.2.7 VUnidad Central de Proceso.- Es donde se pro-
cesan todos jos datos e informacidn del programa y gene-
ra todas las sefiales que por medio de diferentes inters
faces,son enviadas a los distintos servomecanismos, ta--
bleros de control, displays {pantallas), unidades mecdni

cas e hidrdulicas del sistema.

También se conoce con las siglas CPU (Central Pro

cess Unit),

i11.1.2.8 Tablero Principal.- En &1 se encuentran to-=-
dos los mandos o hotones para operar el control. La mayg
ria de los controles actuales poseen una pantalla { Dis--
play) o CRT {Cathodic Ray Tube), en el cual se pueden -
observar las condiciones o pardmetros a los que se realiza
una determinada operacidn, Ya secuencia del programa, etc.
Tamhién poseen una seccidn de insercidn manual de datos en
la memoria, sefales que indican algin estado especifico en
el control como alguna sefial de alarma, falla de bateria -

0 de suministro de energia, etc.

Este tablero es una de las interfaces gque controla

Ta unidad central de proceso o CPU.
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La tendencia a la miniaturizacion en el campo de -
la electrdnica asi como tratar de utilizar el menprespa-
cio en la instalacion de equipos ha llevado a los disefa
dores de controles a reducir el volumen o tamafio de sus
modelos y esto ha permitido poder integrar la unidad de
control dentro del mismo cuerpo de la miquina lo cual --
implica una mayor funcionalidad y mayor flexibilidad en

SuU uso.

111.1.2.9 Lector de entrada de dates.- Generalmente es
una parte del sistema que se encuentra incorporado a 1la
'unidad de control pero que por la importancia de su fun-

cidn es conveniente considerarla aparte.

Como anterjormente se habia mencionado, las ins--
trucciones o programas elaborados por el programador son
proporcionados en forma de cinta perforada o algin otro
medio de entrada al control que debe de poseer un dispo-
sitivo o interface con el que pueda obtener esta infor-

macion.

Por tanto encontramos distintos tipos de lectores

de datos dependiendo del tipo de cinta que se tiene,
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111.1.2.9.1 Lector Electromecdnico.- Es aquél que traba
ja a base de sensores mecdnicos los cuales hacen contacto
eléctrico a través de 1a cinta perforada que es el medio

de entrada,

111.1.2.9.2 Lector Electrdnico.- Tambi&n se usa con cip
tas perforadas y su funcionamiento es por medio de celdas
fotoeléctricas las cuales registran los rayos de luz que

pasan por las perforaciones de Ja cinta. Es el mds utili

zado en las unidades de control actual,

111.1.2.9.3 Lector Magnético.- Tiene el mismo funciona-
miento que el electrdnico, sélo que, en lugar de utilizar
cinta perforada utiliza cinta magnética, como la que util
lizan las grahadoras comunes. Tambié&n son muy utilizados

Junto con los electrdnicos.

Existen algunos otros controles como los neumdti-
cos que ya no son empleados o mejor dicho han sido reem--

plazados.

Algunos fabricantes de controles han empezado a in
troducir el uso de discos magnéticos o “"Diskettes” como -
fuente de entrada de datos 1o cual permite una gran capa-

cidad para almacenar informacidn.
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La capacidad del lector serd medida en funcidn de
la cantidad de caracteres que puede leer por minuto y es
to dependerd del tipo de control usado y las caracteris-
ticas del mismo. EJ range comun usado es de 20 a 500 --

caracteraes por minute.

111.1.2.10 Retroalimentador.- La unidad de retroalimen
tacidn es una de las partes mds importantes en el siste-
ma de control numérico de lazo cerrado, pues su funcicdn
es informar ta posicidon fisica de la parte mivil de la -
miquina st no fue ejecutada alguna instruccidén comanda-

da, por medio de esta informacidn el control no puede --
continuar con el proceso, hasta ejecutar la instruccign -

inconclusa.

Generalmente esto se realiza en una forma analdgi-
ca o de sefial continua, debido a la gran exactitud reque-
rida es necesario detectar cualquier diferencia entre la

sefal comandada y la ejecutada poy pequeiia que ésta sea.

Las unidades de retroalimentacién mas utilfzadas -
son los "Resolver”, elementos que convierten el movimien
to de rotacidn del husillo gufa en sepal eléctrica. Por
1o general van acoplados en alguno de los extremos del -

husillo.
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Otro tipo de unidades de retroalimentacidn son re-
gletas electromagnéticas que se conocen con el nambre --

comercial de Inductosyns (redistro de farrand Corporation).

Estas unidades van colocadas scbre las guids de la
mdgquina y nos permiten una gran exactitud en comparacidn
con e} "resolver" o transductor de rotacién, ya que la re
solucién de éste depende de la exactitud del husilio al -

que esté@ acoplado.

Ambés tienen una gran aplicacién aunque el trans--
ductor de rotacidén o "Resolver" es de menor costo y poco
a poco se ha establecido como "Standard" en la mayorfa -

de los equipos.
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111.2 CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION

Los desarrollos tecnologicos y cientificos de mayor

importancia, estdn usualmente basados en un concepto que -

sirve de sflido cimiento para alcanzar sus metas.

'
El control numérico no es una excepcidn, ya que --
sus ‘fundamentos de programaciin estin basados en el siste
ma creado por el matemitico y fildsofo francés René Des--
cartes hace aproximadamente 300 afios y que conocemos con
el homhre de Sistema de Coordenadas Cartesianas o Rectan:
gulares, Con el uso de este sistema de coordenadas pode-
mos describir cualquier punto en el espacio por medio de

valores referidos a tres ejes perpendiculares entre sf.

Para el propésito de programacidon de Control Nu-
mérico no hay concepto que sustituya el uso de las coor-
denadas rectangulares. Asf{ también se relaciona con el
principio de movimiento de una méquina herramienta ya -
que éste se basa en los tres ejes de movimiento linea-

les mds un eje de rotacidn,

Como ejemplo podemos tomar un torno donde la he-
rramienta se mueve en dos ejes perpendiculares entpre ¥
y existe un eje de rotacidén sobre el cual gira la pieza,

e

como se ilustra en seguida.

—_— z




Si tomamos una hoja de papel y dibujamos dos T{-«
neas perpendiculares entre si que se cruzam en un pun-
to tendremos un sistema de coordenadas donde upa linea -
serd eje "X" y la otra serd eje "Y". E1 punto de in--
terseccidn serd el “cero” u "origen", desde el cual ini
ciaremos a dar valores negativos o positivos segiin el ca-
so, pues es decisién del individuo seleccionar los cua--
drantes con los cuales desea trabajar. La hoja quedard
dividida en cuatro partes o cuadrantes y a cualquier pun
to localizado sebre el plano le corresponderd uno y solo
un valor en el &je "X" y sélo uno en el eje "Y', y @és

tos serdn sus coordenadas.

Si el concepto del sistema de ejes coordenados lo
cambiamos de la hoja de papel a la miquina herramienta =
haciendo coincidir los ejes de ambas tenemos los elemen-

. tos bdsicos en la programacidn de Control Numérico. Por
lo tanto, todos los puntos que forman elcontorno de una
pieza a maquinar podrdn expresarse en coordenadas y ten-

drdn un valor ¢n relacién al origen.

Para comprender mejor lo anterior, cortemos ima-=-
ginariamente cualgquier pieza para maquinar, por su eje de
rotacidn, entonces nos quedaran dos mitades con una cara
plana en cada mitad, si ahora tomamos una mitad podemos
considerar la seccidn plana como el plano de coordenadids

de trabhajo.
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La mayoria de las miquinas herramientas trabajan -
en un sistema de dos ejes, sin embargo cuando existe un -~
eje mds de movimiento obtendremos un sistema tridimensio-
nal el cual se usard y seguird con el mismo principio del

sistema de dos ejes.

Virtualmente todos los sistemas de Control Humérj
co estdn basados en las coordenadas rectangulares, sin -
embargo, algunas unidades de control utilizan el sistema
de coordenadas polares en las cuales todos los puntos se
describen en base a la distancia en linea recta del pun-
to de crigen y el dngulo formado por ese radio en el pla

no.

También encontramos que algunas maquinas poseen -
mis de tres ejes debido a que alguna de sus partes tie--
nen movimientos lineales o de rotacién que se deben con-
trolar, este es el caso de mesas indexadoras, cahezales

méviles, una torreta adicional con movimiento indepen--

diente, etc.

La identificacion de los movimientos efectuados -
por la mdquina serd en relacidn a la direccidn de los --
mismos dentro del sistema de ejes., Por tanto un movi--
miento que se realiza sobre el eje "X" en direccién o

sentfdo positivo serd considerado con valor algebraico -
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positivo y asi para cada eje respectivamente.

En relacidn 21 punto "cero" u "origen" encon--
traremos que existen dos tipos de sistemas dentro del -

concepte Control Numérico Computarizado.

I11.2.1 SISTEMA CON PUNTO "CERO® FIJO

Es aquel en el que el puntporigen del sistema de
caordenadas estd situado en una parte fija en la maquina.
Ejemplo: La interseccidn de la cara de la nariz del hu-
si110 con el eje de giro del mismo en un torno, el cen--

tro de la mesa en un centro de maquinado, etc.

[11.2.2- SISTEMA DE PONTO "CERO"™ FLOTANTE 0 MOVIL

ts aquel en el que el punto de origen del sistema
de coordenadas puede ser cambiado a cualquier lugar en -
el drea de trabajo de la mdquina por medio de instruccio
nes directas al control o por medio de conmutadores - -
(Switches). Esto nos proporciona una mayor flexibilidad
y nos permite realizar ajustes rapidos en la localtiza--
cidn del origen. Es menester, hacer notar que no es posi
ble fijar el origen fuera del “area de trabajo de la mi-

quina, pues estarfa fuera de) control de la computadora,
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I11.2.3 PROGRAMACION ABSOLUTA E [INCREMENTAL

Un concepto importante de la programacidn es la -
forma de referir las posiciones o coordenadas. Para es-

to se tienen dos formas fundamentates.
a).- Sistema absoluto.
h}).- Sistema incremental.

Cualquier unidad de control actualmente puede tra
bajar con informacidn proporcionada en cualquiera de los
dos sistemas, también es posible pasar de uno a otro en
el mismo programa dependiendo de las necesidades del pro
grama de la operacidnm, mas aun se pueden combinar tos -
dos sistemas, y esto facilita la realizacién de los pro-

gramas.

La programacidn en sistema absoluto se caracteri-=
za porque todos los puntos que constituyen ta ruta de 1la
herramienta estdn referidos a un punto comin 1lamado cen
tro u oirgen del programa. Este puede estar situado en
alguna parte de la midquina o un punto preestablecido den

tro de la misma pieza a programar

E) sistema fincremental se caracteriza en que to=-

dos los puntos que constituyen la ruta de la herramienta



a2

estdn referidos al inmediato anterior, esto simplifica 1la --
programacidn ya que, al realizar los cdlculos de las ==
coordenadas de los puntos no se requiere referirse al --
origen, sino sdlo calcular el desplazamiento a realizar
desde e) punto donde se encuentra la herramienta en ese
momento., Por supuesto el valor deberd estar relaciona-

do cdn los ejes respectivamente, X p ¥,

Por tanto, el uso de los signos "-* y "+" toma
un nuevo significado cuando se utiliza el sistema incre-
mental. Una instruccidn con signo positivo no se referi
rd a un cuadrante especificamente, sino que nos indicard
que 1a herramienta viajara en el sentido positivo del --
eje de movimiento, pero no que se mueve en un cuadrante -

de valores positivos,

El uso del sistema de coordenadas absolutas & --
incrementales no debe considerarse como una pregunta acer
ca de cudl es mejor o mas Gtil, sino como una herramienta
para darle una mayor flexibilidad al programador al reali
zar su trabajo, y su uso quedard a su criterio dependien-
do del tipo de trabajo a realizar, pues en algunes casos
seri mejor un sistema que otro y en ocasiones serd apro--

piado emplear una combinacidn de Yos dos.
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Ahora se presenta una représentacidn de los siste

mas absoluto e incremental. Para ello se tiene ta si--

guiente grafica y una tabla donde se representarin valo-

res gr&ficos y analiticos respectivamente.
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111.2.4 PROGRAMACION DE LAS MAQUINAS CON

CONTROL NUMERICO

La programacidn puede realizarse de dos formas:

Programaciaon manual o en lenguaje maquina. Aqui el
programa, Jel mecanizado de una pieza es escrito Gni,
camente por medio de razonamientos y calculios que -

realiza la persona.

Programacidn automdtica. En este caso, todos los -
cilculos son realizados por un computador de propé-
sito gencral que en su salida suministra el progra-
ma de la pieza en lenguaje miquina. Generalmente -
no se tiene un computador, por tal razgm la forma -
mids comiin de programar es la manual en lenguaje mia-

quina.

Actualmente los sistemas de control han sido medi

ficados con un computador integrado de tipo interconversa

cional, que realiza los cdlculos y estructura el

programa,

con la posibiiidad de ser modificado de acuerde a las ne-

cesidades existentes.

Entre las funciones que un programador debe com--

prender encontramos:

a).-

Analizar y descomponer el maquinado de la pieza en



h).~

c).~

d).-

e).-

f).-

9).-
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operaciones elementales defidiendo los pardmetros -
técnicos de trabajo como son: 1la velocidad de cor-

te, velocidad de avance, profundidad de corte, etc.

Dar l1a secuencia preferencial a las operaciones ele

mentales.

Efectuar todos los cilculos y razonamientos pars la

elaboracidn del programa.

€scribir en lenguaje miquina el listado del progra- -
ma, de acuerdo al formato que el manual de 1a miqui

na establece.

Elaborar 1a cinta de acuerdo al listade del progra-

ma, cominmente en cidigo EIA.

Introducir el programa a la computadora de la miqui

na,

Poder realizar los ajustes necesarios para corre-
gir algunas desviaciones, sean g§5t35 Por cambios de
diseno, modificacidn en el material, acabados de -

superficie, etc.

111,2.5 PROGRAMACION PUNTO A PUNTO Y DE

RUTA CONTINUA

Anora se hard notar que dependiendo de la capaci-

dad de movimientos que se pueden realizar, se tiene que
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la programacidn de Contral Numérico es de dos tipos:

a).~ Programacidn punto a punto o de posicionamiento.

b).- Programacidn de ruta continua o de contorno.

Actualmente lTas unidades de control cambian las -
dos formas de programacidn dependiendo del tipo de apli-
cacidn que tengan, sin embargo, es necesarie hacer un -=-

andlisis de ambas técnicas:

111.2,5.1 Programacidn de punto a punto o de posiciona--
miento.- Este tipo de programacidn es la que se aplica
a miquinas como taladros o prensas en l1as que 1os hisi--
11os principales de trabajo son posicionados en un punto

especifico y ahi ejecuta la operacidn asignada.

Este es el caso de una operacidn de taladrade en
donde se barrena, rima, machuela, avellana, etc,, en e)
mismo punto; después que la operacidn es concluida el -
cantrol proporciona 1a siguiente instruccién de posicio-
namiento 1a cual se efectia en forma ripida y la herra--

mienta no toca la pieza.

Algunas mdquinas con este tipo de programacidn tie
nen limitaciones en operaciones de fresado debido a que -
s6lo pueden realizar cortes en un sole eje de movimiento

a la vez o s§lo pueden moverse en 3ngulo de 45° y esto -
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se realiza cuando ambos husilles gufas giran simultinea-

mente.

Las mdquinas que utilizan este tipo de programa--
cidn son taladros, machueladoras, soldadoras (punteadoras)

prensas troqueladoras o similares.

111.2.5.2 Programacion de ruta continua o de contorno.- -
Las operaciones que podemos realizar con este tipo de pro
gramacién son aquellas en las que 1a herramienta debe es-
tar en contacto constante con Ja pieza mientras los movi-
mientos son efectuados, Esto es, el contorno maquinado -
estard definido por los movimientos que el programa con--

tenga.

Las principales aplicaciones de la programacién =
de ruta continua son: tornos, centros de maquinado, sol-
dadoras de contornes, miquipas de corte con flama, recti-

ficadoras, electroerosionadoras, etc,

La caracterfstica principal de Va programacidn de

ruta continua, es el concepto de interpolacidn.
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1I1.2.6 [INTERPOLACION

La interpolacidn consiste en el método de obtener
a base de pequefios incrementos un nimeroc finito de puntos

que definen un contorno con cualquier tipo de forma.

Un ejemplo de este concepto puede ser ilustrado -
con un simple arco o segmento circular el cual se define
geométricamente por un nimero finito de puntos equidis--

tantes al punto centro.

En el caso de la interpolacidn el ndmero de pun-
tos no es infinito pero los incrementos considerados pa=-
ra la obtencidn de &stos serdn lo suficientemente peque-
flos para poder obtener el contorno deseado, 4que se se-
mejan a los empleados en las dperaciones de integrales,
mejor dicho, estas operaciones son empleadas en este ti-

po de controles.

Existen cuatro tipos de interpolacidon que rela--

cionan los puntos del contorno de una pieza o figura:

1}).- Interpolacidn lineal.

h 2).- Interpolacidn circular,
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3).- Interpolacién parabhdlica.

4).- Interpolacign ciabica,

La interpolacidn Jineal consiste en relacionar =«

los puntos o base de lineas rectas en las cuales habréi

siempre un punto inicial y un punto final.
La interpolacién circular nos permfte programar -

cfrculos o parte de &stos. Generalmente relacifona Tas =~

coordenadas del punto final, el radio del circulo, las -
coordenadas del centro, el sentido de giro y Ta distancia

entre el centro y el punto inicial.

La interpolacidn circular es considerada por algu-
nos como un derivado de la interpolacidn lineal, ya que -
forma los circulos a base de pequefias 17neas cuya longi~-

tud~puede ser de 0.0033mm (aproximadamente 0.0002%).

La interpolacion parabdlica y ciibica son funcio--

nes especiales o fuera de 1o estandar en la mayoria de -

los controles de Control Numérico Computarizado, sin em

bargoe, tienen aplicacidn en industrias como la automo--
“tri2, fatricacidn de moldes, aeroespacial, y para las -

industrias que necesitan mecanizar formas exfticas.

Actualmente las maquinas que tienen integrados ==

los cuatro tipos de interpolacidn son: los centros de -
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maquinade. Aunque algunos tipos de interpolacifn son op-

cionales.
I111.2,.7 LA CINTA PERFORADA

Como anteriormente se expresé, el programa consiste
de una serie de instrucciones comandadas en forma de cédi-
gos, los cuales son proporcionados por media de uma cinta -
perforada, tarjetas, cinta magnética, disketts o meter --
directamente a la memoria de la computadora por medio de =
las teclas de que el control dispone, Posteriormente la -
computadora al entrar en funcibén, mandard a los Servomeca-
nismos ejecutar los movimientos programados y en el orden -

que guardan en la estructura del programa.

Aln cuando se hap desarrollado grandes adelantos en
los sistemas de control ta cinta perforada es ailn la mds

utilizada.

E1 uso de este tipo de cinta fue un caso, poco tiem-
po despuls de iniciarse la utilizacifn del control numdrico
en las miquinas herramientas. Los ingenieros de las diferen
tes compaiifas fabricantes de mdquinas y unidades de control
‘se reunieron para acordar qué tipo de elemento deberfan em-
plear para almacenar y transmitir las instrucciones a la --

unidad de control.
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Se propusieron tarjetas perforadas, peliculas foto
grdficas de 3% wm., cinta magnética de una pulgada de an-
cho, cinta de celuloide de cinco pulgadas de ancho y otras
varias, concluyendo en usar la c¢inta de una pulgada de an-
cho en la cual se perforarian los datos necesarios en un

cddigo de ocho columnas {canaleso tracks".

La Asociacidn de Industrias E€lectrénicas (E.1.A.)-
1o clasificd como su estindar RS-273-A y RS-274-B en los
que define el formato para controles de posficionamiento -

como para controles de contorno respectivamente.

Una caracteristica principal de este cddigo es 1la
utilizacidn del sistema binario o BCD (Binary Code Deci-
mal), para la estructuracién de la informacién conteni-
da en 1a cinta perforada., Se asignaron los valores de 0,
1,2,4 y 8 a los cinco primeros canales, con los cuales «
podemos formar cuaiquier digito del 0 al 9, dependiendo

de la combinacidn de las perforaciones en los mismos.

Como podemos observar, los valores asignados a los .
cinco primeros canales corresponden a los niimeros con los
cuales poademos formar cualquier cantidad por pequefa o -~

. gyrande que ésta sea.

Por ejemplo: el nimero siete (7), podemos repre-

sentarlo con la combinacidon de las perforaciones en los
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canales, cuyos valores sean 4, 2 y 1, para un valor gue

contenga mds de un digito, se usard mds de una posicibn

en la cinta,

Cada nimero, letra o simbolo tiene su propia com-
binacidén de perforaciones ens un solo rengldén de la cinta
y el valor decimal de cada digito esta determinade por -
su posicidén en 1a cantidad y por e) tipo de sistema (Mé-

trico o Ingltés) que se utiliza.

Gtro soncepto utilizado es el de "paridad", el --
cual consiste en la perforacion de un canal extra en to-
dos aquelles digitos o cddigos en los gue el nimero de -
perforaciones no corresponda al sistema empleado. En e}l
caso de sistema (EIA)}, el nimero de perforaciones deben
ser {mpar, si el digito o cdodigo tiene una perforacidn -
par, automdticamente se perfora el canal de paridad que
para este sistema es el canal) cinco. La razdn de esto -
es el de reducir ta posibilidad de”error en la perfora--
cidn de 1a cinta y es el medic por e) cual el control --
puede detectar cualquier equivocacidn en el momento de -

"leer" 1la informacidn.

A} mismo tiempo que la Asociacién de Industrias -
Electrdnicas establecia e) estindar RS-248A referente al
.cﬁdigo Binario fJecimal (BCO) como método o lenguaje de -

comunicacidn a hase de dfgitos y'simbolos en los Siste--
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mas de Control Numérico Computarizado, aparece la ASCII -
(American Standard Code for Information Intenchange), 1a
cual fue creada por el Instituto Nacional de Estandares -
Americanos (ANS!) y posteriormente reconocida como ANSCII
(American National Standards Code for Information Interchange} y que
con el transcurso del tiempo es 1a norma con mayor uso en

la actualidad,

Una diferencia bdsica en el formato de ambos cédi-
gos es que el EIA utiliza como miximo solamente seis de
los ocho canales o "tracks" para el manejo de informacién
y permite hasta 63 combinaciones g¥csan suficientes para

su aplicacién en programacidn de Control Numérico.

Sin embargo, el cddigo ANSCII nos proporciona ma-
yor cantidad de combinaciones debido a que su aplicacidn
es mucho mds amplia ya que se aplica a computadoras, te=-

lefonfa, telégrafos, transmisidn de datos, etc.

Esto nos indica que el préximo paso 1dgico es el
considerar glc6digo ANSCI! como el sistema universal para

usdrse en cintas perforadas,

La Asoctacién de Industrias Electrdnicas (EIA) to
mé 3lgunas acciones para minimizar la diferencia entre -

amhos cddigos ya que cred un nuevo cddigo estindar el --
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RS-368, que es equivalente al ARSCII.

pDebido al adelanto en los controles CNC éstos ad-
miten cualquiera de los dos cdédigos ya sea por un selec-
tor en el panel del control o automiticamente por medio

del _canal o "track" de paridad.
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FIGR.2 CODIGOS PARA PERFORACION DE CINTAS.
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I11.3 CODIFICACION DE LA PROGRAMACION

Una vez estudiada la construccidn ‘del micropro-
cesador y el funcionamiento del control numérico, vamos -
a analizar cémo se realiza su programacidn, es decir, me
diante qué lenguaje un operador humano introduce en el -
control los datos de mecanizacidn, es decir, cdmo el ope

rador "habla" al equipo de control numérico.

€1 programador debe partir de) dibujo de la pieza
a mecanizar, dibujo en el gque todas las coordenadas y to
das las cotas deben fijarse sin omitir ninguna. Por con
siguiente, todas estas coordenadas dehben ser calculadas -
previamente., E1 programador también deberd programar --
otras funciones tales como velocidades de corte y de avan
ce, herramijetas, dimensiones de las herramientas, tipo de
movimientos y funciones auxiliares que se mencionardn -=-

mds adelante.

Para programar todas las variables necesarias para
1a realizacidn de un mecanizado o maquinado como mejor se
conoce en el dmbito industrial; se pueden utilizar dos -
métodos distintos, segun la disponibilidad de medios, --
cantidad de miquinas a programar y en algunos casos por -
la complejidad de la pieza, dado que de esta complejidad

dependen los cédlculos necesarios para la obtencidn del -
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programa-piezaz:
a).- Programacidn manual.

En este caso el programa-pieza se escribe Gnica--
mente por medio de razonamientos y cilculos que realiza

previamente el programador,

La programacidn, sea cual fuere, el método de rea
lizarla, debe suministrarse al control en lenguaje miqui
na. En la programacién manual, una vez que se tienen --
los calculos, se codifica directamente en lenguaje miqui
na, de esta forma se perfora en la c¢inta que alimentard

el programa al control sin cambio alguno.

Para la programacidn en lenguaje miquina se requig’
re que todos los extremos, de todos los segmentos rectos
0 arcos de circunferencia tengan sus coordenadas, en los
arcos también se requiere calcular las coordenadas de los
centros de giro, por 1o que estos calculos se deben reati

zar previamente como ya se habia hecho notar.

6).- Projramacidn automitica.

Para este tipo de programacidn, los cdlculos men-
cionados en el inciso anterior, los realiza un computa-=
dor de propésito gemeral, que suministra en su salida el

programa de la pieza en lenguaje miquina. Por tal razdn
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tamhién recibe el nombre de programacidon asistida por =

computador.

E1 computador es pues, una herramienta que se em-
plea como auxiliar para realizar los cdlculos y la codi-
ficacién en lenguaje mdquina. Se hace €nfasis del len-=-
guaje miquina por la razén, de que es posible realizar -
un algoritmo que nos genere un programa, pere para una -

computadora comin,

Una vez mencionado 1o antericor es conveniente ha-
cer notar que, para 13 programacidn automftica es necesa
rio ademds del requisito de conocer la programacidén ma--
nual, saber 1a programacidn del computador de propdsito

general (comiin), Basic, Fortran, ...etc,

Algunos fabricantes de equipos, para automatizar
por medio del Contral Numérico Computarizado, han inte-
grado a) control una seccidn de cdlculo, que ®e encarga
de realizar la programacidn automidticamente, sin que el
programador tenga que codificar en lenguaje miquina. Es
pues en este caso programacidén automitica. Sin embargo,
para poder programar en programacidn automitica. es ne~-
cesario conocer la programaciéon manval, de lo contrario,
no se comprenderd 1o que hace la miquina, y como conse

cuencia se cometerdn errores que no se podrin solucio--
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nar, es pues la programacidon manual, el cimiento, la ba-

se de la programacidn.
I11.3.1 PROGRAMACION MAHUAL

El lenguaje miquina comprende todo el conjunto -
de datos qgue el control necesita para la mecanizacidn =
de la picza. Estos datos de mecanizacidn deben suminis
trarse al control numérico en un lenguaje que aquel co-
nozca, es decir, en lenguaje miguina, que tiene algunas
caracteristicas particulares en cada midquina y tipo de

control.

Al conjunto de informaciones que corresponde a -
una misma fase del mecanizado se le denomina "bloque o

secuencia", que se numeran para facilitar su bdsqueda.

La distribucion de informaciones dentro de un --
bloque de programa estd caracterizado por el formato. -

£1 formato de programacidn puede ser fijo o variable.

Un formato fijo es aquél en el cual el nimero de
caracteres y su funcién, definida por la aplicacidn de
un caracter en el interior del bloque, son constantes.
Bl significado de un conjunto de cifras, depende de su
situacidn dentro de un bloque de programa, Recuérdese

que un cardcter es,el simbolo utilizado para represen-
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tar una informacién, ya sea numérica, cifras cero a nue-

ve, o alfanumérica, letras de la A a la 2,

Este formato fijo es tremendamente rigido y, en -

la actualidad, estd en desuso.

En cada blogue pertemeciente a un programa de --
formato variable, puede haber un nimero varfable de ins-
trucciones. Cada instruccidn se compone de una letra --
1lamada direccign, y de una parte numérica, constituida
por un cierto nimero de cifras decimales, La direccidn
identifica el significado de la parte numérica. Las ci-
fras decimales pueden indicar la amplitud de los despla-
zamientos, las velocidades de avance, indicaciones auii-
liares para el control (refrigeracidn, cambio de herra-

mienta, etc.}, correcciones de herramienta, etc.

E! formato de programacidn de un equipo de control
suministra al programador las reglas que éste debe seguir,
es decir, la forma en que debe realizar la programacidn -
en lenguaje maquina, Asimismo, el formato permitemedir de
alguna forma l1a potencia de un equipo de control numért-

co.

Antes de hablar de tos formates de programacidén -
utilizados en control numérico vamos a estudiar los cbédi

gos de programacidn,
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E1 comienzo del control numérico ha estado carac-
terizado por un desarrollo andrquico de los cddigos de -
programacion, Anteriormente cada constructor utilizaba -

el suyo particular.

Posteriormente, se vié la necesidad de normalizar
los ¢6digos de programacidn como candicién indispensable
para que un mismo programa pudiera servir para diversas

miquinas siendo &stas del:-mismo tipo.

Un primer cddigo normal izado fue propuesto por la
Asociacidn de Industiias Electrénicas (EIA). Este cédi-
go EIA utiliza una banda perforada de una pulgada con --
ocho pistas o canales como se le llaman en el medio in--
dustrial y una pista de arrastre entre los canales 3 y 4,
Este cddigo utiliza paridad impar, de tal forma que la -
codificacidn de cualquier caracter (simbolo) se realiza
con un nimerce impar de perforaciones en la cinta. Para
tal fin, se utiliza el canal ndmero cinco como bit de pa
ridad impar. Asi mismo, la pista nimero 8 la utiliza pa

ra caracterizar el simbolo CR. (Fin de secuencia).

Bajo 1os auspicios de la Comisién Electrdnica In-
ternacional, se inicid en Europa el estudio de un nuevo
tipode cidigo normalizado destinado a permitir una inter

cambiabilidad entre miquinas andlogas.
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El organismo encargado de realfzar dicho estudio -
fue un Comité Técnico de la Organizacidn Internacional pa

ra la Estasridarizacidn (IS0).

El resultado del trabajo de dicho comfité fue el cd
digo 150, que utiliza para la informacidn 7 digitos bina
rios, de tal forma que e)1 nimero de bits de cada sTmholo
sea par. En este cédigo, el hit de paridad aparece en el

canal 8 de 1a cinta.

E1 c6digo IS0 consta de 50 caracteres de Tos cua-
les 40 se utilizan como caracteres numéricos y alfabétfi-

cos, y el resto como caracteres especiales.

€n 1a gran mayoria de los controles numéricos mo-

dernos se pueden utilizar ambos tipos de codificacidn.

para que el control acepte un cddigo sea EIA o
150, sdlo se le cambia un pardmetro que identifica el ti
po de cidigo. En caso de error y emplear un cddigo equi
vocado, el control detectard dicho error por la diferen-
te paridad, €] control interrumpe eo programa y sefaliza

el error con su correspondiente alarma.
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111.3.2 FURMATOS DE PROGRAMACION

Como ya hemos dicho anteriormente, el formato de pro-
gramacidn suministra al programador las reglas gque &ste debe
seqguir, es decir, la forma en que debe realizar la programa-

e16n en lenguaje maquina.

La composicion tipica de un programa-pieza es la si-

guiente:

111.3.2.1 Texto Previo.- Es el texto previo, que es opcig
nal, contiene indicaciones técnicas de 1a fabricacidén, como
por ejemplo: Nimero de programa, nGmero de pieza, comenta-
rios del operador con los cuales identifica algunos movimien,

tos previos, etc,

Si el texto previo se extiende a mds de una lipnea, la
segunda y las siguientes lineas se deben escribir entre pa--

réntesis.

111.3,2.2 Principio de Programa.- Utilizando el simholo -
LF en c6digo 1S0 y CR en cddigo EIA. Dando este signo el -
contro) recibe 1a sefial y reconoce que se inicia un progra-
ma. Sin emhargo, y sobre-todo en el cddigo EIA, que es el

convencionalmente mds utilizado, se toma el inicio de pro--
grama por medio de la letra (direccidn) o, y un nimers --

con el cual se identifica el programa, el andlogo inicioen



103

el cdédigo 150, es el simbolo dos puntos’'(:), seguido del -

correspondiente nimero de identificacidn.

1113.2.3 Programa de Mecanizado.- E1 programa de mecaniza-
do contiene todas las indicaciones necesarias para el proce
s0 de mecanizado., Para la escritura de dicho programa ten-
dremos que regirnos por el formato que tenga dicho equipo -

de control, formato que estudiaremos posteriormente.

111.3.2,84 Fin de Programa.- La programacién del final del
programa de mecanizado se realiza con el simbolo % para la
codificacidén IS0 y ER para la codificacién EIA. Pero -
regularmente, se requiere en la prictica, otro tipo de fi-
nal por medio de una instruccidn podemos comandar al con--
trol la terminacién del programa y simultineamente ordenar
le que se posicione en el inicio del programa nuevamente,-
de esta forma, el operador demontar3d la pieza terminada,-
montard otra e iniciard el siguiente ciclo con silo opri--

mir et botdn de fnicio (START).

Regresando a la conformacidn del hloque de programa
cifn es necesario considerar que debe contener todas las
coordenadas geométricas, funciones miguina y funciones au-
xiliares necesarias para ejecutar un movimiento o bien un
mecanizade. Un bloque de programa consta de varias instruc

ciones,
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E1 formato de una instruccién indica la configura--
cidn en que esta instruccidn debe ser escrita. Cada instruc-
cidn gonsta de una letra (direccidn), que puede ser mayids-
cula o miniiscula, seglin el cédigo utilizado IS0 6 EIA, y -
también dependerd de la programacidn, instalada en el equi
po de perforacion, dicha instruccidn también contendrd sig
no y cifras, Cada letra, 1lamada direccidn, va seguida de
una o dos cifras decimales. Algunas veces estas cifras de

cimales estan separadas por un punto.

La primera cifra decimal que sigue a la direccién -
indica el nimero maximo de cifras a 1a jzquierda del punto,
La segunda indica si existe, el ndmero miximo de cifras a -
1a derecha del punto. A veces una direccién va seguida de
un signo {+). EV signo + indica la posibilidad de emplear

los signos positivo y negativo en la programacién absoluta.

Asi por ejemplo; un formato X + 4.2, indica que en
el programa, en lenguaje miquina, la cota X puede; primero,
por el signo + que podemos programar en cuadrantes positi-
vos y en cuadrantes negativos, y puede poseer un nimero --
miximo de cuatro cifras a la izquierda y dos a la derecha
del punto. La cota se expresa tanto en milimetros como en
pulgadas, pues en los controles actuales se tienen los dos

sistemas integrados.
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Cuando los ceros a la derecha y a 1a izquierda pue-
dan ser omitides, 1a designacidén por dos cifras deberd ser
cambiada en designacion mediante tres cifras. En el caso
en que las ceros de la izquierda puedan ser omitfidos, la -
primera cifra serd un cero. Asi, por.ejemplo, 1a instruc-
cidén X + 04.2 1indica 1a posibilidad de no escribir ceros
a la izquierda. En el caso en que los ceros a la derecho

puedan ser omitidos, 1a Gltima cifra serd cero, X + +4,20.

Cuando un caracter correspondiente a una direccidn
va seguido de una Unica cifra, dicha cifra indica el nime

ro miximo de cifras que pueden utilizarse,

Aunque cada fabricante de equipos de control numé-
rico utiliza sus propias direcciones, vamos a introducir -
los caracteres mis comiinmente utilizados como direccién, -

indicando su significado en cada caso.

N; es la direccian correspondiente al nimero de --
bloque. La direccidén N, normalmente va seguida de un ni-
mero de tres o cuatro cifras {formato NO3 & NO4). En el -
caso de formato NO3, el ndmero mixime de bloques que pue

den programarse es de 1000 {NCQO —~N999),

€1 nidmero de bhloque es la primera instruccién de

cada bloque en el programa.
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En un programa pueden existir bloques opcionales, -
que son nloques especiales de programa que estdn caracterj
zados por una diagonal "/" antes del nimero de hloque.

Estos blogques serdn o no ejecutados, segin se requie
ra, para tal alternativa, el control dispone de interruptor
de - dos posiciones ON y OFF, si el interruptor estd en ON el
bloque o bloques que contengan la diagonal, serdn ignora--
dos. Si el interruptor estd en OFF, el blogque serd ejecu-
tado por 1a miquina. X, Y, Z; son las direcciones corres
pondientes a las cotas segiin los ejes X, ¥, Z de 1a ma3quij«=-

na-herramienta, En algunos casos s6lo se emplean dos, X, 2.

Actualmente su formato es X, Y, 1 + 04.3., Para el -

sistema métrico y X, Y, Z + 02.4 para le sistema inglés.

Esto implica que se pueden programar + 9,999,999 mm,
y % 99,9999 pulgadas como miximoe, y + 0,001 mm y + 0.0001
pulgadas como minimo. Debe hacerse hincapié que las cotas
se pueden programar en forma absoluta o relativa (incremen

tal).

G; es la direccion correspondiente a 1as funciones
preparatorias. Estas funciones preparatorias se utilizan
para informar al control de las caracteristicas de la ope-
racidn de mecanizado. Dependiendo de los fabricantes de -
estos equipos las funciones preparatorias se utilizan para

comandar movimientos a los servomecanismos de la maquina.
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Normalmente Ta direccidn G va seguida de un nimeroc
de dos cifras, que permite programar hasta 100 funciones -

preparatorias diferentes, formato (G2).

M; es la direccidén correspondiente a las funciones
auxfliares o complementarias., 3e usan para indicar a la -
maguina accidn de arranque o paro de los accesorios de la
maquina, sentidos de giro, rangos de velocidad y algunas -
otras funciones misceldneas. Normaimente Ja direccidén M
va seguida de un nimero de dos cifras, lo que permite pro-

gramar hasta 100 funciones diferentes (formato M2).

F;{ es la direccidn correspondiente a la velocidad
de avance. Normalmente va seguida de un nimero de cuatro
cifras que indica la velocidad de avance en mm/rev. o -
bien en pulgadas/rev, Su formato es, por tanto, F4, Es-
ta funcidn es aplicable en algunas secuencias donde exis-

ten funciones preparatorias.

E; es una direccifn semejante a F, sin embargo -
su formato cambia, es E6, esta direccidn es utilizanle ~
en los roscados, sobre todo en roscas donde el paso no es
un nimero cerrado por ejemplo; en 3 hilos por pulgada, ~--
que su paso es 0.33333333..., con la direccidn E, se lo-~

gra una mayor aproximacidn que con F,
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Tanto F como E, se pueden expresar ademds de mm 0 -
pulgadas por revolucidn, también en mm, o pulg. por minuto,
S; es la direccign correspendiente a la velocidad -
de rotacién del husillo principal. Actualmente la veloci-
dad de giro del husillo se programa directamente, en revo-
luciones por minuto, utilizando cuatro cifras y pudiendo -

eliminar los ceros iniciales (formato 504;}.

I, ¢, K;i son direcciones utilizadas para programar
arcos de circunferencia. Cuando la interpolacidn se reali-
za en el plano X-Y, se utilizan las direcciones 1 y J. And

logamente, en el plano X-Z se utilizan las direcciones I y K,

y en el plano Y-2, tas direcciones J y K.

Estas direcciones también se utilizan en algunos ci-

clos automdticos para indicar algunas cotas. Su formato -

de programacién es el mismo que para las cotas, es decir -

1, 9, K + 02.4 para el sistema inglés.

T; es la direccidn correspondiente al ndmero de he-

rramienta. Actualmente y fundamentalmente en equipos de -

control para tornos {(centros de torneado), bajo la direc-

cién T se programan independientemente el ndmero de herra-

mienta y la correccidon de herramienta. Asi, por ejemplo;

un formato T4, nos permite programar hasta 100 herramien-

tas y 100 correcciones, pues las dos primeras cifras corres
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ponden al ndmero de herramienta y las dos siguientes corres

ponden a la correccidn.

Ademis de estas direcciones pricticamente estandari
zadas y, por tanto comunes a todos 1os equipos de control .
numérico, existen otras posibles direcciones no universales
y que para cada equipo de control tienen un significado di-

ferente.

Un formato de programacién manual utilizando exclusi
vamente las instrucciones antes mencionadas, es: (formato -

del sistema inglés).

NOAG2X+02.4Y+02.472+02.41402.4J+02.4K+02,4F02.4504T4M2,

111.3.3 FUNCIONES PREPARATORIAS

A continuacidn vamos a introducir las funciones pre-
paratorias mis importantes con un significado dado por la
norma 1501056. (A partir de estas funciones preparatortas
indicarvemos la forma de programar funciones tales como 1in-
terpolacidn lineal o circular, paradas programadas, etc, -
Asimismo, introduciremos los ciclos automiticos mids impor-
tantes, tantoc en equipos para fresadoras como en equipos -

para torno).
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Durante la definicidn de las distintas funciones --
preparatorias indicaremos su relacion con otras instruccio
nes del mismo bhloque de programa de tal forma gue el con--
Junto de todas esas instrucciones definen perfectamente la

funcidén que e} control debe realizar.

Funcidn GO0. Esta funcidon realiza movimientos de -
la mdxima velocidad posible, es decir, . la velocidad de -
desplazamiento rdpido se fija en la puesta en operacian -

de la mdquina, siendo ajustable en el control.

Como se verd mds adelante, la velocidad de avance -
programada "F" queda suspendida, actuandose nuevamente, al
desaparecer GOO. Esto no en todas las mdquinas, pues de--

pende del fabricante del control.

£1 desplazamiento rdpido, se realiza en ambos ejes.
Dado que regularmente el desplazamiento ripido, es el mis-
mo en ambos ejes, la trayectoria es una recta de inclina--
cidn 45° £) resto del desplazamiento se realiza paralela-
mente al eje en el cual debe recorrer mayor distancia, has

ta alcanzar la posicidn programada.

Funcidén GO1. <{on-GO1 los ejes se manejan de tal --
forma que la herramienta se nueve a 1o largo de una 1inea

recta. La velocidad del desplazamiento viene dada por la
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velocidad de avance programada en el formato F02.4 para -

el sistema inglés (EIA), FO04.3 para e! sistema m&trico -

(150).

Las coordenadas del punto final de la recta se ex--
presan mediante las direcciones X, Y, Z, pudiendo progra-
marse en forma absoluta o en forma relativa {(G90 programa-
cidn de cotas absolutas, * G391 programacién de cotas rela-

tivas).
Funcidn GO2, GOJ.

Para la programacifn de una interpolacidn circular
mediante un bloque de programa, dicho bloque debe conte=--

ner:

3).- Funcién G: GOZ interpolaci8n circular en sen
tido favorable de las manecillas del reloj, si la herra-
mienta ataca del lado contracio del operador. 51 la he--
rramjenta ataca del lado del operador, G02 realfzar$ una
interpolacidn en sentido contrario a las manecillas del -
retoj, pero si la herramienta corta detl lado donde se en
cventra el operador, entonces GOJ realizard su movimiento

en sentido favorable a las manecillas del reloj.

En otras palabras, G0O2, realiza movimientos para -

maquinar formas céncavas, y GO3 realiza movimientos para -
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maquinar formas convexas.

Funcién GO4.

La funcién 604 caracteriza a un bloque con una in-
terrrupcidn del programa durante un intervalo de tiempo -
predeterminado y con una reanudacign automatica del pro--
grama una vez transcurrido dicho tiempo. La duracion de
ta interrupcion se programa mediante direcciones diferen-
tes, segin los equipos de control. En ciertos equipos se
realizan direcciones especiales (H, P, V, etc.) En otros
se utilizan direcciones ya atribuidas a otras instruccio-
nes. Asi por ejemplo, hay equipos que utiltizan la ins--
truccidén F8 para programar en milisegundos la duracidn de
la interrupcidén. De esta forma, la gama de temporizacio-

nes serfa desde 1 hasta 9499 milisegundos.

FunFibn GO6.

Mediante esta funcion se indica al control que se -
quiere realizar un arco de parabola (interpolacién) para-
bdlica. Un arco de parabtola se programa mediante el ex-
tremo del arco de parabola y el punto de interseccidn de
jas tangentes a la parabola en los puntos fnicial y fi--
nal. Este tipo de interpolacidn es poco utilizado en --

control numérico.

Funcion GO7.



113

Mediante esta fupcion se indica al control que in-
cremente la velocidad de avance hasta un valor programado.

Es una funcidn preparatoria poco utiltizada.

Funcién GQO9,

Esta funcidn preparatoria indica al control que de=
be disminuir 12 velocidad de avance., Esta funcidn prepara
toria se utiliza para la aproximacidn a una posicifn con -
gran precisién. Cuando esta funcidn se utilizas dentro de
un proceso de mecanizacidn, i1a ejecucidn del blogue siguien
te sdlo tendrd lugar después de que la miquina haya alcanza
do una posicién dentro de la banda de la tolerancia de 1a -
posicidon programada. Se utiliza, por tanto, para el mecani

zado de contornos precisos.
Funciones G17 a G19.

Mediante estas funciones preparatorias se jdentifi-
can los planos que intervienen en las funciones de interpg
lacién circular o de correccidén del Gtil. Normalmente G17
identifica al plano X-Y, G18 identifica al plano X-Z y G19

identifica al plano Y-Z.

Cuando se utilizan para seleccionar las plancs de -
compensacifn del Gtil, estas funciones se programan en copn
juncibn con G41 y G42, que suministran la direccién de la

correccidn,
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Funcidn G33.

Esta funcion preparatoria 1ndica el ciclo automati-
co de roscado. Este ciclo automdtico de roscado tiene es-
peci1al i1nteré&s en los equipos disefiados para el control de

tornos,

Los equipos con ciclo de roscado deben poseer un --
captador acoplado al nusillo principal que suministra la =
velocidad de giro real del husillo. De esta forma se can-
sigue una coordinacién entre la velocidad de giro del husi

1lo y la velocidad de avance de los carros.

Ei paso de rosca se puede programar bien mediante -
et paso de rosca en milimetros, a través de 1a direccifn -
K, o bien a través de la velocidad de avance de los carros
en mm/vuelta. También se puede programar‘en pulgadas o -

pulgadas por wvuelta,

El roscado derecho o izquierdo sSe programa por me-=

dio del sentido de giro de husillo principal.

A fin de que el husillo tenga tiempo de acelerar =
hasta la velocidad de giro prevista, tanto el sentido de -
giro como la vetocidad de giro se programardn en un bloque

anterior al de 13 operacidn de roscado.

Normalmente, un roscado se realiza en varias pasa-
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das, por lo que el desplazamiento del eje se inicia siempre
en la misma posicidn angular entre pieza y herramienta {en

el captador se genera una seial de sinc¢ronizacidn).

La longitud total del roscado se programa utilizan-
do la direccidn Z. En dicha instruccidn se deberdn tener -
en cuenta, ademds, los tramos de entrada y salida para ace-
lerar y frenar. Posteriormente se analizaridn mids a detalle

cada una de las funciones.

Funcidn G34.
Mediante esta funcién preparatoria se programan ros-
cados en l1os cuales el paso de 1a roca crece constantemente,

Es poco util{zada en control numérico,

Funcidn G35.

Esta funcion as andloga a la funcidn anterior, pero
en este caso el paso de la rosca disminuye constantemente.

lambhién es poco utilizada en control numérico.

Funcion G40.

Esta funcidn preparatoria sirve para anular toda -
instruccidn de correccién o de decalaje del {itil. Regular-
mente esta funcidn se programa permanentemente en el con--

trol.



116

fFuncidn G41.

Esta funcidn preparatoria permite la correccidn del
radic de la herramienta a izquierdas (esto es cuando la he
rramienta estd situdda a la izquierda de la superficie a -
mecanizar, para un observador que mira en la direccidn del
desplazamiento del {(til con respecte a la pieza). Se uti-

1iza durante el mecanizado de contornos externos.

Funcidén G42.

Funcidn preparatoria que indica una correccién del
radio del Gtil a la derecha (la herramienta situada a la -
derecha de la pieza para un observador que mira en la direg
cidén del desplazamiento del dtil con respecto a la pieza).

Se utiliza para el mecanizado de conteornos interiores,

Funcidn G433,

Esta functdn preparatoria se usa para programar un
decalaje positivo del til. Se utiliza para programar una
correccidn positiva del 6til., Esta funcidn puede ser anu-

lada por la funcidn G40.

Funcidn G44,

Esta funcidn preparatoria se utiliza normalmente -~

para programar correcciones negativas del Gti1l. A veces -
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se programan las correcciones separadamente para cada eje.

Tamhién puede ser anutada por G40.

Funciones G45 a G52.

Estas funciones preparatorias indican que el valor
de la correccidn del (til debe ser sumado o restado de --
las cotas del hlogue, o bien no deben ser tomada en consi

deracidn.

Normalmente se verifican las siguientes correccio-

nes:
G4s operacién X + R, Y + R,
Gae operacién X + R, Y-R.
Ga7 operacién X - R, Y-R,
GasB operacion X - R, Y + R.
G49 operaciéon X, Y + R.

G50 operacidén X, Y - R,
G51 operacion X + R, Y.
G52 operacion X - R, Y.

Funcidn G53.

tsta funcidn preparatoria permite anular los deca-

lajes del origen,
Funciones G54 a G5Y

Estas fﬁnciones preparatorias permiten programar -
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decalajes de origen. Normalmente {a programacién de las -
cotas se realiza respecto al cero de la pieza, que depende

de la posicidn de la pieza respecto de la mesa.

Denido a camhios posteriores en la posicidon de la -
pleza sobre ia mesa, dicho cero pieza puede cambiar, de he
cho al desmontar unA pieza y montar otra cambia el cero --
pieza, pues las dimensiones de una pieza respecto de otra
haplando de materiat, siempre son diferentes. Este decala
je de posicidn puede ser compensado utilizando estas fun--

ciones preparatorias,

Normalmente, los decalajes de este tipo son:

-G54 operacidn: Decalaje del origen en eje X,
G55 operacion: Decalaje del origen en eje Y.
0S6 operaciom : Decalaje del origen en eje Z.
G57 operacidn: Decalaje del origen en ejes X,Y.
G58 operacidn: I|Dkcalaje del origen en ejes X, Z.

G659 operacidn: WDecajale del origen en ejes Y, 2.

funcidn G60.
su funcidn es andloga a GO@9 y sirve, por tanto, pa-

ra programar paradas precisas.

Funcion G61.
Esta funcidn preparatoria se utitiza para realizar

paradas con precisidn media.
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Funcion - 662.
Esta funcidn preparatoria se utiliza en posiciona-
mientos ripidos que permiten ganar tiempo a cambio de al-

canzar precisiones malas.

Funcién G63.

Esta funcion programa un tipo de posicionamiento -
en el que se realiza una parada del husillo at final del

desptazamiento.

Funcidn- 664

Esta funcidn programa encadenamientos continuos =
entre bloques de programa sin reducciones de velocidad de
avance ni paradas intermedias. Produce contornos redon--
deados, cuando se producen cambios en (a direccidn del mg

vimiento.

En los equipos punto a punto y paraxial se utilizan
ias funciones preparatorias G70 - G675 para indicar el tipo

de posicionamiento,

funcidon G70.

£sta funcidn preparatoria se utiliza para anular et
resto de las funciones G71- G775, En equipos de contorneo

suele utilirzarse para la programacién en pulgadas.
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Funcidn G71,

Esta funcidn sirve para programar posicionamientos

bastos a Ya velocidad rdpida.
Funcidén 672,

Andloga a la antertor, en 10s equipos que no utili-

zan desaceleracidn por etapas o escalones.

Funcidn G73,

Programa posicionamientos unidireccionales, es decir,
que el posicionamiento siempre se ejecuta en un mismo senti-
do, de esta forma, sobre todo en miquinas antiguas, se ob-

tiene 13 mixima repetividad y posicionamiento.

Funcidn G74.

Posiclionamiento a velocidad de trabajo, programada -

con la instruccidn F4,.

Funcién G75.

Posicionamiento anilogo al anterior, pero con una -
reduccién automitica de-la velocidad de avance para reali=-

zar una parada con mayor precisidn.

Estas funciones preparatorias del grupo- G7U, en la

actualidad, se utilizan poco en equipos para fresadoras y -
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mandrinadoras,

En tos equipos para tornos actuales, estas funciones
preparatorias del grupo G70Q, se utilizan para realizar ci--

clos automiticos.

Come ejemplos de estos ciclos automiticos, también -

1tamados ciclos enlatados, mostraremos los sigulentes:

Funcidén G70.

Esta funcidn preparatoria sirve para programar un =
ciclo automdtico para mecanizado final de contorno, La --
longitud de} programa para mecanizar el contorno final puge

de ser muy elevada,

Funcidn G71-G72.

Son ciclos automiticos de desbastado. En su progra
macién serd necesario indicar las distintas pasadas de des,
kastado, el sobrante deseadoc segin ambos ejes X, Z hasta -
el contorno final, profundidad de corte, velocidad de avan
ce para cada recorrido de desbaste y la velocidad de corte

(giro del husillo).

Funcidn G77.

Esta funcidon preparatoria es un ciclo automitico -

que permite programar con un Unico bloque el torneado de -
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un cilindro.

Se programa utilizando las c¢oordenadas del punto fi-

nal (punto A) y el valor de la veleocidad de avance.
La secuencia de movimiento es:

1.~ Posicionado del} didmetro programado (cota X) en -
ripido.

2,- lorneado segiin el eje £, hasta alcanzar el puntc B8,
2 la velocidad de avance programada.

3.- Retroceso de la herramienta hasta &1 didmetro de -
partida, a la velocidad de avance programada.

4.- Hetroceso rdpide al punto de partidaA .

En la figura I1I1.3. aparece la secuencia antes --
descrita, con sus movimientos, 1a 1inea continua represen-
ta movimiento con avance programado, 1a linea interrumpida

representa avance rapido,

) X

Nl 1

Fre, .3,
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Con esta misma funcion preparatoria se puede progra-

mar el torneado de un cono en un solo hloque.

Este siclo automdtico es andlogo at anterior, pero -
_ahora serd necesario programar, ademas, la inclinacion del
cono. E1 valor de la inclinacién del cono se suministra -

’

a través de la direccién 1.
funcion G78,

Esta funcidn-preparatoria permite programar, con un

dnico hioque, un roscado cilindrico.

Para realizar el roscado cilindrico se programan -
ias coordenadas del punto final y el paso de la rosca, --
bien sea a través de la direccidén X, o bien a través de la

propia velocidad de avance.

La secuencia de movimientos es:

1.- Pposicionado del didmetro programado (cota X), en des-
plazamiento rapido.
2.- Tallado en la direccién Z con el paso de rosca progra

mado, hasta el punto final B,

3,- tjecucién o no del chafiin.

4.- Retroceso en rdpido hasta el didmetro de partida.



124

5.~ Desplazamiento en rdpido al punto de partida A,

En la figura 111.4 aparece esta secuencia de ope-
raciones. La linea continua indica avance programada, la -

linea interrumpida indica avance rapido,.

X

Vl_.-—- —g— A

Fig, m.4.

, Estafuncidn permite también programar roscados cénf
cos. Es un ciclo andlogo al anterior, pero con la inclina
cidén que la direccion [, nos da al introduciria en este --

bloque de programa.

Funcién G79.

Con esta funcidn se programa, con un Gnico bloque,

una secuencia completa de refrentado,

Una operacidon de refrentado se programa mediante --
las coordenadas del punto finat {direcciones X, 2} y el -

valor de la velocidad de avance.
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La secuencia de operaciones es:

ll— Posicionamiento en rdpido de 1a cota Z programada,

2.- Refrentado, a la velocidad de avance, hasta el did
metro X programado (punto R). )

3.- Retroceso a |2 velocidad de avance hasta la posi-
c¢ion de partida en Z,

4.- Retroceso ripida hasta el punto de partioa A.

En 1a figura Il1.5 aparece la secuencia de opera-

ciones. Que en bloque de programa quedaria:

X M. GT? Xan Z A8 F_E
-
- - P-4
2 3 34
-——Q-—-"A

Fie. m. 5.
Con esta misma funcidén G7Y se puede realizar el -
torneado en un cono. En este caso, a travées de la direc-

cion K se programard la inclinacidn.tel cono.

A continvacidén vamos a explicar las funciones del
grupo G80, que se utilizan habitualmente como ciclos attp

miticos en los equipos de control utilizados para fresado
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ras-mandrinadoras.

Funcidn GBO,

Esta funcidn preparatoria anula todos los ciclos au-

tomdticos G81-G8Y.

Funcidén G81.

Este ciclo automitico permite programar con un dnico
bloque un taladrado. Consta de 1a siguiente secuencia de «

operaciones:

1.- Desplazamiento en rapido hasta la cota programada,
2.- Bajada de Ya herramienta a velocidad rdpida hasta la
cara superior de Ya pieza. (Esta cota deberd ser sy

ministrada a través de una 1nstruccidn especial).

3.- Rotacién del mandrino.

q.- Avance a la velocidad de trabajo hasta la profundi--
dad programada, Esta profundidad se programa con ==
una instruccidn especial,

5.- Subhida de la herramienta en rdpido hasta la cara su-
perior de la pieza.

6.~ Desplazamienta en rdpido hasta alcanzar el nuevo pupn

to a mecanizar.

Para programar un ciclo automitico serd necesario sy

ministrar en el mismo bloque en que se escribe dicho ciclo,
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fos valores de los pardmetros del ciclo. Estes pardmetros

se suministran a través de instrucciones especiales.
Funcion GB2,

Este ciclo avtomatico es andlogo al anterior y su -
finalidad es realizar tatadrados con permanencia. Se rea-
11za con la misma secuencia de operaciones que en la fun=--
€1dn G681, excepto que al acabar el avance a la velocidad -
de trabajo hasta la profundidad programada, se produce una
parada temporizada de 1a herramienta antes de iniciarse la

operacidén siguiente.

Funcidn G83.

Este ciclo automitico permite realizar taladrados -

profundos. La secuencia de operaciones es la siguiente:

l.- Desplazamiento en rapido hasta la cota programada.

2.~ Bajada de la herramienta en rapido hasta !a cara su-
perior de la pieza.

3.- Rotacién del mandrino. )

4,- Avance de l1a veloc¢idad de trabajo hasta una cota in-
termedia.

5.- Subida de la herramienta en rapido hasta la cara su-
perior de la pieza,

6.~ Bajada de la herramienta en ripido hasta 1a cota in-

termedia.
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7.- Avance a la velocidad de trabajo hasta la profundi-
dad final grogramada.
L Subida de 1a herramienta en rapido hasta alcanzar -

1a cara superior de la pieza.

Funcian G84.

Este ciclo automdtico permite realizar roscados in-
teriores, utilizando, por ejempio, machos de roscar. La =
secuencia de operaciones, que con dicha funcidén preparato-

ria se realiza es:

1.- Desplazamiento a 1a velocidad de avance hasta la --
cota programada.

2.- sajada de la herramienta en rdpido hasta la cara su
perior de la pieza.

3,- Rotacign de la herramienta {(a derechas).

a.- Avance a la velocidad de trabajo hasta 1a profundi-
dad final programada.

5.- lnversidn del sentido de rotacidn de la hta.

6.~ Retorno nhasta la cara superior de la pieza a veloci

dad de trabajo.

Funcidn -GBS

Este ciclo automdtico permite realizar escareados.
Este cirlo es andlogo al anterior, excepto que cn este ca-
so no se produce la inversion de sentido de rotacidgn del -

mandring.



Funcion -G86.

Este ciclo automitico permite ejecutar mandrinados.

La secuencia de operaciones que se realizan automaticamen-

te es:
.- Desplazamiento en rapido hasta la cota programada.
2,- Bajada de la hta. en répido hasta la cara superifor

de la pieza.
.- Rotacidn de 1a herramienta.
q.- Avance a la velocidad de trabajo hasta la profundi=-

dad programada.

5,- Parada del mandrino.
6.- Retorno en rapido hasta la cara superior de Ja pie-
2a.

Funci6n G87

Permite también realizar mandrinados y la idnica di-
ferencia con l1a funcidn .GB6 es que ahora la velocidad réapi-

da se controla manualmente,
Funcidn GB84Y,

Mediante esta funcidn preparatoria se programan tam

hién mandriandos.

Se ejecuta segin 1a misma secuencia de operaciones -
que en el ciclo anterior, salvo que en este caso se realiza

cuando se alcanza la profundidad final programada, una para
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da temporizada del mandrinado,
Funcidon GB89.

Esta funcidn preparatoria permite realizar tambign -

mandrinados, Su secuencia de operaciones es la siguiente:

1.- Desplazamiento a velocidad de avance hasta la cota

programada.

2.~ Bajada de 1a herramienta hasta la cara superior de -
la pieza.

3.- Rotacidn de la herramienta.

4,- Avance de 1a velocidad de trabajo hasta la profundi-

dad final programada.
§5.- Parada temporizada del mandrino.
b.= Retorno a velocidad de trabajo hasta la cara supe-=

rior de la pieza.
Funcign GY0-GY1.

Mediante estas funciones preparatorias se indican -
al control cdmo se ha realizadp la programacidn de la cota
a alcanzar, La funcidn GI0 indica que se ha realizado una
pragramacién absoluta {respecto al cero de 1a pieza). La
funcién 691 indicari que 1o quese ha programado es una co-
ta relativa o distancia a recorrer, segin los ejes (toman-

do como origen el punto anterior del trayecto}.

Funcidn Gv2.

Mediante la fupncidn se puede desplazar el cero a -



131

cualquier punto del sistema oe coordenadas de 1a midquina.
Cuando esta funcidn aparece en un bloque, los registros de
posicionamiento de l1os ejes son modificados de acuerdo con

les valores escritos con las direcciones de los ejes.

Funcidn G93.

Mediante esta funcidn preparatoria se suministra 1a
velocidad de avance como inversa del tiempo en minutos, ne-

cesario para ejecutar los bloques.

Funcign GY94

Con esta funcidn preparatoria se indica al control
que la velo¢idad de avance estd programada en mm/min, (o
en pulgadas/min}.

Funcidn G95.

Con esta funcidn se 1ndica al control que la veloci
dad de avance estd programada en mm/vuelta, es decir, que
se programa cl recorrido del (Gtil por cada vuelta det husi-
1lo. Esta funcidn preparatoria es especialmente Gtil en --

105 equipos para tornos.

Funcidn GY6.

Con esta funcién preparatoria se indica 81 control

que debe modificar la velocidad de giro del husillo, de -

tal forma que la velocidad de corte se mantenga constante.
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Con GY6 se programa la velocidad de corte bajo la direccion
S, directamente en metros/min. (o en pies/min.). Asi por -
ejemplo, G36 S100 programa una velocidad de corte constante

de 100 m/min.

La velocidad de giro del husitlo W se modifica cong
tantemente en funcién del didmetro X de la pieza, segin la -

formulas
¥ o= WeX3 WeX = Cte.

La ecuacidn anterior representa una familia de hiper-

bolas equildteras.

De esta forma se consiguen mecanizaciones (un refren
tada, por ejemplo) muy precisas y mayor calidad en el meca-

nizado,

Resulta obvio pensar que cuanco se programa la --
funcidn 696 deberd limitarse previamente la velocidad de
giro mixima del husillo principal. Pues de 1o contrario, -
al acercarse al cero del eje X, la velocidad de giro del
husillo principal tenderia al infinito, y esto ocasionarfa

que se destruyera la transmisidn.

Esta velocidad de giro mixima se puede programar -
utilizando la direccidn S y una funcidn preparatoria. E&s-
ta funcidn es especialmente importante en los equipos para '

tornos.
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Funcién GY7.

Mediante esta funcidn se indfica &1 control que la -
velocidad de giro programada con la direccidn § esta expre

sada directamente en r.p.m.

Asi por ejemplo, GY751000 indica que la velocidad -
de giro de! husillo debe ser 100U r.p.m.. Esta funcién GY7

anula a la G9b y viceversa.

Ahora diremos que todas las funciones preparatorias
de un equipo de control nums son internamente reconicidas.
Las funciones preparatorias no reconocidas internamente no

pueden ser codificadas externamente por el usuario.

Debemos recordar nuevamente que (os significados -
dados a las funciones preparatorias son las mis usuales en
los equipos actuales; sin embargo, no esextrafo encontrar
equipos que utilizan en algunos casos otros significadaos -

para esas mismas funciones, como veremos mis adelante,

Para comprender mejor estas funciones preparatorias
analizaremos las mds importantes de un equipo especifico. -
Pero antes introduciremos una descripcion de las funciones

auxiliares.
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i11.3.4 FUNCIONLS AUXILIARES

En algunas ocasiones estas funciones auxiliares M,
reciben también el nombre de funciones complementarias, -
para el objetivo de este trabajo se manejardn como funcio-

nes auxiliares.

Se utiliza 1la letra M como direccién de las fun-~
cilones auxiliares. Las funciones auxiliares asignadas se
usan para indicar a la madquina-herramienta que debe reali-
zar ciertas operaciones: parada programada, cambio de -~

atil, refrigeracién del dtil, etc.

Las funciones auxiliares no asignadas las puede uti-
lizar el operario o programador de 1a miquina herramienta -

para controtar operaciones a voluntad.

La asignacidn de las funciones auxiliares no recono-
cidas por el control la debe hacer el operario mediante la

correspondiente decodificacién externa.

Para este fin, los controles numéricos suministran -
al exterior, normalmente en cddigo BCD (Cédigo Binario De
cimal}, el valor de ta funcién auxiliar programada. Si =
el control numérico utiliza un formato M2, se pueden progra
mar hasta 100 funciones auxitiares diferentes. 'De estas --

funciones, parte son reconocidas por el contpo) y el resto



pueden ser decodificadas a voluntad del usuario. E} nimero
de lineas de salida para su decodificaciéon externa serd, --
por tanto, de ocho. Pues en la programacidn se emplean .--
ocho canales. Sin embargo en los controles actuales no son
necesarias las decodificaciones, pues las funciones necesa-
ri1as para accionar los dispositivos con los que la maquina

cuenta, las tiene reconocidas el control.

Por otro lado, se requiere disponer de relevadores -
electronicos o contar con acopladores Gpticos y por supues-
te tener conocimientos de electrdnica para poder decodifi-

car funciones auxiliares.

En ia mayoria de 1os equipos sdlo es posible progra-

mar una Onica funcidn auxiliar en cada bloque de programa,

Las funciones auxiliares normaimente asignadas, y -
que son reconocidas por el control, se mencionardn, junto -

con la explicacidn de su funcidn en el siguiente inciso.

111.3.4.1 IDENTIFICACION UE LAS FUNCIONESAUXILIA-
RES NORMALMENTE USADAS
Cada una de las funciones auxitiares, a) jgual que
todas las funciones empleadas para la programacidén del con
tro! numérico, tienen una funcidn especifica. A continua-

ci16n identificaremos las funciones auxiliares mds usadas.
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Funcign MOu

Esta funcidn auxiliar hace wuna parada incondicig
nal del programa, detiene el husillo y la refrigeracién, -
La parada en la ejecucion de)l programa se realiza después
de ejecutar el resto de instrucciones contenidas en el bio
que de programa, donde se encuentra contenida la funcién -

MOO.

Esta instruccidn se usa para mediciones o usos simi
lares. Finalizada VYa medicion, el boton de inicio (START)

permite proseguir con el mecanizado,

Funcidn MO1.

€sta funcidn permite una parada opcional, ta vali=-
dacién de dicha funcidn la realiza el operador, pues el -
control de operacion digspone de un conmutador (Swicht), -~
que tiene dos posiciones, "on", y "off". 51 el conmuta-
dor estd en la posicidn on, 1a midquina ejecutard la para-
da programada, pero si el conmutador estd en posicidn off,
1a parada pragramada no se llevard a cabo, por tal razdn,

se conoce a esta funcidn, como parada opcienal.

Funcidn MU2,
Esta funcidn indica el fin del programa. &sta fun-
cién se debe escrihir en el #ltimo bloque de! programa y -

posinilita 1a parada del control una vez que han sido eje-
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cutadas el resto de las instrucciones contenidas en este --

blogque final.

Funcion MQ3,

Esta instruccidn permite programar la direccién de rotacién

del husillo en sentido antihorario.

Funcién MO4,

€sta funcidn permite programar 1a direccidn del husi=-

lic en sentido horario.

Funcian MOS.

Esta instruccidn hace 1a parada del husillo. Esta
parada se puede realizar dependiendo de! control de distin-
tas formas. Ltsta funcidn también hace el fin de la re--
frigeracién de ia herramienta y de 1a pieza de trabajo, =--
pues el refrigerante tiene doble funcidn, refrigerar la he-
rramienta y no permitir un calentamiento excesivo de la pie

za que se mecaniza.

Funcion MO6.

Esta funcidn programa un cambyo, manual o automi-
tico, de herramienta. Normaimente existe una |ampara en el
panel que al encenderse indica al operario que debe camniar

1a nerramienta, esto es cuando los cambios son manuailes.
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Cuando los cambios son automdticos, el control, al

leer la instruccidn MU6 lo ejecuta automiticamente.

Funcidn MO7 - MOB.

Estas funciones se utilizan para provocar distintas
formas de refrigeracidon de la herramienta y de la pieza, -
pues como se menciona renglones antes, tambié&n se aprovecha

para refrigerar la pieza de trabajo.

Cuando se refrigera i1a pieza de trabajo, es mds fé--
c1l controlar las dimensiones finales, pues casi se elimina
por completo la dilatacidn, y por tanto el trabajo serid de

de mayor calidad,

Funcién MOY.

Esta funcién detiene cualquier tipo de refrigeracidn

del iditit y de la pieza que pudiera existir en ese instante,
Funcidn M17.

En algunos equipos esta funcidn se escribe en el 4l1-
timo hloque de una subrutina y se utiliza para indicar el -

final de dicha subrutina.
Funcian M30.

Esta instruccidn se utiliza para programar un fin de

praograma, pero con salto al principio del mismo. En los --



equipos con cinta perforada, esta instruccidn provoca el -
reembobinado de la cinta hasta el caracter del principio -

del programa.

IEn los equipos actuales sin cinta perforada, esta -
instruccidén praovoca un salto del programa hasta el primer
n[nque contenido en la memoria de programa, chviamente re-
ftriéndose a ese programa en particular, pues pueden exis-

tir varios programas en la memoria del control.

Funciaon M36.

Esta funcién auxiliar se utiliza para indicar al --
controt que la velocidad de avance es la programada median

te la instruccidn F4,

tn general, esta funcidn se utiliza para especif1-
car una gama de velocidades de avance, obtenidas por una -

caja de velocidades adicionales.
Funcién M37.

En general, se utiliza para especificar, como en el

caso anterior, una gama de velocidades de avance.

&n algunos equipos se utiliza para corregir 12 velog

cidad de avance programada con F4, en un factor de 1710u.

Funcidn M3y,

Esta funcidn auxiliar, es utilizada para indicar al
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control que interrumpa el proceso del programa principal, -
y que ejecute antes de proseguir con &ste, un subprograma,-

tambi1én conocido como subrutina.

Para realizar este salto del programa principal al -
subprograma, se emplea la direceion "P" y el ndmero asig-

nado al subpregrama.

En los controles que surgiercn en principio, con la
funciénMBB, se realizan ciclos representativos de algunos
bloques de Jlos subprogramas. Posteriormente en Jos ejem--
pios se comprenderan mejor las funciones que no han sido

muy claras.

Funcidn M99,
Esta funcidn auxiliar es empleada para regresar, de
la ejecucidén de un subprograma a la posicidén siguiente del

bloque el cual se ejecutd en el programa principal.

Tanto M98, como M99 se colocan al final de las i1ns~

trucciones del bioque que contiene estas funciones.

Normalmente no se suelen asignar misfunciones auxi-

liares.

Conocidas las funciones auxiliares mds importantes,

aungque actualmente los controles modernos utilizan otras,

o las mencionadas pero con diferente funcidn, pasaremos @
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ejemplificar algunas de las funciones preparatorias mis im-

portantes.

IT1.3.5 EJEMPLOS DE COMO EMPLEAR LAS FUNCIONES
PREPARATURIAS EN LA CODIFICACION DE LA
PRUGRAMACION

Como ya se menciond, toao programa deoe tener una --
1dentificacion, esta identificacidén particular es un ndmero
que se etiqueta por medio de la direccién"0", posteriormente
se le asigna el rango de velociocad que se ha seleccionado,-
en seguida se le proporcionan 13as coordenadas de inicio que
se calcularin en base al tipo de wmiquina y la herramienta -

a utfiizar. Eksto conforma el encabezado de cuvalquier pro--

grama.

Ejempio de Encabezado

0 ol
NO1 GOOM38

NO2G50 X _x r4 2z S _s
KO3 - - -

Como se puede observar, en primer lugar aparece el -
ndmero de programa, @ continuacion aparece el rango M38, -
que es asignada por medio de la funcidén "“GUO", posterior-
mente aparece 1a funcidn G50 con la cual se asignan las coor
denadas de inicio Xy Z mnisculas, que se calculan a par-

tir de la distancia existente desde la punta de la herramien
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ta hasta el punto cero del programa; asignado por el pro-

gramador.

La teta "s" mindscula, representa el Ilimite de la -
velocidad en revoluciones por minuto (rpm), la direccién -
S, en combinacidn con G5V proporciona a la miquina informa-

cion de que no deberebasar la velocidad preestablecida.

Este encabezado debe aparecen en todo programa, la -
demids informacidn se presentard a conveniencia del programa

dor atendiendo el proceso de mecanizado.

111.3.5.1 GEJEMPLOS Dt FUNHCIUNES

Para poder dar los ejemplos, indicaremos l1a figura
111.8

cerode
prog-

9D
127

SR

X
IR

Fic. 1. é.
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Las dimensiones 1ndicadas en la figura 1I1t{.6 estan
acotadas en pulgada;. En este ejemplio el cero del progra-
ma se vhica en la cara de la pieza, pero este cero puede -
colocarse en el sitio que mis convenga a criterio del pro-

gramador.

' E1 programa de ta figura 1II.6 es el siguiente:
2 01

NO1GOOM39

NO2G50X30.0" Z1.5" S1000
NO3G965$0300M03
NO4GOOTOl00

NOLX3.0X1.0

NQ6 TO1lul MU8

Nu7 GU1Z0O.0F,05

Nod 2-1.5 F.0O1
NOSGO2x4.02-2.010.5K0.0
N10GO1X5.0

N11X6.0Z-2.5

ni2z-4.0

N13X7.02-4.5

N14X8.0
N15G03Xx9.025.010.0K-0.5
N166GV1Z-7.5

N17 X 12.0

N18X12.5 M9
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N19G00X30.0Z1.5
§20 TOlud
N21M05

NZ2Mu 2

Como puede observarse en el ejemplo anterior se en-
cuentran tas funciones GOO y-G5U ya mencionadas. Tamoién
se incluye la funcidn G96 que establece realizar el mecanji
zado a 300 pies por minuto (SFPM), y que ademis el giro de

la mdquina serd en contra de las manecillas del reloj {M03).

Por otro lade tenemos la funcidén 70100, que se encar
ga de colocar en posicién de corte a la herramienta nimero

01, s1n asignar margen de ajuste (offset], bloque NO4.

En el bloque nimero 6 {NO6) se tiene la asignacidn -
de un margen de tolerancia 01 en 1a herramienta 0}, pues se
tiene la funcién TOIUL. En este mismo bloque NO6 se encuepn
tra el vario (misceldneo) M08, que proporcionard refrigeran

te al Gti)l y a 1a pieza de trabajo,

En el bloque NU9 estd la funcidn GU2 que corresponde
a 1a ejecucién de mecanizado circular en contra de las ﬁang
‘cillas del reloj; dadas las coordenadas finales del arco,-
tamk1&n se 1ncluyen las direcciones | y K que contienen -
las distancias de la punta de la herramienta hasta el centro
del rario de) arco a realizar, estas distancias son recono-

cidas sobre lineas paralelas a los ejes de coordenadas.
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En el bloque N1% se encuentra la funcidn 603, que -
al igual que GOZ corresponde a un mecanizado circutap, s6-
lo que GO3 es en favor de las manecillas de! reloj. La --
demis informacidn s6lo establece las coordenadas de cada -
punto a interpolar., Finalmente en el blogque N2l se tiene
el misceldneo MO5 que reali2a €) paro del husillo princi-
pal. En el bloque N22 se tiene el miscelineo MO2, que in-
dica la terminacidén del programa. Para realizar la termi-
nacidén del programa, es conveniente regresar al punto de -
inicio que se ejecuta en el bloque nidmero N19, ademis de -

cancetar el gff-set en el bloque N20.

No debe olvidarse finalizar cada bloque con su co--

rrespondiente instruccidn dependiendo del equipo, esta ins-

truccidn s6lo sale en la cinta nunca en el listado del prg
grama.

[11.3.5.2 OPCLONES ADICIONALES

Dentro de las funciones existen algunas opcionates,
dentro de estas funciones se encuentran los ciclas fijos y
los ciclos enlatados. A continuacidén analizaremos los mas

importantes.

1.~ CICLO DE COHTE "“A" RECTO.
Para la ejecucidon de este ciclo se utiliza 1a funcién
G90. Este ciclo puede ser realizado recto y tambien cdnico,

como se verd mads adelante, en las figuras IIlI.7 y 111.8.
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B
I(F) 4em) 4~
_o=) _ A
2" £
rFE
X
Fie. or.7.

La programacidn absoluta de este ciclo es:

N - = -
- G50 X 4.0 Z 8.0
- G690 X 2,0 72.0 F.012

La programacidn incremental es:

N - = =
- G50 X 4.0 Z 8.0
- GY0 U-2.0 W-6.0 F.012

Las lineas punteadas indican que hay mds {informa-=-

¢ién antes y puede haber despuds otros blogues,

Como puede onservarse en este caso el cero del pro-
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grama Se ha colocado en la parte posterior de la preza,

€1 ciclo de corte "A" muestra cuatro pasos, el pri=-
mero es ejecutado cen avance rapido (R}, y el cuarto, el
segundo y tercero con avance controlado (f). Este ciclo -
es ejecutado 56190 con la funcién -GI0 sigquiendo la trayecto
ri1a punteada dada tan sélo por las coordenadas de este blo

que y su avance controlado, -
2,- CICLO DE CORTE "A"™ CONICO .

Para la realizacion de este ciclo s6lo se le adicio-
na la direccidn 1, que representa la desviacidn de la herra

mienta en X.

+X
Fre.r.8.
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At igual que en el caso anterior.

La programacidn absoluta es:

N = « =
- G50X%3.875 75.875
- GI9UX2,37%5 22.751-0.5937 F,012

La programacidn incremental es:

N - - =
- 650 x 3.875 Z 5.875
- G90 VU-1.5W-3.1251-0.5937F0,12

Donde ta direccidon 1 ejecuta la desviacidon en "X,
pero asignada en radio que representa la diferencia entre
los didmetros 2.3/5 y 1.1875, esta diferencia es 1.1875 en

dos es; 0.5937.

3.- CiCLO AUTOMATICO PARA ROSCADO

Uno de los ciclos de roscado es ejecutado por medio

de la funci16m G92, que analizaremosS en seguida.

2./4/7? - "__IL ——+Z
‘

Y
N el —‘E] Fre. IT. 9.

+X
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La programacion se realiza en la siguiente forma:

N « = -
- G50X3.5 Z12.0
- G9¢X2.122 24.0 F.125
X2.102
x2.087
X2.062
X2.042
Xz2.02z
x2.012
Xez.0u2
X2.0u0

La mdquina ejecuta al final de la rosca un dngulo -
a 45, que el programador indicard de que distancia. Si no
se requiere el dngulo entonces se elimina con un miscelineo
M53 en el bloque anterior al que contiene a8 G92, entonces -
la miquina ejecutard el roscado hasta el final del punto B,

y saldrd 1a herramienta a 90%en dicho punto.

Una vez comandada la funcién 692, sélo se le indi--
can las coordenadas de X en cada corte, y la miquina toma

la misma longitud en Z y el mismo avance F, hasta finali--

zar el roscado.

Tamhién puede programarse en forma incremental indi
cando cada corte con el correspondiente incremento desde -

el punto A.



Cuando la rosca es c¢onica, s6lo se adiciona la di-
reccign I idéntica que en el caso del CICLO DE CORTE "“A"
CONICO, en el hloque donde aparece el comande G92, los de=-

mas hloques permanecen igual,

- GO0 X _x Z _z  Mb3
- 692 X_x 2z 1i F_f

Cuando el roscado es impar comoe en el caso de tres
hilos por pulgada, e5 conveniente utiijzar en lugar de la
direccidn "F", 1la direccién "E", pues fsta admite hasta
seis decimales, y esto da mds exactitud al avance del --

paso {Lead),
G92 X x_Z_z I_i E. 333333

4.- CICLO DE CORTE "B" RECTO

Este ciclo ¢s comandado por medio de la funcidn G394,

I-—z.o.'-..

Fie. . 10,

+X 9
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tste es un ciclo similar al ciclo "A", sdlo que éste es
frontal,
La R indica répido en ta figura y fa F, indica avance progra-
mado.
La programacidn es:
N - - -
- G50 X 6.25 Z 2.75
--G34 X 1.5 2 2.0 F.01

5,- CIcLO DE CORTE "B™ CONICO

—-—-—Q—— -— 1-3_" +
HER
t r37s
/ I 1
l—-—msivr-«.rs'
-3.375=
4
+X

Fre. m. 1.
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Igual que en el ciclo "A" coénico se requiere de -
una direccién que indique la desviacién, para este caso =

es ta direccién "K", pues la desviacidn es en Z.
La programacidén queda de la siguiente forma:

N - - -
- 650 X 6.25 Z 3.125
- G94 X 1,5 7 2.375 Kk - 1.25 F.008

tl ciclo "B"*, tanto recto como cdnico, también se -
le conoce como qic1o de careado.
[11.3.5.3 CICLDS ENLATADOS

Existen ciclos automiticos de mecanizado con carac-
teristicas muy particulares cada uno. A contipuacién los-

analizaremos.

1.- CICLD ENLATADO DE DESBASTE

Para poder analizar ecste ciclo, nos hasaremos en 1a

figura 111.12, siguiente.
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a
Bed
J
] o
o
i
[
ANJ2Y2 gs0

File. m.42

Este ciclo enlatade se ejecuta con el comando G671, y
con 5610 un blogque y los bleques correspondientes al copia
do de,terminado del mecanizado, 1a miquina ejecuta los pa-

ses de desbaste indicados por las flechas.
El procedimiento para programar es el siguiente:
NOO X G50 X — 2____ S

! !

NOO5 GOO X A 2 A

Nooe [G71]Po07 [q gfu au [Waw [O d [F £ 15 s]

Para identificar mejor cada una de Tas funciones se -

han encerrado en cuadros.

La direccidn “p* indica al control desde que bhlo--



que dehe ejecutarse el ciclo,
“q" indica donde termina el ciclo.
AU" representa 1a desviacidn necesaria para poder -

dar posteriormente el acabado. Esta desviacidn es en el --

eje X, y es en didmetro.

"AM", representa también la desviacifnpero en el --

eje "I", y ésta si es absoluta.

"d", es el incremento en cada movimiento de corte, -

o sea representa la profundidad de corte en cada pase.

f*, es el avance con que serd ejecutado el ciclo.

T Y "s*, es la velocidad de corte con la que se realf-

zard dicho ciclo,

Al finalizar cada uno de los pases, 1a herramienta sa=-
le formando un dngulo de 45° como se muestra en seguida en

la figura III1.13

I

Fre.mr, 13.
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En este ciclo, al finalizar todos los pases de des-
baste, ejecuta un perfilado siguiendo ta trayectoria del
perfil de la pieza, eliminando los escalones que se for--
man en cada pase de uegbaste. E1 perfilado respeta ta --
desviacifn, tanto en "X" como en "Z"., Esta desviacidn es
el material que se deja con el fin de dar a la pieza de -

trabajo un terminado.

En la figura [II1.12, aparece un "G " que repre-
sents el Gitimo pase, éste siempre es menor en profundidad

que los demas ,F<d.

EJEMPLO DE PROGRAMA PARA CICLO DE DESBASTE "G71".

Para este ejemplo se utilizard una desviacidon para -
acabado de 0,U1". A esta desviacidn también se le conoce -

como tolerancia para acabado.

A(5.35,0.4)
<3 2 4.0 125"

+X G50(7.0.2.0)

Fre.m.rs.
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E1 programa de la tigura 111.14 es el siguiente:

HO1GQOM39

H02G50X7.0Z2.0 S1500

n03 G96 $04V0 MO3

#04 GOO TO100

NObL TO101
7N06 GO0 x 3.35 20,1

K07 G71 POB Q17 UO0.02W0.01 DO20OFOD.08
Hu8 Guo X 2.75

NO9 GOl Z20.0

N1O X 3.0 Z-u,125

N1l Z2-0.95

N12 G692 X 3.6 Z- 1.25 10.3K0.0
N13 GO} X4.0

Nid W-1.0

N1 Xa,5 wW-2.25

N16 2-6.25

N17 x5.35

H18 GUOX7.0 Z2.0 T0100

N19 MOS

N20 MO2

Cuando el ciclo G71 ha sido concluido, puede conti--
nuarse programando otras funciones si asi se requiere, si
no es asi, se termina el programa con MZ, como en el blo-

que N2QO.
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2.- CICLO ENLATADU DE DESHBASTE FRONTAL

Al igual que en el casoc del comando G71, en el caso -
de desbaste frontal, también llamado refrentado, se comanda
con una sola funcidn preparatoria, esta funcidn es 672.~ Pa-
ra representar este mecanizado nos auxiliaremos de la si=--

guiente figura 111.15.

Fis. mr. /5.
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Donde:

Q

[T
W
D :
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£]1 procedimiento de programacion de la figura [I1.15

siguiente:

N201 G50 X x % _z S _s
) 5
N2Ob GOO X a Z _a

206 [G72][P207]0215] U au[wWaw[D d [F £]s 5]

N207 Un comando para moverse al punto &, con GOO,

N208  Un comando para moverse al punto E, con GO1.

N215 Un comando para moverse al punto c, con GOl.

es la direcc¢idn que indica el nimero de bloque en el
cual debe ser iniciado el ciclo.
es la direccidn que indica el nimero de bloque donde

termina el ciclo.

€} valor de esta direccidn, que es U, indica la -
cantidad eén diametro de material que debe quedar para
el terminado, dado que es en didmetro, este valor -

corresponde al eje “X".

Al igua) que en la direccidn inmediata anterior, su
valor representa el material que se deja para termi-
nado, s6lo que en este caso en el eje "ZI",

E} valor de esta direccidn, que es "d", representa

la profundidad de corte de cada pase.
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F ¢ representa el avance de corte, regularmente en pulga-

das por revolucion.
5 ¢ 1ndica la velocidad del husiilo principal en RPM o0 -

en pies por minuto,

En la figura I11.15 aparece un- 4, es el Gltimo cor

te, siempre menor que los demds Fed.

Para ilustrar el ciclo de desbaste frontal, realiza-

remos un ejemplo numérico basado en 1a figura [11.16.
EJEMPLO DE PROGRAMA PARA EL CICLO DE
DESBASTE "Gr2"

Para este ejemplo se utilizard una desviacidn para -

acabado de V. 01",

/\I

7258 0.225°5"

WA(7.35%0.05%)
G50(7.0% 1.5%)

{2.0%

Fre. m.1¢.
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La secuyencia del programa es la siguiente:

tQul -600 M38

NOQ¥ GS5UX9.0 Z1.5 §1500

HOG3 G96 $04U0 MO3

HUG4 GDO TO1ud

NyQS5 X7,35 Zu.0S§

NOUE TU101

HOUZ G72 PQOB QOG1S YD.02W0.O0L 02000
. NOOY GOU Z-6.25

NUD9 GO1 X7.25

NOL1U X 5.0 Z- 4.¢25

Hull wWl.d

HO12 X4.25

HO13 Gu3 X3.2% Z-Zt75 10.0 Ku.§5
NO14 GG12-0.225

NO15 X2.7 Z0.05

NOL6 GOOX9.021.5

NO17TulOU

NO1B Mub

NuUl9 MU2

En este programa puede conptinuarse, o darse por tere
minado como es el caso en NO1Y, que contiene un comandg de

terminacidn de programa MOZ.

Es indiscutibhle que en los dos casos anteriores ng -

se ha dado e} terminado, pues &ste es un ciclo que se tra-
tard posteriormente.
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3.- CICLO ENLATADO DE DESBASTE EN
PERFILADO

Este cicle enlatado a diferencia de los anteriores,
cada ung de los pases sSique el perfil de la pieza termina-
da, de tal forma que no necesita un pase final de perfila-
do.

Para ilustrar esta operacidn, iniciaremos con la -

siguiente figura 111,17,

Fre. m. 17.
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L2 secuencia del programa de ta figura IlI.17 es -

la siguiente:

HUL G50 X x Z 2§

$ S

NUS GO X a 7 a
no6{c73 [ po7 | 016 | 1ai | kak Juay [Waw | od [Ff 155}

NO7 Se comanda un movimiento con GOO al punto B,

£

NGB8 5e comanda al punto siguiente con GO1.

§ §

Ni5 Se comanda un movimiento al punto C.

N16 - Se comanda un movimiento al punto G, con GOOC.

' Se regresa al punto de inicio de GS50.

P : representa el bloque donde inicia el ciclo.

Q : representa el bloque donde termina el ciclo

i : indica el relieve de material a remover en el eje X,

ahora si se indica en radio.

: indica el relieve de material a remover en el eje Z.

U : el valor de esta direccidn representa la cantidad de
material a dejar para el acabado en ef eje X, conside
rado en didmetro.

W : al igual que en la direccidn anterior, Asta también -
representa el material necesario para e} acabado, pe-

ro en el eje Z, este valor es ansoluto.
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D H representa el nitmero de pases
F : es el avance de corte
S : es la velocidag del husilio principal.

RECOMENDACIONES CUANDO SE USE EL CICLO DE

PERFILARO G73.

a).- El programador debe calcular los valores de; Ai, &k,
Au, aw y d., También se debe considerar que la herramien-
ta no debe interferir con la pieza de trabajo o con algin -

otro obstdculo.

b).- La herramienta de corte regresa al punto A cuando =

el ¢iclo finaliza,

c).- En la aplicacidn de este ciclo, la herramienta debe -
ser programada dirigiéndose en el orden de; el punto A -

hacia el punto 3, y de éste al punto C respectivamente.

d).- Desde que ahi estdn 10s cuatro copiados de corte en -
perfil, éstos deben tomar en censideracidn cuandoc se pro--
graman A4i, ak, Au, Y av, estos valores deben ser de-?

signados con signo positivo (+).
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EJEMPLO PRACTICO DEL CLCLO DE DESBASTE
EN PERFILADO

Tomando como referencia la figura 111.18 se indicara
la forma en que se debe realizar la programacidn de este

ciclo.

e/ - 5%
rewaves

e

5.25°%

| ‘ é' . T’_ -ﬂio,-l.o)

=T i , ~GEG-52,0.7¢)
"7 107 15" L7$" 20" $50(2.0,2.0)
Fre. m. /2.

Para este ejemplo que aqui se analiza, se utilizara
una desviacidn de material para el acabado de diez milési

mas de pulgada (0.01%).
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E1 programa correspondiente a la figura [11.18,

lizando el comando G73, es el siguiente:

NOU1 GUO M38

NU02G50 X 8.0 Z2.0 S1500
NOu3G96 S0400 MO3

ROU4 GOO TUulo0

NOuUS X 5.0 X-1.0

KUG6 TO1U1L

NGO7 G73 PDOOBQO16 10.76K 1.76 U0.0U2W0.01 D4 FD.02

HuG8 GO0 x3.0 Z.25
NOO% GOl Z-2.0

NUIO X3.5 W-1.75
NO11 W-1l.2

NO12 GO2 X4.02-5.25 1D.3 KO
NU33- 01 x4.75

NUld wW-1.0

NulS x5.25 Z-7.0
K016 X 5.75

NO17 GOU X8.0 Z2.0.
NOl8 TOl00

KO3 MOS

NQ20 MO2.

uti-

El programa inmediato anterior no ha sido terminado,

pues todavia tiene la pieza,

1a desviacidn para acabado. -

En el bloque NOZ20 estd MO2 por si no se le hubiese dejado
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desviacidn. En todos los ciclos enlatados no se ha termina-
do el programa, a continuacifn analizaremos el ciclo enlata

do de acabado, pues ya analizamos los ciclos enlatados de --

desbastes,

4_.- CICLO ERLATADO DE ACABADD

Dado que ya analizamos los ciclos enlatados de des--
bastes en sus posibles formas de torneado, es necesario con

tar con un cicle de acabado.

Es necesario mencionar que el ciclo de acabado es cg,
mandado con la funcifn preparatoria "G70", y que es utili
zada para programar el acabado en conjunto con cualquiera -
de las funciones de l1os ciclos enlatados de desbaste, sea

ésta G671, G72 o G73.
E) procedimiento de programacidn es el siguiente:

NOO1l, en este bloque inicia alguno de los ciclos de des--
baste.

S

N ~[670 ] P -p- T 0 =g-]

N ~ regreso al punto de inicio

N ~ fin de programa
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Donde :

P ;3 es el ndmero de bloque donde el cicle comienza,

comlinmente contenido dentro del ciclo de desbas
te,

Q : es el nfimero de blogque donde el ciclo termima -~

tamhién contenido en el ciclo de deshaste.

Sugerencias:

a).~ Cuando se utilice G70, es conveniente, que si ta rugo
sidad de la pieza, cambia en sus diferentes dimensia-~
nes de 1a pieza. es conveniente codificar diferentes
avances en los blogques del ctelo de desbaste, pues -

estos mismos bloques son utilizades en G70.

b).- Si 670 no es uwtilizado, entonces noe serd necesario
considerar el inciso "“a", pues los ciclos de des--
baste trabajan con el avance que se egncyentra en el -

bloque donde se comanda el ciclo.

Para ver con mds claridad este caso, nos remitimos -

3. un ejemplo que se basa en la figura 111,19,

En este caso-tendremos una desviacidn o tolerancia
para acabhado de cincuenta milésimas de pulgada (0,05%). -
Y tendremos dos herramientas, una para desbaste y 1a otrs
para acabada.
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& 7E5E
I / Py

t.25% 2.757" 3.0" |

A(c.0,0.25)
GS50(7.0,2.0)

Hto. { desbasle.
Hta. 2 acabado.

Fig. m.19.

Como ya se ha mencionado que G70, va en combinacifnm
con algiin comando de desbaste, utilizaremos en este caso -
el comanda de desbaste G71, con el cual programaremos el -
desbaste de la pieza representada en la figura [11.19, »
y utilizar el ciclo enlatado G70 para dar el terminado de
ta pieza. Es conveniente hacer notar que en este caso, =
el punto de inicio (Home), es comin para las dos herramien
tas., Habr8 casos donde este punto es diferente, por tanto

l1as coordenadas de G50, serdn diferentes,
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Secuencia del Programa de la figura . 111,19,

NOOL GOC M38

NOD2 G50 X 7,0 Z 2.0 S1500
NOO03 G36 50400 MO3

NQO4 GODO TO100

NOO5 X 6.0 Z 0.25

NOO6 TO101

NOO? G71 POOB Qi3u0.1 WO._05 D 2500 FO.02
NOOB GOO X 3.5

HO09 GOl Z-2.5 FO,006

NO10 GO2 X 4.5 Z - 3.010.5 KO
NO1l GO1W-2.75 F0.015

HO12 X 5.75 W - 1.25

NO13 X 6.0

ND14 GOO X 7.0 7 2.0

H015 T0100

N016 70202

HO17 GODO X 6.0 20,25

NO18 G70 P0OO8 (013

NO19 GOO X 7.0 2 2.0

NO20 MOS

NO21 MO2

Como puede otservarse, e] empleo del comando 670. -
es muy sencillo, pues despuls de terminar el ciclo de des-

baste, se cambia 1a herramienta si es necesario, y con un
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solo blogue se programa la misma secuencia, y como en este
caso no se tiene U y W, vya no se deja material, Si es
conveniente se puede dar el acabado con la misma herramien

ta de desbaste.

5.- CICLO DE RANURADO FRONTAL

Este ciclo permite realizar cortes de ranurado en la
cara de las piezas, en forma de movimientos automdticos, al

igual que los ciclos enlatados anteriores.

Este ciclo es muy eficiente, ya que realiza movimien
tos atternativos. Con la particularidad de desplazamien--
tos laterales de esta forma, se pueden maquinar ranuras =--

de cualquier tamafio gue se desce.

Con el objeto de comprender mejor este ciclo, ilus-

traremos con una grd3fica el funcionamiento de dicho ciclo.
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E1 procedimiento para 12 programacidn de este ciclo

es el siguiente:

NDOOl 650 X -- Z --- S (Coordenadas de casa)

NOO5 Se comanda un movimiento al punto A.

nooe 1674 x xj2z zJt iJk x Vo 4] F 1€ 8]

Si se desea utilizar el sistema de programaci8n in-

cremental serf:

noo6 [674 J v au [ waw [ 1T i Tk « Jo aflr 1€

8]

S

N - - .- Retorno a casa

N = = -Fin de programa
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Donde:

X

Es 1a coeordenada en "“x" del punto "c", hasta donde
debe viajar el punto programado de la herramienta,

Es la distancia en el eje "x* compréndida entre 1os
puntos A y C, Esta distancia deberd contener el signe
de direccifn de corte.

Es la coordenada en el eje 2, del punte "“B",

£s Ja distancia en el eje "“Z" comprendida entre los -
puntos A y B, Esta distancia deberd contener el signo
de direccidn de corte.

Es el desplazamiento que la herramienta ejecutard des-
pu@s de haber terminado un ciclo alternativo de corte,
este desplazamiento serd ejecutado tantas veces como -
la ranura lo requiere, dada su magnitud en tamade, ¥y
dependiendo de la magnitud "i",

Es Ya profundidad de corte que realiza 1a herramienta
en cada movimiento alternativo.

Esta es una pequefia distancia que se programa con el -
fin; de que, al salir la herramienta en el Oltimo -
corte, no marque en la pared de la pieza una helicoi-
de, Esta distancia es ejecuytada en el eje X,

Esta direccifn como en toda programacifn, indica el -

avance de corte por cada revoluciln,
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SUGERENCIAS CUANDDO SE UTILIZA EL CICLO
DE RANURADO "G74"

a).- Los signos (+) y {-) para & y &W son usados en la
instruccion de direccidn de movimiento del punto A al C, y --

del punto A al B.

b).- La direccifnDdebe tener un signo opuesto al gue se asfg
na a la direccign *“U"_, E! signo de D puede ser omitido sfi -
la cantidad asignada a esta direccidn es cero (D=0), En es-

te caso el cortador s6loc tendrd un movimiento reciprocante,.

c}.- Empleando en este ciclo el inciso "b"*, y omitiendo las

direcciones X (#) e [, puede realizarse un taladrado,

d).- La profundidad del corte inicial es “K*, 1la profundi-
dad de los cortes subsecuentes en cada movimiento es calcu-

lado como "“K-g“,

e).- La herramienta de corte regresa al punte A después

de haber completado el ciclo de corte.

f}.- EY valor de la retraccién "g", es preestablecido en

la miquina por un pardmetro en su programa maestro.

Con el objeto de que se comprenda mejor, y se pueda
manejar con seguridad el ciclo de ranurade frontal, a con-

tinuacifn se muestra un ejemplo practico.
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Para {Vustrar el ejemplo antes mencionado utilizaremos la si

guiente figura: 111,21,

- — &4z
fe—2.75" ] 5.0

Fra, m.2/, 3.75°

A(/2.5,0.15) i |
’ 2v"

G50(rs.0,2.0)

+ X
HOO01 GGO M38
H0O02 G50 X 15.0 Z2.0 51500
NOO3 G396 SQ030MO3
K004 GOO TOl00
HO05 TO101 MO8
HOOG X 12.5 Z D.15
HOO7 G73 X 5.8 Z-2,75 1-,35 K.2 DOF.006
K008 GOO X 15.0 Z2.0 TO0l00
HO09 MOS MO9
NO10 M02 & MOl

Tamhifn existe un ciclo para poder ranurar externamen-

. te, se analizari a continuacidn,



6,- CICLO DE RANURADO

Al igual que el
ciclo permite realizar

alternativos, sdle que
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€4 EL DIAMETRO EXTERIOR (G75})

ciclo de ranurado frontal G74, este
ranurados en forma de movimientos -

en este caso se realiza en la par-

te exterior de 1a pieza.

A continuacidn se muestra una figura donde se puede

apreciar la forma en que este ciclo.trabaja.

=X

[2)

l

R
1
o

i
-7

b,
N
FTe
b TN

xNg35a G
A

Peeko de .
hla. de corle.
Hits, de
<or i@,
Fle.m.z22.

€1 procedimiento para la programacibn es el siguien

te:
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KOO1 Se comandan las coordenadas de casa con G5G.
NOOS Se comandd uyn moyimiento rdpido al punto A,
NOOB G756 X x| Z 2 I itk 0 F E B

Si se desea trabajar con el sistema incremental entonces:
Ters Ju__Jw__ 1 tk__jo__lr___}ED]
5

N - - Retorno a casa

H - - Fin de programa
Donde:

X : Es la coordenada componente en x del punto B.

U : Es la distancia entre el punto A y el punto B, esta
distancia debe ser acompaflada con su signo correspon-
diente dependiendo del sentido del corte,

Z : Es la coordenada componente en el eje Z correspondien
te al punts C. Que corresponde al ancho de la ranura,
menocs el ancho de la herramienta de corte.

W : Es la distancia comprendida entre los puntes A y C, -
también deberd ser acompafiada de su signo correspon--
diente al sentido de ataque del corte.

1 : Es 13 profundidad de corte en cada movimiento alterna
tivo, en la direccidn del eje "X, E£n este caso su -
signo puede ser omitido.

K : Esta direccidn representa el desplazamiento que la he
rrapienta deberd realizar acumulativamente en cada cor
te hasta completar el ancho de la ranura, Este movi-
miento se realiza en el eje Z, y también se puede omi-
tir su signo.
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Representa una distancia pequefia que la herramienta -
recorrerd en sentido contrario al de "K", esto s8lo -
s1 se desea en el filtimo corte, cogn el objetivo de --
que al retirarse la herramienta no marque o deje la -
huella al salir,

Como en todos los ciclos o comandos representa la cap
tidad de movimiento que la herramienta ejecutard por
cada revolucifn,

OBSERVACIONES CUANDO SE USA EL CICLO DE RANU-

RADO

a).-

b}.-

c).-

d}.-

EXTERNO G7S5.

Si no existen valores positivaes o negatives para los
c6diges I ¥y K, d&stos pueden ser asignados U omiti--
dos.

Los signos (+) y (-) para AU y A¥, son designa-

dos en concordancia con el movimiento de la herra--

mienta atendiendo l1as direcciones del punto A al --

punto B y del! punto A al punto C.

La direccidn D es seguida de un valor suficiente pa-
ra que Tibre a la herramienta det! (G1timo corte. La

direccion de este libramiento es designada por un --
signo opuesto al del cddigo AW. En este caso, este
signo comandado podrd ser omitido cuando la cantidad
de libramiente sea cero (D=0), y la herramienta de
corte 5810 sequird el movimiento reciprocante en 171-
nea recta.

Despufs de establecer las coordenadas del filg de ~
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la herramienta utilizada, que pueden ser del lado <
derecho o izquierdo, entonces se localiza ¢l punto
Ay se calcula AW,

e).- E1 valor de la retraccidn "g" puede ser cargado y =~
gravado preestableciéndolo en un parimetro,

f}).- La funcién G75 describe el siguiente ciclo, como -

se muestra abajoen la grafica.

EY gr&8fico de la izquierda es una peque-
. fa muestra para facilitar la comprensifn

A
?— R _l_ del movimiento de la herramienta cn la -
o
i 1fnea de un corte.
i- 12 _T' La profundidad del corte inicial es "i",
4 i las profundidades de los cortes sucesi--
“j- vos en cada retraccién son "“iZg"
Movimiento de la F i Avance programado.
hta. entrando y R : Maovimiento rapido.
saliendo
g}.- E) cortador a} finalizar el ciclo de corte G75, re-

torna al punto A.

Con objeto de comprender mejor l1a programacifn de
este ciclo, realizaremos un ejemplo numérico, con la si-

guiente figura I11.23.

Ejemplo de programacidn del ciclo de ranurado ex-

terno G75.



HOG1
NOOo2
NOO3
HOO3
NODS
HO06
NOO7
KOO8
NOO9
HO10
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Fi1q. M. 23.

MAUP.L50 9.0)
b, RS <. 4.0%
G50(19.0%52.0%)
i

GO0 M38

G50°%X 13,0 Z 2.0 51000

G96 50090 MO3

GO0 TO0100

10101

GO0 X 10.65 Z-3.0 MO8

G75%5.0 Z-7.35 1-.2 K-.35 DOF.006
GOOx13.0 72.0 MO8

MO570100

Moz

Para finalizar con los ciclos automdticos de corte,

analizaremos el ciclo de roscado de avance compuesto G76.
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7.- CICLO DE CORTE COMPUESTO PARAROSCAR
G76.

Esta funcifn G76, al igual que los ciclos anterio-

res es un ciclo enlatado que permite realizar una opera-

cidn de roscado con un sole bloque {(nimero de secuencial}.

En la siguiente figura mostraremos los elementos -
que son necesarios para la programacidén de este ciclo.

-X

X

+Z

1%

£
L
A

G50

Frc.m.24.

E1 procedimiento de programacibén para el ciclo --

G76, es el siguiente:
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NOO1 Se comandan las coordenadas de casa con el comando
5 G50 y adem&s el 1imite miximo de veleocidad.

NOOS Se comanda un movimiento r§pido hasta el punto A,

Nooe 1676 X x ]2 2 1 i[kKk|Dd] AcSs §ea|F el oalc€EB

Si se desea trabajar con el sistema incremental -

entonces serd

G76 JU Ay | WAw | T i [K Kk |D A F EB
N - = Regreso a casa con GOO.

N - -~ Fin de programa

Donde:

X :+ Es la componente o cocrdenada en el eje "X" de la -
ratz en la forma de la rosca.

U : Es la distancia comprendida o que separa a los pun=-
tos "C" y "B", Esta distancia debeestar acompafiada
de su signo dependiendo del sentido del ataque en el
corte.

Z : Es la componente en el eje'?” del punto "C"

W : Es la distancia comprendida entre los puntos "A" y -
"C", Esta distancia es acompafada de un signo post-
tivo 0 negativo seqdn el sentido del corte.

I : Esta direccidn es utilizada cuando se desea tallar
(maquinar) una rosca cdnica. Y representa la dife-
rencia del punto de inicic de corte al punto final
del corte, sobre el eje "X", También recquiere su
signo.

K: Esta direccibn representa la altura que tendrd la -
rosca después de ser tallada, no debe llevar signo.

D : Esta direccién indica la profundidad del primer cor-
te, no debe llevar signo y se asigna como una dis--
tancia radial.
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A : Esta direccilin representa el dngulo comprendido en-

tre los flancos de la rosca.

F 6§ E: Estas direcciones proporcionan el paso de la ros-
ca La "F', acepta cuatro digitos, la "E" acep-
ta seis dfgitos,.

La "E", se utiliza cuando el ndmero de filetes -

requiere un avance que es insuficiente representapr

1o con cuatro digitos, Por ejemplo: si se requie
re tallar una rosca de seis hilos por pulgada, el
paso es, 0.16666666,

Si Ya rosca es demasiado larga, y se programa con
cuatro digitos, en determinada distancia se pierde
el paso. Por tal razén se emplea "“E".

OBSERVACIONES CUANDO SE USE EL CICLO
ENLATADO DE ROSCAR G76.

a).- Si el dnqulo de conocidad "1" es programado como ce-
ro, es posible realizar un corte ordinario de rosca-
do recto,

b).- E1 &ngule del flanco de la rosca puede ser designa-

do por medio de AGO 6 AS55 respectivamente, segiin --
el dngule de la rosca.

c).- Otras roscas de diferente dngulo en el flamco pue--
den ser programadas manualmente, con esta funcidn.

d).~ La profundidad del corte inicial es "d". El proce-
so computarizado en la unidad de contrcl permite -
una disminucifn progresiva €1 corte de la rosca. -
Esto es, en cada corte disminuye un poce la profun
didad de &ste hasta finalizar con una milésima de -
pulgada.
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e).- E1 corte de la rosca es configurades por un avance -
compuesto, esto es, avanza en profundidad y siguien
do el dngulo del flanco de la rosca.

Con el propdsito de compender mejor este ciclo en-
tatado (automitico) de rascado, se presentar§ un ejemplo

num8rico a continuacidn,

EJEMPLO DE LA PROGRAMACION DEL CICLO
AUTOMATICO DE ROSCADD G76

Para ilustrar este ejemplo, nos auxiliaremos de la

siguiente figura 11! 25,

2. us:"

3 .‘i— A .s 0,1.0)
-3 50(4.0,2.0)

Frag. . 25.
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PROGRAMA

1001 GOO M38

NOD2 G50 X B.O X2.0 51000

HO03 G97 S0300 MO3

H004 GOO TOtOQ

HOO5 TOolol MO8

NOO6 GOO X 5.0 Z 1.0

NOO7 G76 X 2.9794 Z-2.0 [0.0 K-0,1353 D0.010 A60 F,250
NO08 GOO x8.0 22.0 MQ9

NOG9 TO100 MO5

NOIQ MOZ.

Con este programa quedin comprendidos los 1lamados
ciclos enlatados, gque son ciclos autemitices de cortes, y

que facilitan la programacidn en determinados casos.
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rrr.a DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INFORMACION
EN LA PROGRAMACION
Como se ha mencionado anteriormente, 1a estructura
del programa consiste en una serie de instrucciones, las
cuales son proporcionadas a la unidad de control en forma
de ¢inta perforada, tarjetas, cinta magnética, disketts,
etc. Estas instrucciones serdn transformadas en sedales

etéctricas para accfonar los diferentes mecanismos que -

componen la miquina,

Pero para codificar tas instrycciones adecuadas =
es necesario seguir cierta metodologia, en 1a cual sea -
posible aprobarse con el fin de definir diferentes variables
que intervienen, as? como diferentes caminos de decisifn,
.los cuwales nos servirdn para transformar una serie de --

ideas en sTmbolos formados por nimeros y letras que., una

ve2 ordenados, constituirdn el programa.

A continuaciln se desglosard el dfagrama que debe

seguir la informacién, para realizar un programa,

EL. DIAGRAMA SE DIVIDE EN TRES ETAPAS BASICAS:

A}.- Prerrequisitos:

Son las actividades y elementos previos con los =~

que debe cantar el programador para iniciar el plantea--
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miento, y.un cuestionamiento: {Qué se va a hacer? &En

‘ddnde se puede o debe hacer?.

B).- Preparacidn:

Es 1a etapa principal, y en la que intervienen -
el mayor ndmero de variables. Se inicia al definir el =
ptan de maquinado pasando por un desglose de operaciones
y secciones de operacibn, designidcidn de herramientas, -
definicién de parimetros de corte, etc.. los cuales se re
gistrardn en documentos como es la hoja de proceso o set-

up, manual de herramientas, entre otras,

Esta etapa responde a las preguntas; (¢(Dénde se va

a hacer? y principalmente; icémo se va a hacer?.

C}).- Realizacidn:

£s ta etapa en 'a que, conjuntando todes los ele--
mentos y resultados de los andlisis de las etapas anterip
res, el programador puede convertirios en instrucciones
escritas y posterigormente en una cinta perforada o en el

medio adecuado para introducir al control Ta informacifn.

También es posible introducir al centrol la infor
maci8n directamente por medio de su teclado, pero no es

recomendable, pues se pierden horas miquina,
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Las tres etapas por las cuales se debe pasar en la
realizacifn de un programa, quedan enmarcadas en el! dia--

grama siguiente.

ETAPA A"
INFORMACION
REQUERIDA
TRABAJO A
REALIZAR
CRITERIO DE
DECISION

MANUFACTURA EN
CONVENCIONAL O
MAQUILA

ACION

ASIGN
DE

RESULTADO g
I mrennsnlol ETAPA "B

E

l RESULTAGO
I




188

A continuacidn se desglosan cada una de las etapas,
para visualizar las variables que Se requieren controlar

¥ los factores que intervienen en la programacign:

A)}.- ETAPA DE PRERREQUISITOS

INFORMACION 1).- Informacidn requerida,

. REQUERIDA
-) Dibujos y datos de materia pri-

ma s

- Dimensiones del material

- Tipo de especificaciones ff-
sicas.

*) Dibujo de maquinada gue deberd

contener:

- Definicidn de la geometrfa de
la pieza.

- Acabado superficial requerido,

- Telerancias,

- Tipo de tratamiento final

TRABAJO A 11).-Trabajo a Realizar.
REALIZAR

*) Determinar el trabajo de maguina
do a rvealizar,

Se detemina comparando los datas
de materia prima y el dibujo de
maquinado, asi como las medidas
A y especificaciones indicadas.
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CRITERLO DE ).~
DE
Ivi.-
ES
gSIBLE
St
MANUFACTURA
EN CONVENCIO-
NAL O
MAQUILA
ASTGNACION v).-
DEL
TRABAJD

Pefinir el Proceso

La seleccign del método de -
magquinado y del trabajo a --
realizar dependen ampliamen=
te del contorno de la pieza.

pPara definir el proceso sé -
requieren analizar algunas -~
variables:

Es posible realizar el trabajo

Puede realizarse el trabajo -
con el equipo disponible?, -
para determinario, se requiere
conbcer los limites del drea

de trabajo de tas miquinas (ca-
pacidad en pesa ¥ tamafo)., -

5§ las méguinas no refinen estos
requisitos para el trabajo, en-
tonces el trabajo se nard en -
mfquinas convencicnales ¢ se -
enviard a otra empresa {maqui-~

1a).

Asignar el trabajo a las mSgui-
nas.

Cyando se ha determinado reali-
2ar el trabajo, se selecciona
en qué miquinas se har8. En -
sequida se investiga si la mi-
quina cuenta con la herramien-
ta necesaria y suficieate, S9
ne es asi, se solicita la com =
pra o la fabricacifn de dicha
herramienta.
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RESULTADO Vl).- Resultado Intermedio

1NTERMEDIO
En este momento se ha hecho un
andlisis del cual se deduce --
que podemos manufacturar la par

te.

B).- |ETAPA DE PREPARACION
B8

PLAN DE
;;;; > 1).- Plan de Trabajo.

Cuandoe se ha determinado en --
qué miquinas debe realijzarse
el trabajo, y se tienen las -
herramientas necesarias, ya =
se puede planear la forma o -
método mis adecuado de manu--
facturar una pieza.

Se debe adoptar un plan, que

minimice el nimero de opera--
ciones con el fin de realizar
el trabajo con un estindar lo
mids 6ptimo posible. Para es-
to se requiere considerar:

~-1C8mo y cudntas veces deber§
sujetarse la pieza?

-LQué operaciones podrin ser
efectuadas en cada montaje?.

C -iDeberd existir un esquema o
escrito que manifieste las
operaciones a realizar en -
cada montaje?.
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HOJA DE
RUTA
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1T).-

Hoja de Ruta o Procesos.

Una vez que se tiene el plan
de trabajo, es necesario plas
mar en un documento la infor-
macidn,

Con tal objetivo se realiza -
una hoja en 1a cuval se anotan
tanto las operaciones como las
miquinas en las cuales deben -
realizarse dichas operaciones.

Esta hoja es conocida como, -
hoja de proceso o bien hoja de
ruta, ya que establece el ca-
mino que debe seguir una parte,
en el proceso de su manufactu-
ra por la planta.

Tanbién existen operaciones --
marcadas en la hoja de ruta, -
que requieren instrucciones es-
pecificas.

Por esta razén la hoja de ruta,
debe ir acompadada de las hojas
de instruccién que sean necesa-
rias, Estas hojas deben conte-

ner:
- EV desglose de cada una de -

las operaciones.

— Qué herramienta ejecutar§ el
trabajo, que imsertd, etc.



RESULTADO
INTERMEDIO
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111).-

- Dimensiones de la herramien
ta,

-~ Qué offset trabajard en de-
terminada operacidn, con el
fin de corregir desviaciones.

- Dimensiones de la materia pri
ma y tipo de &sta.

- Si se requiere, nombrar los -
elementos de sujecidn espe--
ciales.

Con el fin de abreviar Ja infor
macidén, y hacer que &sta esté -
completa en la hoja de instruc-
ciones, las herramientas y dis-
positivos son codificados con -
una c¢lave, que facilita su iden
tificacidn.

Resultado Intermedio

En este momento se tiene como
resultado toda 1a informacidn
necesaria para poder realizar
la programacidn de la pieza -
en cuestidn.
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C)}.- ETAPA DE REALIZACIOHN

E
{CODIFICACION)

 PERFORM

1).-

11).-

Codificacién

Contando con 1a ruta de traba
jo, las hojas de instruccidn
y el grifico de maquinado, se
codifica el programa.

Se revisa el programa con el
fin de ver posibles cambios
que mejoren el proceso, ade--
mds de detectar posibles erro-
res de codificacidn,

Para poder codificar ¢l pro--
grama o escribir todas las --
instrucciones que forman el -
programa, es necesario conocer:

- Formato del programa,

- Cddigos utilizados por el -
control y su estructura,

- Caracterfsticas operativas
del control,

Perforacidn de la Cinta,

Una vez que se tiecne codificy
do el programa se procede a
perforario en la cinta con el
fin de introducirlo al cone-
trol, y ademds de archivar y
tener disponible el programa
en el futuro.



PROBADO

RESULTADO
FINAL
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f11}.- Probar el Programa.

Cuande ya se tiene e} progra-
ma perforado, se espera el ma
mento er gue se introducir§ -
al control, y se correrd ma-
quinando una parte con el fin
de ajustar alqunos pardmetros
hasta que estd funcionando co-
rrectamente, Pues siempre -
hay que correyir velocidades,
tanto de corte como de avan--
ces, y algunas coordenadas -~
en altgunos casos, incluso en
algunas ocasiones es convenfen
te modificar algunas aperacio-
nes.

Resultado Fineal.

Una vez que se ha probado, co-
rregido y reperforado con sus
ajustes regueridos, se tiene -
coma resultade final, el pro--
grama totalmente terminado, -
Esto sucederd cuande se tenga
una pieza totalmente terminada
en el proceso correspondiente,
y aprabada por e) departamento
de cantrol de calidad.

€n este momente terminard ta -
responsabilidad del programa--
dor como tal, y la responsabi-
lidad queda en manos de produc-
¢ién.



111.5 COMPENSACIONES EN LA PROGRAMACION

En el campo de la metalmecdnica, se tienen innume-
rables formas de las partes gque se requieren en los meca--
nismos para mover cualquier equipo mecanizado, esto da -~
origen a algunas dificultades en Ya manufactura de las par

tes en cuestidm.

$in embargo, y sobre todo en las partes de gran vo-
lumen, las miquinas de control numérico han resuelto muchos

de estos problemas.

Para ello es conveniente realizar algunos cdlculos

trigonométricos y de geometria analitica bisicamente.

Dado que no podemos idealizar las hervamientas en
Ya pr8ctica, es necesario compensar algunos puntos en --

las piezas que asf{ Yo requieran,
La figura 111.26 muestra Ya idealizacién de una -

herramienta de corte o {til como tambié&n se le conoce en-

el medio.

Fre.m. 2¢.
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Como se muestra en la fig., 111,26, 1la herramienta -
termina en punta su-filo cortante, si esto fuera posible en
la prictica, no se necesitarfan las compensaciones. 2Por -
qué no es posible utilizar la herramienta totalmente en --
punta?. La razén es simple, dado que la herramienta sufre
friccidn en el momento de corte, se genera gran cantidad--
de energfa calorifica, que va a tratar de disiparse por el
puato mis frigil, y este punto es la aguda punta de 1a he-
rramienta. Entonces a)l sobrecalentarse la herramienta con
la friccién del corte, ticne un desgaste prematuro o bien

una fractura.

Con la herramienta ideal no se requieren las compen
saciones, pues el punto de programacifn es 1a punta, como

se muestra en l!a siguiente figura 111.27.

Fre.mr. 27.
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S$in embargo, ya se ha comentado que esto no es po-
sible, Y para eliminar en cierto porcentaje la concentra-
ci8n de calor en ta-punta de la herramienta se elimina 1la
punta, y en su lugar, se Te provee de un pequeilo radio que
va en funcidn de la utilizacidn y rugosidad de la superfi-

cie deseada.

En la figura I11.28, se muestra la forma de una --
herramienta real, donde el radio dependerd de las necesi-
dades, y varia de 1/64" hasta 1/16", este rango es el
estindar en las herramientas comerciales, sin embargo, se

puede obtener el radio que se desee.
Tadis Je
corle.

O

Fre.m.z8.

Dadas las caracteristicas de una herramienta, se -
pueden realizar los cdlculos de las compensaciones que --
sean requeridos en la manufactura de ciertes puntos de --

una parte. A continuacidn analizaremos estos cilculos,
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111.5.1,~- CALCULOS EN ANGULOS

Dado que las partes mecdnicas tienen cantidad de -
formas, es conveniente analizar por 10 menos las posicio-
nes mds comuncs de ataque en el corte, e iniciaremos con

la posicién representada en 1a siguiente figura I11.29.

Fre. m. z29.

Al realizar el copiado de la fig, I111.29, par--
tiendo del origen, primeramente viajard la herramienta -
sobre el eje "X" en sentido positivo, y ésta se encon-=

trard con una desviacidn de “n" gravados.

Para poder hacer el maquinado del dngulo menciona-
do, es necesario realizar una compensacifin, que en este
caso deberd ser sobre e] eje "X" en el inicio y en “Z*

en el final del bisel.*
* Glosario.
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La razn es la siguiente;

Observando el ‘detalle del dngule se tiene;

¥

Considerande el radic de la herramienta de la fig,

111.28, se coloca en los puntos de inicio y de termina--

cifn de corte del detalle, en este caso, no se han hecho

_compensacidn alguna, Por tanto al viajar la herramienta
d€1 punto de inicio al punto de terminacién del Sngulo, se

describird la siguicnte trayectoria:

\Vrayectoria de la

herramienta

Como puede observarse no es, en lo mids m¥nimo la -
trayectoria descada, por esta razdn, son convenicntes las

compensaciones.



Para que la herramienta describa la trayectoria de-

seada, es necesario hacer las siguientes consideraciones:

1.- En el punto de inicio se debe compensar la he-

rramienta en "X".

2.- En el punto de terminacidn se debe compensar -

en "I",

t{Qué sucede si s61o se compensa en "X"7

VeSmoslo en la siguiente figura I11.30.

Compensacicn

7-".-]-: lovia
de ls hits.

Fre. or. 30.

Como puede observarse en el inicio el punto es co
rrecto, pero siguiendo la 1inea punteada, que es la tra-
yectoria de la herramienta, no es la deseada. Por tal

_razdn, es necesario compensar también en el eje 2", ¥

entonces quedard de la siguiente forma:
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X

Cﬂ-frﬁsacl'o:v
en "X

S C'”f‘;’sogip’n
en F

Frg.m. 31.

Como puede observarse, ahora la trayectoria de la
herramienta, es la misma que la deseada en la pieza, Pos-
teriormente se analizard la forma de calcular 1as compensa
ciones. Consideraciones semejantes a las analizadas son -

necesarias para las siguientes posiciones:

az,

Fre.m. 32.
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Para el caso representado ea la figura I1I[.32 - -
AZ1 = AZZ' esto facilita el cdlculo de la compensa-
cidn, pues sélo se realiza una vez, También se analizari

posteriormente el método de cdlculo,

En el siguiente caso Fig, 111.33, la compensacién
también es en "I", opero el valor de dicha compensacidn es
diferente al valor de la fig. 111,32, en este caso el --

dngulo es negativo.

AZ,

AZ,
Fre.m. 33.

En este caso, tanto el valor de AZJ. es igual al
valor de A24. por tanto, también s8lo se realiza un -=-

cdlculo.

Observando las figs, 1I1.32 y 111.33, podemos
deducir, que las compensaciones de un caso, son el comple
mento del otro, por supuesto siempre que se maneje el --

mismo radio de la herramienta y el mismo dngulo,
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Ahora analizaremos el método de cdlculo para obte-
ner los valores de las mencionadas compensaciones, refi--
riéndonos a los casos en los cuales se tienen dngulos, --
posteriormente trataremos el caso de los arcos y cuando -
se tiene una combinacifn intrinseca de dngulo y arco a la

vez.

Analizando el caso de la figura 111,31, se tienen
dos diferentes compensaciones, en "X y en "I", a di-
chas compenssciones las llamaremos AX y AZ respectiva

mente.

'
Primeramente se analizard el caso de la compensa-

cifn en “X* { AX), para lo cual se reproducird la --
fig. 1I1.31,
=X

t——AZ
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Ampliando el detaile del punto donde sedebe compen

sar en "X", se tiene:

—_—
B X
AN\
\'G‘
Fra. m. av.

Donde:

r: es el radio de la herramienta a utilizar en el
torneado.
=«: e5 el dngulo del detalle, medido a partir de -
un eje paralelo al eje de l1a pieza.

ﬁ5= es complemento de o< .

Si se trazan rectas en la fig. 1[1!.34, partien-
do 8stas del centro de giro del radio de la herramienta y
" perpendicular una de ellas a la cara de 1a pieza y la --
otra perpendicular a la recta que forma el &ngulo, enton
ces, utilizando un poco de geometria analitica y algo de
trigonometiria podremos calcular las compensaciones desea-

das. Como se muestra en la figura 111,35,
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Dado que o¢, €5 un dngulo conpcido, ¥y A3 es sv
complemento, éste tambidn se conoce. Y una lfnea recta

forma un &ngulo de 180°%

Ahora, cualquier figura plana de cuatro lados, -~
tiene como suma de sus Sngules internos, 360° Por tanto
el detalle mis obscuro que se muestra en la fig, 1TIf,35,
tiene una suma interna de Sngulos de 360°, Pero las rec_
tas que parten del centro del radio son perpendiculares
a la cara y recta que forma el dngulo original, por tal
razén, cada uno de los 8ngulos formados por estas rectas
son de 90°, Como son dos dngulos, la suma de ellos es -

180°.

Ahora bien, dado que s @ = 180", entonces:

8 = 180° - &3 - e e e e meeo== = =(1)
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Pero los dos dngulos rectos mds 8 y més p , de-
ben sumar 360°, si restamos los dos dngulse rectos, nos

queda 180°= @ + F . o m e e e e m .-t {2)

Pero @ ya lo conocemos, por anto

F= 180°%€ - - - - - - oo e - (3)

Si de la ecuacién (1), se despeja A3 .,
se tiene:

A = 180° - B e e - e e e e e — - (8)
Comparando la ecuacidn (3) y (4)

180°%6 =180° = 0 - - - - - - - - - - (5)
Por tanto; J = /3 - - e o - - -l - (6)
Observando la fiqura 111,35, nes percatamos de

que la compensacifn en X", es XZ' ydado que conoce-

mos “r" , es necesarioc calcular Xys para poder cono--

cer Xs. Para ello, mostraremos en la figura III.36,
la biseccidn del &ngulo ")", que ya conocemos.
X: |
Salz Py
1 ﬁ*Y\ ]
T f
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Al bisecar el dngulo "¥", se forman dos --
tridngulos iguales, cuya hipotenusa es comin, tomando -
el trifngulo 1, se tiene:

F T~
\\
X’ ! ‘\
~
{ LT
s

Hacfendo /2 = § , = = = = = = = o u - (N

y sabiendo que tang @ = ——%}——— — (8)

Despcjando;xl=r tang 8 - - - - -c --o (9)

Ahora como, Xy = roo- Xl - - - - (10)

Entonces; X, = r - T tang & - - - - (111

el eje

eje

curriremes a las figuras

compensacifn de

ngn

La ecuacidn (11), representa la compensacidn en

wg,

A continuacifn se analizard la compensacifn en el

en sus diversas formas.

Para anaiizar la compensacién en el eje "Z%, re

11r.3t y trr.3az.

Tanto en ta figura [I1.31, como en la [I1[.,32, la

"Z", es la misma en ambos casos, dicho
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esto representaremos en seguida la figura 117,32,

AR,

AZ,

Ampliando el detalle de " Azl", que es g mis=

mo que AZz. se obtiene Ja siguiente figura 111.37.

Fre.m.3r.

Ahora si al igual que en el caso dela compensa--
cifn en "“X", se trazan 1fneas perpendiculares a las --
1fneas que forman la parte, partiendo del centro de ra-

dio de la herramienta, se obtiene la figura I1I.238,

En esta figura, también se identifican los dngy

los que intervienen en este cdlculo,
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Sanlido de
at-,-. de [»

Fre. m. 3¢2.

E1 dngulo "o¢"es conocido, dado que se encuentra en
el disefio, y puestuquescy (@ , son dngulos alternos inter--

nos, entonces son iguales.
Ahora « y - 0 forman un dngulo de 180°,

PR B 180° - - - - - - - - - - - - (12)
Tambidn es cierto que ® y J suman 180°,

@ + ¥ = 180° - - - - - = - - - - - - - {13)

La razén de que (13) sea cierta, es que; la -
suma de los dngulos internos de un cuadrilitero es 360°,
Y puesto que las dos perpendiculares, forman dos dngulos

rectos, la suma de €stos es 180°, entonces
9 + y + 180°= 160% = = = = = @ = - = (18)
despejando 0 y ¥ . se tiene:

0 + ¥ = 360° - 180°- - - - - - - - - (15}
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@ + ¥ = 180° - - o = 2 o e a - e o~ (16)
y (16) es igual que (13).

Ahora bien, dado que (12} y (13), son jgual-a
180°, podemos igualar dichas ecuaciones:
~g+ 8 = 2] LI A e e R R S V)
restando @ en los dos miembros se tiene: ‘
MA+8 - 8 = 8 -8 + J - - .- {18)

“de lo cual se tiene:

F R R s - - (19)

Pero por ser alternos internos /9 Y o< son -~

iguales. .
/5 T ol = = = e m o= e mm=oamo=om e = {20)

Entonces:

P I I R A £ 28

Si bisecamos el dngulo Y , y sacamos el detalle

de la figure [!1.38 se obtiene:

r—Z.
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Haciendo /2 = o</2 =4 . 4 R es el dngulo
Z,.

necesario y suficiente para calcular 1

Z, = 7 tang § * - - - - - - oo - - ot {22)

La razdn de calcular Zl' es que, para calcu--

lar Z2 que es la compensacién, se obtiene de;

I, ¢+ 2, = T - - - - - o - - .- - - (23)

Despejando ZZ' se tiene:

Z, = r - Zl D L T T T T P, (28)

r, es conocida, pues es el radio de la herramienta, pero

Zl se debe calcular.

Por tanto, 1a compensacidn podemos calcularla --

combinande las ecuaciones (22 y 24), y quecda como Sigue:

22 = r - r tang <f1 - = e - - - - - - {(29)

La ecuacidn (25) puede utilizarse con toda seguri
dad para calcular 1a compensacidn en el eje "2", siempre
que el 8ngulo sea positive, como se muestra en el caso -
de la figura 1!11.38, porque también existen los casos --
donde el dngulo es negativo, caso que analizaremos a con

tinyacidn.
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Para analizar e) caso del dngulo negativo, mos--
trado en la figura I17.33, reproduciremos dicha figura
ampliando uno de los detalles, asigndndole el ndmero -=-
111.39.

o
Zenlido de
atlayve Jg
In his.
o rA

Compangacisn en "X~

Fre.m.39.

Para e) caso en estudio, no se requiere calcular
22. pero sY se requiere Zl como se puede apreciar gri-
ficamente en la figura 111.39. Para ello al igual que en
el caso anterior, se trazan perpendiculares a las tangen-
tes del radio de 12 herramienta, com¢ se muestra en la fi-

gura 111.40,

Filg. 1, 4o.
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En Ja figura II71.40, los dngylos oe y 3 son -

tguales- pues el caso es similar al del dngulo positivo,

sé6lo que en diferente posici6n. Y entonces Zl = r tangd
- - - - - (26)

(27)

siendo J' = )2 e - 4 e e e = o=

Ahora bien, 12 compensacidn en Zl para este caso

la Ilamaremas " AZ", y es:

AZ = r & Z; - - - - oo - - (28)

Como se puede apreciar en la figura I111.39, sus-

tituyyendo (26) en (28) se tiene:

|8z =T+ r tang d -+ - » -« - - -~ . - (29)]

La ecuacidn {29), es la herramienta utilizable

para calcular la compensacidén en dngulos negativos.

En la sigiiente figura 1I1.41 se muestran las -

dos posiciones, de inicio y de terminacidn de dngulo, en

las cuales se aprecia que el valor es el mismo en ambos -

Cas0s.

AZ
. FIG.Ir.41.
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Una vez que hemos analizado los diferentes dngu-
los y sus compensaciones, pasaremos a mencionar las com-

pensaciones cuando se tienen arcos de radio.

111.5.2 CALCULQS EN RRCOS DE RADIO

En el inciso anterior se analizaron las compensa
ciones del radio de la herramienta, cuando se tiene el -
caso de un dngulo en una pieza mecdnica, Sin embargo en
las partes mecdnicas, también se requieren en ocasiones
formas radiales, ya sea por necesidades de funcionamien-

to D para eliminar concentracidn de esfuerzos.

Por esta razdn analizaremos en este inciso, 1la
forma en que se debe rcalizar la compensacidn del radio

de la herramienta en yn radio de la parte mecdnica,

fundamentalmente existen cuatro casos, en donde -
se requiere la compensacién en radio pure, existen otros
casos donde tambidén se requicre compensar en radio, pero

se analizaran en el sjguiente inciso,

Ahora analicemos el caso en que se reguiere un -
ragio partiendo del frente, como se muestra en la figu-

ra 111.42,



FIG. M. ¥2.

Para analizar este ¢aso, mostraremos en la siguien-

te figura, la posicidén de corte de la herramienta.

S.0%h

Fra. I. +3.

pddo que en l1a pragramatidn debemos dar 2 1a mi--
quina, todas los puntos de inflexidn, En el caso de la
figura 11§.43 debemos calcular Tos valores tanto de "X*

como de "Z*,

Pyesto gue R, es media pulgada, entonces el --
didmetro X, es 4 pulgadas, por otro ladoe, st e) radio -

de Ya pieza est§ en te cara de ésta, como se muyestra en
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ta figura 111.43, entonces I, es media pulgada, Puede
darse el caso en 21 que el radio no asté exactamente en -
ta cara de la pieza, cuaando esto suceda, s5e toma el va-
lor de 2, de 13 parte perpendicular al eje de la pieza, -
y se e suma la media pulgada correspondiente al radio. =
Esto es para encontrar los puntos fisicos de la picza. -
Para la programacidn de este tipo de radies, también es
necesario compensar el radio de la herramienta como se =~

analiza en Ya figura [11.44 y 111.45.

La compensacidn del radio de la herramienta en un
arco, e5 necesaria por 1o siguiente. Si en e} programa -
se asignan las ceordenadas mencionadas para la figura --

111.43, se obtendrias Ya figura 111,44,

Filg. 1. #%-
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ta 1Tnea punteada representa Ja trayectoria de -
la herramienta, si se asignan las coordenadas calcula-
das para la figura 111,43, sin embargo, dicha trayecto-
ria no es la deseada. Para lograr la trayectoria desea-

da se debe colocar 1a herramienta como en la figura 111.45.

Flc.m. 45.

Como puede observarse en la figura 111.45, el didmetro a --
programarse es el didmetro real de la pieza menos dos ve-
ces el radio de la herramienta, la razdn de que sea dos -

veces el radic es que se programa en didmetro.

Por otro lado, 3l final de la curvatura de la pie-
za se le suma una vez el radio de la herramienta, dado =--

que esto s2 programa en longitud.



Como se observa el caso analizado, es cuindo se -
tiene ynafiqura convexa en la parte, pero también se tie-
ne el caso donde la parte presenta una forma clncava, co-

mo en la siguiente fiqura 111,46, y que analizaremos en
sequida.

~-X

3"

Flc. or. 4é.

Para calcular Yos valores de las coordenadas "X"
y "“1%, es necesario sumar a 3" dos veces el radio "R"
deseado, pues "X" se da en didmetro, y a 2¥ restarie
“"R*, pues “I" se da en longitud. Con estos dos senc)
1tos ¢dlculos localizamos los puntes fisicos, tanto de «~

inicioc como de terminacitn de esta concavidad,

s1 R = 1/2°, entonces el punto de inicio serd -
X =3 Z = 15", y el final de la concavidad es X = 4"

2=2*. Estos son los puntos fisicos reales en Ya parte. -
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Ahora pata programar estos puntos es necesario, al igual -
que en el caso anterior, compensar el radio, pero de la he
rramiento de corte. éQué sucede si no se compensa el ra--
dio de la herramienta?. Vedmoslo en la siguiente figura -

111.47.

Fle.m.¥”.

La 17nea punteada indica la trayectoria del filo -
de la herramienta, y como Se aprecia no e5 la deseada. -
Para lograr la trayectoria deseada es necesario compensar
el radio de la herramienta, como se muestra en la figura -

-X
111.48

|
L

Fle. Il .¥8.
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Como podemos observar, "r* es e} radio de la he-
rramienta en estos casos, y cuando el punto a compensar -
estd situado en posicifn frontal al ataque, se le resta -
dos veces el radic de la herramienta al didmetro fisico de
la pieza, y si el punto estd sobre un didmetro, se le su-
ma una vez el radio de la herramienta a la longitud fisdica

de la pisza.

Se habrd observado que la compensacidn aqui expues
ta, es aplicable cuando y sGlo cuanda el segmento de radio
a fabricar, forma un cuadrante de circule completo, ¢ sea,

en el centra de giro tiene 90°.

Las dos posiciones.restantes, gque no vamces a
analizar, pues es e) mismo principio, se muestran en la -

siquiente figura 111.49, =X

Fre.m.vy9.
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t.as dos posiciones mostradas en la figura 111.49,
se pueden presentar tanto en interior como en exterior,-
sin emhargo la metodologfa para el cdlculo tanto de las -
coordenadas como de 1a compensacidn de las herramientas -
es la misma que en 105 casos expuestos en este subcapftu-
lo, por esta razdn no se analizan pues s6lo se repetirfa

lo ya expuesto.

Una vez expuesto en este subcapitulo el caso de -
compensacidn y cdlculo de coordenadas en arcos de radio y
en el sybcapftuleo III,5.,1, expueste el caso de compen
saci8n de radio de las herramientas donde se tienen &ngu-
tos, analizaremos en el siguiente subcapitulo la compensa
ci8n de tas herramientas y el cilculo de las coordenadas,
donde se encuentran implfcitos dngulo y arco de radio a =
la vez. En el subcapftulo siguiente, también se muestra
la forma de calcular las direcciones "I" y *"K", que -
son las que generan el arco deseado dependiendo de sus va

lores y signos que tengan asignados.
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T11.5,3 CALCULOS Y COMPENSACIOMNES EN ANGULOS
Y ARCOS IMPLICITOS

Una vez cxpuestos Vo5 casos anteriores de compensa=~
ci18n en 8ngulos y radios, desarrollados en los subcapitu-
Yos I1?.5.1 y 111,5.2 respectivamente, analjzaremos ahora

-la combinacidn de E&stos.

Fundamentalmente desarrollaremos cuatro casos, que
son los mds comunes. Y con el objeto de no hacer compli-
cado el tema, y ademds desviarlo, no se incluir§ el desa
rrollo matemitico dado que al jgual que los casos anterio

res s810 son cd3lculos algebraicos,

CASO 1T

En este caso se tiene primerp un arco, y despuds -
el Sngulo, como se muestra en la siguiente figura I1I1,50.

Calculemos sus coordenadas.

rr———»— Z

R, es el radio deseado

0, es ¢l origen del radio.

A
oc» €5 el dngulo comprendido. ¥
i
X.l
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Las coordenadas en los puntos A y B, que son los -=

bhuscados son;
A(X-ZXL.Z)

B(x+2X3.Z-ZZ). y las variables se calculan como si-

gue:

1
= P

X, Rotan  5°.

2, = R-17 .

XZ = R Sen o<.

X3 = X%y

Hasta aqut se han calculado las coordenadas de pieza,
sin embargo, para la programacién es necesaria la compen-
sacidn del radio de la herramienta. Para tal caso observe

1a figura siguiente 111,51,

r, es el radio de la
herramienta

x4 =r-rcosg

Z, = r - r Sen @

4

donde & , es comple-
mento de ¢ .

Flg.m.s/s.



Como puede apreciarse en la figura III,.51., Se tie-
nen los detalles, tanto del radio de 1a pieza como de las
posiciones que debe tomar la herramienta para lograr la -

configuracidn requerida.

Las incdgnitas X, ¥ 24. representan las compensa-
ciones en el punto g, y r representa la compensacifn en
el punto A. Por tal razdn las coordenadas Ay B antes -
mencioriadas se ven modificadas y quedan como sigue: consi

derando desde luego las figuras II[.50. y III.51.

A(X-2Xy-2r.Z) ¥
B(X+2%4-2%X,,2-Z,-2,), estas son las coordenadas

compensadas que se requiere en la programacifn,

CASD Il1.
Ahora se analizar3 el caso contrario al anterior, -
es decir; se tiene primero un dngulo y despuds el arco de

radio, como se muestra en la siguiente figura 111.52,

b 2!
X

b
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Como puede apreciarse en la figura III.51. Se tie-
nen los detalles, tanto del radio de la pieza comc de las
paesiciones que debe tomar la herramienta para lograr la -

configuracidn requerida.

tas inclgnitas Xg ¥ 24. representan las compensa-
ciones en el punto &, y r representa la compensacifn en
el punto A. Por tal razdn las coordenadas A y B antes -
mencioradas se ven modificadas y quedan como sigue: cons],

derando desde luego las figuras III,50, y III.51.

A(XJZXI-Zr.Z) ¥y
3(X*2X3-ZX4.Z—22-Z4). estas son las coordenadas

compensadas que se requiere en la programacidn.

CASO _II,
Ahora se analizard el caso €ontrario al anterior, =
es decir; se tiene primero un dngulo y después el arco de

radio, como se muestra en la siguiente figura 1Il.52,

/’—-.\\ I
1 4 1 [
x] y
R %
[ )E_)* = d \a‘
B
z, | %s
— Z




Obsdrvese que en la fiqura 111,52, ;

H
R.- es el radio deseado en la pileza.
0.- es el origen de dicho radio,

Xy Z.- Son valores conocidos.
Ahora bien las coordenadas de A y B, son como s5i-

gue;

A{x-2X,,2-2

2" 3)

B(X.l*Zl)

Las demds varjables se calculan con las siguientes

funciones: obtenidas de 1a misma figura 111.52.

Xl = R Co0s o<
Xz = R-X1

= =<
Z1 = Rtang 5
Z2 = R Sen o4

Hasta agqut!, se han calculado V1as coordenadas ffsi-
cas que debe tener la pieza., Para calcular las compensa-

clones del radio de la herramienta, obsérvese la figura -

111.53. siguiente.
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donde r, es el radio de la herramienta.
X4=r-rcosoc

Z4 =r - rsen o<

Como se puede apreciar, las compensaciones en el pun-
to A, son X, ¥ Z,» ¥y en el punto B, la compensacién -

es "r", Por tal razdén los puntos a programar son:

A(X - Xy - 2X4. Z-23+Z4)

y B (%, 2+ Z1 + r), que son las coordenadas que -

deben incluirse en el programa.

CASO I11,

Como se habrd observado, 1los dos casos anteriores -
presentan en la pieza un radio convexo, En los dos casos
s{igufentes, se analiza 1a presencia én la pieza de radios

céncavos.
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vVedmos el caso en el cual se presenta primero el ra-

dio y en seguida el 4dngulo, como se observa en la figura -

Irr.sq,
‘ Z2 X
Zy
2yt ot
¥ ~ |
\ ~ £
-, * = f
|\ R,
LI R, es el radio deseado.
0, el origen de dicho
radio
Fre. m.s+. wcs 65 €1 Sngulo implfcito.

De la figura 111.54, se tiene que las coordenadas -

de la pleza en los puntes A y B, son:

A(X, 2-21), vy
B (x+2x2. z+23)

donde tas incdgnitas inmiscuidas en el problema, se

calculan con las siguientes funciones:

Z, = Rtang =
2
22 = R Sen o<
Xl = R cos o< .
)(2 = R-Xl .
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3 = ZZ - Z1 .

Hasta este momento, Se han calculado las coordenadas
de la pieza. Ahora se calculardn las compensaciones nece-
sarias para la preogramacidn, para tal objeto obsérvese la

siguiente figura I1!.55,

Z X
A r., es el radio de la
1S NS herramienta.
-’y 1 ’
)X <, €] dngulo implicito.
\.-Z; X3 = r - r cose<.

24 = r = r Sen o<,
Fra. m.ss.

Por tanto las coordedadas compensadas de los puntos
Ay B, son:
A (X,Z2 - Zl* r)

yB (X + 2%, = 2%5, T % 24+ 24). que son las busca-
das.

CASO_ V.

En este caso, se presenta primero un &ngulo y des--
puds el radio, pera con el radio cdncave, Para dicho anf

11sis se empleard la siguiente figura 111.56.
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X&

e

x 'x ¢ -\\

{ f fm o R,
\\___a' 0'
joat 7 Lo—

JN Loy D e

z

Frs.m. 5¢ .

es el

es el
radio
es el

radic deseado.

origen de dicho

dngulo implfcito,

De la figura III.56., se tiene que las coordena-

das de la pieza en los puntos A y B,

A (X-2Xy, Z-2,)

y B (X+2%5,2)

son:

'donde las incdgnitas inmiscuidas en el problema, -

se calculan con las siguientes funciones:

R cos oc.

R sen o<,

R tang = .
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Se debe tener en cuenta, que sdlo se han calculado
las coordenadas reales de la pfeza, y que falta calcular
las compensaciones para la programacidn y que se analizar=

rdn con la siquiente figura 1I11.57,

X
4
A
B

A\ donde;

&
[

'0 1 r, es el radio de la
’ herramienta,

N !
h% e oc» €5 el &ngulo im-
T piicito.
f—
= L 23 y r, son las -

compensaciones,

Fre. m. s7.

Considerando las coordenadas de la figura II11.56, y
las compensaciones de la figura [1!,57, podemos integrar
1as coordenadas necesarias para la programacidn, y €stas

son:

A (X-2Xq- 2Xgs Z-2,425)

y B (x+zxz-2r. Z).
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donde;
X4 S P~ P SEN ot
Z3 TP =T CO0% o<,

y r, es el radio de la herramienta utilizada en ese -

caso.,

Con este O1timo casoc, se da por concluido el anf14-
sis de compensaciones en la programacidn, y pasaremos al -
siguiente capftulo en el cual se ve 13 aplicacién de los -

conocimiéntos expuestos.



CAPITULO 1V
PROGRAMACION MANUAL APLICADA
A UN CENTRO DE TORNEADD MAZAK M-5
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Iv.1, OPERACION DE LA MAQUINA

Antes de entrar enmateria directa de aplicaci8n de
la programacién, es necesario aclarar ciertos detalles --
que se presentan en ésta. Por tal motivo, se ha juzgado -

conveniente introducir este subcapftulo,

Bien, en la programacién de equipo de control nu-
mérico computarizado, existen datos que se obtienen hasta

el momento mismo de operar }lamdquina.

Estos datos son principalmente las coordenadas de -
inicio y de terminacifn, as? como las velocidades de cor
te y de avance, existen otras cocrdenadas que en Ocasio--
nes hay que corregir, pero que dependen de la configura--
ci6n que €)1 programa esté dejando, Dichas correcciones -
deben realizarse debido a errores en los c8lculos previos,
sin embargo, estas correcciones no son frecuentes, claro -
estd si Jos cdlculos se realizan correctamente,

Para analizar las coordenadas de inici8 y termina-

cidn, nos referiremos a la figura 1IV.1,



HonJri /

Je {o

Ma'guins. | T Cavrro _
(‘v ii//a) J{i_ t—ra:: ».e-r-
)} Havrswa. n
| ™ianley —eqf | X
]

Fre., m.1.

Como puede apreciarse en Ya figura IV.1,, se enmar
can las tres partes mids importantes en la operacidn de --
12 miquina. £! mandril, 1la herramienta y 18 pieza de --

trabajo.

En ta pieza de trabajo, se tiene identificado el -
centro de programacibfn con _el simboleo &, a sea, e) cteva
d? Tos ejes de coordenadas "X* y "2", ¥ de la punta de
la herramienta, a) centro de programacidn, existen unas -
distancias X; ¥ Z1 éstas coordenadas son las }lamadas
de inicio y de terminacidén. Que son calculadas hasta el

memento mismo de la operacidn,

Para calcular las coordenadas de inicio, se pone -

ta miquina en modo manual, sequidamente se acerca la he-



rramienta hasta rozar la cara de la pieza de trabajo, en -

ese momento se hace Z0.0 en la pantalla.

Posteriormente, se lleva la herramienta a rozar el
didmetro externo de ta pieza de trabajo y se hace X0.0,
a continuacifn se lleva en modo automitico la herramienta

hasta el punto de inicio (HOME).

Cuando se tiene Ja seifal, de que la herramienta =«
estd en el punto de inicio, la coordenada "ZI", registra-

r8 el valor buscado,

Para encontrar el valor de "X", se le sumar§ a la
coordenada "X" el didmetro externo de la pieza de traba-

jo ya que éste es fisicamente médible.

Esta operacién, es necesaria para cada una de las -

herramientas que se utilicen.

Una vez teniendo las coordenadas de cada herramien-
ta, se meten al programa en e! comando G50 de la seccifn -
correspondiente, y en GO0 de regreso, también de cada sec
¢i6n que corresponde. Cuando se utiliza en el regreso el
comando G627 o G28, no es necesario incluir los valores -

de las coordenadas para regresar al punto de inicio.
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demds ajustes mencionados, se realizan al hacer
del programa, antes de ajustar las dimensiones
la pieza de trabajo, para tal objeto recu&rde-
tiene un sistema de ajuste de dimensiones {off-

puede aumentar o disminuir las mismas.

Cuando se tiene una pieza, con las dimensiones es-

pecificadas por su disefio, se dice que el programa est§ -

corregido y ajustado, y en ese momento, pasa a ser res--

ponsabilidad del operador el vigilar que las piezas subse

cuentes salgan correctamente.

Por

su parte, el programador archivard y registra-

r& el programa con el nimero asignado, e) nombre de la -

pieza y la

sgccifn a la que corresponde, pues una pieza

puede tener mds de un programa.

E1 objeto de archivar el programa, es que cuando -

se requiera manufacturar nuevamente la misma pieza, ya =~

no ¢s necesario hacer el programa, S8lo hacer cambios si

la pieza ha tenido modificaciones de disefio,« 0o bien si

la materia

blecidas.

prima no tiene las mismas dimensiones preesta-
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Iv.2 INSTRUCCIONES GEMERALES DE SEGURIDAD

Se recomienda que el operador a cargo de la miqui-

na, se familiarice con tadas las instruycciones de seguri-

dad de operacidn.

v,

2.1 INSPECCIONES ANTES DE ENCENDER LA MAQUINA

a).- Efectuar una inspeccidn para que no se haya deja-
do nada sobre lamidquina, gabinete de control nu-

mérico, de control del operador, etc,

b).- Efectuar una inspeccién para asegurarse que las -
puertas del gabinete, decontrol numérico y del «=-
tablero de control eléctrico, se encuentren ce--
rradas.

c).- Inspeccione todas ltas palahcas y conmutadores --
(switehes) de control de operacifn para verificar

su funcionamiento normal.

.2.2.- FUENTE DE POTENCIA

a).~ Ubicar el conmutador (switch) de desconexidn de
potencia, en la posicidn ON y en seguida encen~

der el equipo de control numérico, en ese orden.

Para apagar la miquina, se invierte el procedi-

miento anterior, primero apagar el equipo de con-
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trol numérico y después desconectar el conmutador

de alimentacibn de potencia.

b}.- La limpara LUBE FAILURE, debe estar encendida cuan

do se conecta el conmutador de alimentacifn,

c).- ta Vimpara LUGE FAILURE, debe estar apagada cuan-

do se enciende el equipo de control numérico.

d).- Todas las lamparas indicadoras de control, deben -
estar encendidas cvuando los conmutadores en los =
tableros de contro} del operador y equipo de con--

trol numérico se ubican en posicifn ON,

e).- Asegurarse de ubicar el conmutador de alimentacifn
de potencia en la posicidn OFF, en caso de ocu--

rrir una falla de energia.

£).- Asegurarse de desconectar la energfa, antes de -
dejar el lugar de trabajo una vez terminada la ope

racidn del dfa.

IV.2.3.- LUBRICACION

a).- Inspeccionar los depdsitos de aceite, para verifi-
car que existe el suministro de nivel de aceite --
apropiade. Siquiendo las instrucciones de la pla-
ca de lubricacifn, para el tjpo de aceite y la capn

tidad de suministro.
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b).- Efectuar una inspeccidén para comprobar si la 13m-
para LUBE FAILURE se encuentra encendida o apaga-
da.

IV.2.4.- FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL DE OPERACION

a).- Inspeccionar todos los controles de operacidn, para

verificar el funcienamiento apropiado de ellos.

b).- lInspeccionar los indicadores de presifn para --

asegurar un montaje apropiado.
I¥.2.5.- PARADA DE EMERGENCIA

Use los siguientes conmutadores para efectuar una

parada de emergencia,

a).- EMERGENCY STOP, wubicado en el tablero principal
de control numérico,
b}.- EMERGENCY STOP, ubicado en el tablero auxiliar -

de contrcl del operador.
I¥,2.6,- INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD DE OPERACION

a).- €1 operador debe vestirse en forma segura, sin -«
usar ropa que pudiera engancharse en la pieza de
trabajo o miquina en movimiento, Ademis debe --
usar un casco de seguridad, zapatos y lentes de =-.

seguridad.



b).-
c).-

d).-

e).-

f).-

g).-

h).-

i).-
.-

k).~
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Evite el uso de otros Tubricantes excepto aque-=-

tlos especificados en cuanto a calidad y grado.

Aseglrese de sujetar 1a pieza en elaboracidn fir-

memente.

Siempre remueva la llave o mamilla del mandril ca
da vez que se sujeta o suelta vna pieza en elabo-

racidn,

Evite ejercer presidn excesiva sobre la 1lave del

mandril cuando se apriete el mandriil,

Evite poner la midquina en funcionamiente sin la =
cubierta de seguridad, protector de virutas o -

cubierta del mandril.

Asegiirese de cerrar la puerta delantera de la mi-

quina antes de penerla en funcicnamiento,

Mantenga siempre limpia la seccidn del lector de
cinta del equipo de control numériéc, y mantenga -

1a puerta cerrada durante la operacidn,

Aseglirese de efectuar un corte de prueba despuls
de instalar las herramientas,

Evite una operacidn avtomdtica cuando la miquina -

se agpere con upa nueva cinta,

Maneje los cortadores afilados y viruta con cuida-

do y con un pafio.
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1).~ No remueva Jas virytas mientras Ja miquina se en-

cuentre en funciaenamiento, y evite tocar cual--

quier parte en movimiento con la manc sin protec=

cibn.

m}).- Evite oprimir los conmutadores de botones de ~--
contacto con guantes.

n).- Asegiirese de mantener las herramientas ordenadas
en el casillere. Mantenga el espacio alrededor -
de la miquina libre de obstrucciones.

o).~ Mantenga la miquina y dem&s equipo siempre lim--
pios. .

p)l.- Evite tocar los conmutadores sin razdn,

q).- Vigilar la alarma de sobrevoltaje.

ry.~ No tocar los conmutadores con las manos mojadas.

s).- Asegirese de desconectar el conmutador principal -

antes de reemplazar un fusible.

Las instrucciones de seguridad antes mencionadas,

sén bisicas para un buen funcionamiento del! equipo y evi-

tar en lo posible accidentes lameﬁ:ables.

A continuacidn se realizan ejemplos de programas,

con el fin de que el lector encuentre una aplicaciln pric
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tica y utilizable en este trabajo.

Los ejemplos qué se incluyen en él1 siguiente sub-
capftulo, son reales, efectuados para la manufactura de -
partes que integran equipos utilizados en la perforacidn,

preparacifn y terminacidn de pozos petroleros.
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1V.3 EJEMPLOS DE PROGRAMAS

Para iniciar esta seccidon de ejemplos, mencionare-
mos que en el subcapitulo 111.4, se formuld un diagrama
de flujo, que nos sirve de gufa para Ja correcta elabora

cidn de los programas.

Para una mejor comprensidn, del procedimiento de -
programacidn, se realizard el primer efemplo, paso a paso,

siguiendo el diagrama de flujo.

E1 diagrama de flujo estd integrado por tres etapas
bidsicas, las cuales 2 su vez, contemplan ciertas activida

des.

A continuacién iniciaremos con la manufactura de -
la parte nimero 01-31578-00, l1lamada substituto inferior

de sello.

Siguiendo el diagrama de flujo, se inicia el and-

lisis con la etapa de prerrvequisitos.
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EJEMPLO Na. 1

Se pretende manufacturar Va parte ndmero 01-31578-00.

ETAPA “A"

).~ INFORMACION REQUERIDA

Se requieren dibujos y datos de materia prima: - -
para este caso, ta materia prima es muy simple y no requie
re dibujo, se trata de un tubo que tiene didmetro externo,
didmetro interno y longitud. EY tipo de material es AlSI

4140, con una dureza de 18 2 22 Rockwell “C*,

Las dimensiones menciaonadas son Yas siguientes:

Didmetro externo.- 3.37%" (pulgadas)’
Didmetro interno.- 2.406" {pulgadas)
La longitud es.- 14 1/8" {pulgadas},

También se requiere el didbujo de maquinado, o sea,
el de pieza determinada. Este es el dibujo siguicnte, -
con nimero 131-578-00.

11).- TRABAJO A REALIZAR

Analizando el dibujo 131-578, podemos determi--
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nar maquinar la parte en dos partes, una maquinando tode
el exterior, y la otra magquinando ta caja o cuerda inter
na. Esto es en base a que, como se puede detectar, ana-
lizando las dimensiones de la materia prima, y Tas dimen
siones de pieza terminada, hay dos medidas que estdn da-

das, el didmetro interno y la longitud.

111).- DEFINIR EL PROCESO

E1 proceso a seguir es maquinar l1a pieza en dos mon
tajes, por consiguiente se deduce que serd necesario ela-

borar dos programas.

Iv).- &ES POSIBLE REALIZAR EL TRABAJO?

S7 es posible, ya que la pieza no es muy pesada, su
longitud es corta en relacién al tamafio de 1a migquina que
tiene una longitud entre centros, de 102" (2.59 metros)

y un volteo de 12°,

V.- ASIGNAR EL TRABAJO A LAS MAQUINAS

En este caso ya se ha determinadoc en qué miquina -
se realizard el trabajo, en un centro de torneado MAZAK

M-5. Sin embargo, se pueden tener otras miquinas y en-
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tonces se estudiard, donde puede ser mas conveniente ma-

quinarla.

Por otro lado, la mdquina cuenta conel herramental

apropiado que mds adelante se mencionarai,

VI).- RESULTADO INTERMEDIO

En este momento podemos afirmar que es posible many
facturar 1a pieza en casa. Por consiguiente, se procede

a realizar la etapa "B“, que es la etapa de preparacidn,

ETAPA A

I}.- PLAN DE TRABAJO

Como ya se menciond, la pieza se manufacturard en -
dos montajes. Uno para maquinar el exterior, y otro pa-

ra maquinar la caja.

Para maquinar el exterior, se sujetard con el pla-
to de mordazas {Chuck), por el interior del material, ¥y
el otro extremo con el contrapunto. Se dice que la pie-
za estd sujeta entre centros.

Para realizar el maquinado interno, se sujetar$ pbr
el exterior con las mordazas.
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I1).~- HOJA DE RUTA

La hoja de ruta, nos marca cada uno de los procesos

que es necesario realizar, en la manufactura de la pieza.

Algunos de los procesos, requieren instrucciones es-
pecfficas; por tal razén, 1a hoja de ruta va acompafiada
de algunas hojas de instrucciones como se mostrard en la -

siguiente hoja de ruta.

111).- RESULTADO INTERMEDIO

-
En este momento, se tiene toda la informaciln para -

poder programar, Por tal razdn pasemos a la etapa “"C",
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ETAPA "“C

I).- CODIFICACION

Puesto que ya se cuenta con todos los elementos para

programar, se procede a codificar el programa,

A continuacidn se tiene el programa para manufactu-

rar l1a parte mencionada en este ejemplo.
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'|-H15601x2.9234F. 100

' |-N22650X13.500Z.50051000

1-N33X2, 71862-.1371F 00

|-N33G011=6.3521F.006 A

145117 ,367

‘M52Z-12. 4201F 016
-IN§3%3,2342-12,4604F,010
"N542-12.3604F.100
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Part. 01-31578-00 601
puoos

NO1GOOM3B

N02GS0X13,500Z,50051000

-ND3G9750414M03
NO4G0OQTO0100
NOS5GOOX4,000Z,200
NO6GO1X3,150F, 100

NQ7MA0

N0O8GS50Z0.0

.H09G01X3.2842.050F.100M08 . ... .

N10GOOJO0101M03

N11G9650366

N12G01Z-14.150F,014

N13X3.400

N14G00Z.050

Magq.

N162-6.4275F.014
N17X3. 250

R18G00Z.

NIQGOIXZ BOOF 100
N20Z-.342F.016
-N21X3.000M09
H22G9750466
N23G00X13.500Z.500

N26GO0OM I8
N2BGA7S0542M03 e
N23G00T0202

66
N32GO1X2-5788F. lOOMOB
N33B03x2.7612- . 16031-.0405K- 0234F.006
N35G01%Z-.3424F.008
N36%2,87342-.4397
N37Z-.3397F.100
N3BGO0TO203

N40X2.8634
N41Z-6,4375
N42X3,1662F,016
N43X3.2342-6.4714
N442-6,420F 100

1-N45G0070204 .

N46GQ12-7.2774F.016
N47X3.3752-7.2271F.100
N4B8GOQTA2Q5
N49G01X3,234F.0Q

N50X3. 18742 7. 2674F 006

NS5G00T0204
N56G012- lﬂ 180F. 016
| ¥52X3.154

-~

Ext.

Comp.




N5BX3.375F.200M09 )

| N5860020.0

1N60GR750414 .. . -
‘I N61GaOX13, 5002.500

.| N62T0200

NG63MQ1

NG4GOON3B

| N65G50X11.5007.25051000

I"'N66G9750300M03 - T
N67GOOTO306

| N68MO 8

| 'N69X3,0732.200M53

| N706G92X2.85347-1. 675F 125

"He71X2.8374 - - . e e e e

1
8034
73581993, o _

N75X2.78B94 ) - -
N76X2.7854 :
N77X2.7814
N78X2.7794
‘| N79X2.7784

NBQGOOX11.500Z.250M09
NB1M5470300
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Debido a la imposibilidad de introducir en este -
trabajo la cinta perforada, ya que serta imprictico, da-
mos por supuesto, que la cinta ha sido perforada, probada,

corregida y archivada,
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EJEMPLO 2

En este ejemplo se programard, la caja interior de

la parte 01-31578-00 analizada en el ejemplo 1.

En el ejemplo 1, se analizé paso a paso el flujo de
la informac¢idn, por tal razdén, en este ejemplo que se re-
"laciona con el anterior, ya no es necesario amalizarlo de
principio. Por otro lado y con el fin de hacer menos com-
plicada la informaci8n, en las siguientes ejempios sélo se
incluird el dibujo, la hoja de instruccién, el diagrama -

de cdlculos y la codificacidn.
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FE:'IIH/’I /33’

o1,

P

HOJA DE INSTRUCCION

CANT. REQ, =7

op.Ne._FO_ ... ..

DIBUIC No/3/-5 74_

B CNTAW_ 2  pE__ 2
r )
vescrwrcion ot pante:_ Dudsli fole Tall de_selle __ vmomacuinn:. CLAAC.
NOMBRE QPERACION: A Taguinad. .. /a_f.-:rf indatra..vao.No._ . GOL . ...
MATERlAL_HLiulﬂL_&t_EzmM e._chgat_—__.—
ceno 7 =0 &n /s cara de [, .0% ToalITATeeReR
Cd :exa. z
DESCRIPCION HERRAMIENTA # INSERTO X-DIMENSION . Z2-DIMENSION
< U Cora y dicel/ |DCLUR-204D (L5 |_¢.0 1259
g = B -
8 |= '
g — =t
£ g
= i
g |=s H
L .
= :
=a !
§ |zl Mag. caja B-36=10-X" LRis- L0 K?/'.é.-—_-—]
8 || Mosca a-2508-X" wAS=aRe| 0.688 | Gl . .
g {22 ;
< f=a .
g5 1
€= . - —
2 = i
Al use ol DIMEMSION SET piAs use o DIMENSION SET i
=01 Cata o bicel #09 ;
=07 /fa'r Jtd :-J'a #1a !
=03 . frosca av ~
=0s £12 Iy
=08 #13 -
=06 H14 3
=q7 #1s i
=08 #ig i

sa/oa

n.srnuccn:mes ESPECIALES: l._Sygz‘i:r_Zn_pLeza_pp:t.gL.ext dejande 7ue_.-1=6te-

Ia o REQI Il

_-Z__Lu__éfu._fu_tunf _sa_:a[n.mﬂa_mlﬁo_wafwa;wmat 01_‘

\__ ¥ Eslos At;, A'gg side__modiFlcoda

| 3= Los <o J‘/_n;y_o.s__a/& _A:_AZS;._‘ se_en.

So

Jorzai Jodls

cu.gn_g_an_ea__el_ﬁp,cnall‘ e A”!

7



C’DIQZO Stvh Heme
" l':‘“' ’/ “-r

Z‘ lfo. » u.'o-: J.“

se> coen +adie

RG7

<
2 .
2 é: f ';fd;"" dal meat o REV. |FECHA JcomETARTOS [REV. |FECHA JcoMENTARIOS
. . . T }Jul.x ' 3/2,
37 Veleido de corle; 36e joias pov winule, :
ESCALA: [PANTE T
-, —_— u.s’r‘ru-oa Ca7este s Tat:




-x-;-:..

Part. 01-31578-00 Magq.

faao02

N100GOOM38T0100
NO5G50X13,5217,97450500
-N106375G425M03
K15G00X3.500Z,10070101
N20G012.100M08
W25%2.10F.012
N30G00X3.180W. 100
N35G601X3.240Z-.0Q3F.C1
-N406GO0U,40021.0M05

‘| N45G23U0WaNM09
N50GQoTo100

1 N200MD 1

NOSGOOM38T2100
_N10G50X-268560210,48050300
N15G3750625M03
N20G00X-2.45021.0T2102
N25G601Z,062F,.100M08
N30Z-1.437F.01
N35G00V, 4002.062
—N40X=2.56 .
N456012-1.437F.01
NS0GOOU, 4002.062

} N55X-2.7

N60GD1Z-1.437F,.01
N65G00U, 4002.062

H0X-2~8 - ... .
N756012-1,437F,01
N80Z-1.0644

’|-N85%-2,92-1.1576F.006

N90Z-1,.437F.01
N365X-2.4

_|-N100G00U. 400Z.062

N105G01X-2.981320,0F. 05
K110X-2.91352-.,0333F,01
N115Z-.2104

N120X%-2, 8025Z-.3065
N125Z-1.0644

-N130X~2. 9102-1 1576 . e

N13562-1.
N14aX-2, 48
N145%=-2. 38281-1 4531
N150G000, 40021 0M0S5
N155G28UoWoM
0T1.210 ~ e

NO!GOOHBBTZZ
N10G50X-27.936214,4B8050700
N15GA750500M03

1—N20600T22Q3M08. ... ... U

N25X-2,72,25aM53
N3QG92X-2.800Z-1.3F.125
N35X-2.810

Nﬂgi i 858
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601 Int.

6. 88 2/2

Jun,




P
§
H
|
i
'
i

] ns5%-2.850

N6QX-2.860

-N65Xe2.87Q. — .
N70X-2,880
N75X-2.885
NBOX-2.885
N85G28U0WOM09
N35T2200M54

-N10QT2500 e
N105M30

 SSNSUNUPNIS
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EJEMPLO No. 3

En este ejemplo se magquinard Va parte 02-67337-00,
y en particular para el ejemplo 3, se maquinard el lado
que tiene ranuras, posteriormente en el ejemplo 4, se ma

quinard el lado esférico.



03R 2340

‘ : L0ISxyS*® L
JS2xYS5* ’/;f:.i.f
A", . 320
- N z \' 2570
‘_—___——— A
3.5¢8,
3.5¢8] 470
o, ¢
a933) 33530
3.92, f
3

ECHA [COMENTARIOS

Deraee “A"

cnd

PARTE DIBUIO Na.
~ 02-67337-00 267-337.




Zb4

Fecall /11 /48 o.T. OP. No

CANT.REQ.__________ DIBUIC No.247=337
CINTA#_____f  _DE___ 2 . _ __

HOJA DE INSTRUCCION

~
DESCRIPCION DE PARTE: _ Tmaosr Expulsable_____  _ tpomaouma:__ CAIC
NOMBRE OPERACION: ./ Torouinat: fads de ranuras_  waa.no. &or .
]
.
MATERAL ZLST=7040 S B X6.P5lg.
= BOAQUILLAS OAQRDAZS
cean Z=0 En /o cara de| 0% AS OLQRDaZY
s piaza. L3
DESCRIPCION HERNAMIENTA # INSERTO X-DIMENSION Z.DIMENSION
= 5=
< ZUCara y oo ext |DcrLavrp-20vD* HEe &.000" /. 500"
a
2 |2 Roanvras KACR=20D3D"  \pm-sp* | §.000 r.500"
8 =
= =
< —
I 5
£
=1 =6
s =
S |= "
> -
3 pe
2 =
2 {=a
=
< =a
= 4
& [=s
=
S |=¢
g:;. USE %/ DIMENSION SET 22;‘ USE O DIMENSI0 SET
=m Emta #09
zoz Ext- : e
=01 Lonnutas Eun — §
=04 #12 ]
=Qs #13 1
=08 4 i
!
=p7 #15 i
o8 £16 i
INSTRUCCIONES ESPECIALES: J:___._!.a_“fiﬁ.ﬂu.ﬁ{ég_ﬁuLJm*.ﬁlér_Lﬂlfuit..maﬂ/.-._._;
_mﬁj__a_unn____ cly_ d -8, :
Tran N H
X ”inthizﬂ A i
L v
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|
LA 2
B B} Ll |
| .zuka 3 Sy /X
1 iy h N 2 .5
2 ' Yavaer
- 3.730
S S
. \ Y78 .

€92

l.;la bts. debe laner B2k, - - -

REV. |FECHA ICOMETARIOS |REV. |FECHA |[COMENTARIOS

IS s i, oLl

. - ROBO

ESCALA: |PARTE: DIBUJO No.
- . —~— 02-67337-00 CALCULoS




;
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TAPON EXPULSABLE 02-67337-00 601 J.B.L.

9003
1 ni1o0caoan3z
K05G50X13,500Z5. 550530
. L.N1063750320M03
N15G60070100
i N20X5,521,.070101
;| H2560120.QF.1M0B
i HJI0X0D.0F,.012
!
;
i
!
]

vi-12-88

i

N3560Q%4.75%.20070102

N40G01Z-4,.37F.014

N45G6Q0U.4Z.062

N50X4, 5

N552 - 1F,

NBOGOOU 4001 062

NG54, 25

n]gGOlZ -4 .37R.202F.014

NBGGO0Z.062

NB5%4.0

H90G01Z-4 ,37R.202F. 014

H100x4.25

_.4105600Z.062
H110G01X3,.65420.0F. 05
N115G01%X3.93Z-,1383F.01
H1202-4.375R,202
H125%6.0F.015
#130G00U.421,0M05

-.N1356G28U0,0W0.0M09

N14070100

H200M01

NO5GOOM37
R10650%13,.525.550530
. N15G9750100403
N20GQ0T0200
N25X4.,121.070203
1362-1.0M08
N35G01X3.565F, 003
N40X4.0F.03
_.H45W.100°
N50X3.565F,003

i

N70%3,9007-,883aF,005
.. W7§Z-1.0183F.03
NBGX3.9305Z-1.0333F.005

N85X3, 354¢,003
N1G00X4.QF.03
__N105#.150

N110X3.359F.Q03
a3
L

HLZSXB 359F.Q03
N130X4.0F,03
N1352-2,2545

1/2



N140X3,353F.Q03
N145X4.0F.Q3
| NA5QZ-1,9862 - - .-

* N166X3,9305

N16GX3,90052-2.0018F,.005
N165Z-2.7053F.05
N170X3,93052-2,7203F.005

‘| N175G00X5.QM05
‘1-M180G28U0, 00, 0M09

N185G60QT0200

‘| N130M30
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EJEMPLO 4

En este ejemplo se sigue maquinando 1a parte del --

ejemplo 3, por esto no se incluye el dibujo de parte.
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recra @ 12 /28

0.7,

HOJA DE INSTRUCCION

CANT. REQ..

...OP. No, .
— —_DIBUJC No267-337

CINTA#___ 2 __~ DE____ 2 .. .

MATERIAL T B X Magrinade lade daanutas

( DESCRIFCION DE PARTE: . @005 - Expulsable_ . ___ _ vromaauina. c S ..
NOMBRE orenAmON:_/_‘Z-;uz.‘narr_./,' do_de radic de 23 waa na . 601

I O S

CERO =0 & /o caras de la wiero foguiLLas @,
Flez. . Z ¢
N DESCRIPCION HEARAMIENTA # INSENTO X-OIMENSION Z-DMERIION
- UM =
5 U Cere v sodie  |\DCINR-204D% ¥32% 1-500
: g = R
a [= T
w -
= =
< = J
& :
= -
e |z 1
2 — I,
2l :
=8 - - —!
S = I
R e - .
9 |72 —_ .
>
a 1=
# e PR (S I e
o« [ :
I [N I [V N
e |= i
[ =5
2 == ;
o usE o DIMENSION SET k133 use L DIMENSION SET |
=01 o> a #09 .
coz Iadio desbas #190
=03 Foadie_scabads KU —
BT #12 '
=05 #12
=06 #1a _ . .
=07 L2l
=08 #16 .
INSTRUCCIONES EsracmLes:l-:.._SiL/‘eZ;f_.can._mq:r;Jazo_-;.. dlandas por. el __..
_._a,t,ga_maﬂuJ'fza. A Y
» i
__#_Aeandice .
= b
7




I=00
K=-2.4063

-.03/

02

'»"'.L» bta. debe tener ’/JIR-

- REV. |[FECHA ICOMETARIOS [REV. [FECHA [COMENTARIOS
T TERTAL: 13430 " -
. . #SI-IO'I' ROBO : | l
- ESCALA: (PARTE: DIBUJO No.
- ~ 02-67337-00 CRLCULOS




i H100628UC. 0WO . OMOS e e
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TAPON EXPULSABLE 02-67337-00 601 JBL VI-12-88
po0a

N10GGOAM37T0100
NO5G50%13.50075.550530
.N10G2750375M03 - . e T
N15G00X5.221.0TQ101M08
N20G01Z.Q5F.100
K25X0.0F.01
N30G00X5.2W.400
N3520.0
- 8#40G01X~.0312F.01 e
N452,1
N50G00X5.300T0102
N55671P60Q85U,.Q3W.01D1500F.016
N6G6GQOX-.0Q312
N656G0120.0F.02
_N70G03XA.752-2.40610.0K~-2.406F.008. ... ...

2/2

N75G012-2.5F.01
NBOX6,0F100
NB56G00Z.1
n9070103
N95G70P60Q8S

N105G00TOG100M09
N110M30
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el material de yna investi=-
gacfon reqlizada referente a 1a Programacidn de Control
Numérico Computarizado en los Centros de Torneado. De -
la investigaqién realiZada se encuentra que, para poder
hacer una programacidn de Control Numérico Computarizado,
se requiere de una preparacidn un tanto compiicada del -

personal involucrado. Pero teniendo un adiestramiento -

adecuado, el problema de la preparacidn desaparece.

£E1 problema de una preparacién al! personal, en es~-
ta drea, se puede considerar come una desventaja junto =
con ta adquisicidn de algunas refacciones. Sin embargo
estas desventajas tienen solucidn temiendo un buen pro--

grama de mantenimiento preventivo. Y, hasta existe la -

posibilidad de desarrollar en nuestro pafs la fabrica--

cion de las refacciones que necegitan importarse.

Per otro lado, se puede concluir que las miquinas
de Control Numérico Computarizado ofrecen un alto nivel
de calidad en las partes fabricadss ensllas. Asi tam--
bién ofrecen la versatilidad de fabricar partes de con-
figuracidn, que en maquinas convencionales famds se lo-

grarfan manufacturar.
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Otra ventaja, y una de las mds importantes, es que
incrementa el volumen de produccidn y disminuye el esfuer
zo fisico de los operadores, suceso muy importante en lo
que se refiere a cuidar y mejorar l1a situacidén del factor

humano.

Por Ultimo, se hace mencidn de que este tipo de mi-
quinas, en general son las mis avanzadas tecnoldgicamente.
A para que la industria no se obsolete y pierda fuer

za, debe actualizarse técnicamente,
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APENDICE "A"

Las herramientas utilizadas para la programacidn en miquinas de -
Control Numérico, son herramientas estdndar que se encuentran

en los catilogos de los fabricantes de herramientas.

A continuacidn se muestran las herramientas que han si-
do utilizadas en los ejemplos del capftulo IV¥. Recordando que

estos ejemplos han sido puestos en prictica,

En los cuadros “A-1" y "A-2%, se meestran las figu--
ras de las herramientas. Y en las Tablas “A-1" y "A-2", -
se muestran las dimensiones de las herramientas y el cédigo que

las identifica.
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APENDICE

CURDRO “A-1~

KBC

@G
e

\
A

Sy
llhlw. | -
e

-—m
-




277_
APENDICE *A”

CURDRO “A-2"

DNMG

/7

NAS

Stub Acme
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APEMNMDICE "A”

= TRBLRZ "A-L"
=N IrL o A__E
cob/so o TR 300 I 7 = A
Ipeivp-209pl 15y (7 1 6.0 1A 11,500 4
RDJUR-204D 1l 10y 6.0 2y fsoo
0f-85-508 1.0 |74 12.0 L2 y_1 A 10.230
B-24-10- X 2.000 ([0 1[0 £.000
2508~ X L1375 le 72 1 ro 0. £88
BCR-20p3p % 177 (6.0 /s 1237 |1.500 |2 "%¢ Ve
_TapLg "A-2"
Mo E N a A &
cobrao I.c- | A 8 D £ 2 Fd T W
carte- 432 | % L2107 0.203_| Yev__| Mg
prirG-932 | 75 02553 203 | Doz | %
3T £ 0.2.04 Yig 10.097¢
ARS-3RE o.a4¢ 10.Y03¢ [0.234 [0.147 0.195__10.0474
| DA - 3D 238 L1723
HMorn: Las dimensiones son en pulgadas.




Algoritmo:

Ataque:

Avance:

Basto:

Bicet:

Bloque de
Programa:

Caracter:
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GLOSARIO

Es un procedimiento en el cual podemos realizar

operaciones aritméticas y/o algebrafcas.

Se conoce como ataque, 3l sentido en que viaja -

la herramienta cuando corta elmaterial.

Es Ta velocidad con que la herramienta, corta el
material., Se da en pulgadas por minuto (IPM) o

en pulgadas por revolucidén (IPR}.

Se utiliza para expresar un corte burdo. En el

caso de roscado, se dice que es de paso grueso.

Es un angulo pequefo que se hace en loc filos, -
con el fin de quitar las esquinas cortantes en =

una pieza, También se conoce como cafldn.

Un bloque de programa, se considera a la informa
cién contenida en un renglén de programa. Tam-

bién se conoce como mimero de secuencia.

En control numérico, un caracter es una letra o

un niimero {digito).
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Casa: Se llama casa a la coordenada donde inicia el pro-

grama, También 1lamada "Home" o punto de inicio.

Cero pieza: E1 cerg pieza, es donde se establece el origen de

los ejes coordenados.

Ciclo Enlatado: Un ciclo enlatado, es un paquete de instruc-
ciones que ejecuta determinados pasos, se puede -
considerar como un subprograma y se encuentran pre
programados en la miquina.

Chaflén: Vedse ‘"bicel".

Chip Convejor: E£s una banda transportadora de la rebaba.

Conmutador: En las méquinas de control numérico, se conoce -
como conmutadores a los botones de encendido y -

aparado de alguna seccidén (Switchs).

Contorneo: Es la accidn de perfilar con la herramienta el -

contorno de la pieza de trabajo.
Cota: Par de coordenadas.

Decalaje: Correccidén de la herramienta por diferencia en di

mensidn.



Direccidn:

Diskettes:

Escarear:

fFilete:
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En programacidn de control numérico, una direcciodn,
es una letra que le indica al control ejecutar cier

ta instruccidn.

Son dispositivos para almacenar informacién que se

utilizard posteriormente.

Bicelar la entrada de un barreno.

Hilo de una rosca.

Funcidn Miquina: Se 1lama funcidn méquina, a una instruccidn

Hardware:

Indexable:

Interface:

Lay-out:

que ejecuta la maquina, éstd estd compuesta de una

direccidn y un nimero.

Es la parte fisica de la construccidn de una compu-

tadora.

Que se localiza, se posiciond y ajusta auvtombitica-

mente.

Es una conexidn que enlaza e interconecta dos equi~

pos o un equipo y un accesorio,

Distribucién de equipo u organizacidén de un proce-

S0.
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Lead: Avance del corte en uma rosca.

Lenguaje M3quina: Es el lenguaje con que se comunica el progra
mador con la mdquina, 0 sea, es €1 lenguaje de pro

gramacidn que la miquina acepta.

MAPI: Machine and Allied Products Institute (Instituto -

de Productos y Mdquinas Unidos).

Mandrino: Cabezal o cortadar de ta mandriladora.
Magquila: Son las partes que se maquinan en talleres auxilia-
res.

Mecanizado: Es la accidn de fabricar una parte en una miguina-

herramienta.

OFF-SET: Margen que permite ajustar ltas dimensiones.

Origen: Es el origen de los ejes coordenados.

Paraxial: Doble eje axial.

Pieza: Parte mecdnica que se fabrica.

Proceso: Camino u orden de operaciones para fabricar una -

pieza.
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Punto de lInicio: Vedse ‘“casa",

Radial; Que la dimensién es en radio y no en diéﬁetro.
Reciprocante: Es un movimiento alternativo que entra y sale,
Resolver: Transductor de sefial mecanica a sefal eléctrica.
RPM: Revoluciones por minuto.

Rugosidad: Es la ondulacidén que deja una herramienta al mecani

zar una superficie.

Servomotor: ES un motor que responde a sefales eléctricas de -
magnitud cuantificada, y se mueve la distancia exag

ta equivalente a la sefal eléctrica,

SFPM: velocidad de corte en piés por minuto (Speed in Feet

Per Minute).

Software: Es la informacidn en programas que la computadora

tiene integrada.

Taltar: Este término se usa cuando se fabrica uma reosca, se

dice que se talla una rosca.

Tool: Herramienta.
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ueil: - Herramienta.

Viruta: Rehaba, materfal cominmente metdlice, que se -

desprende al magquinar una pieza.

vVolteo: Es el didmetro mdximo que es capaz de mover una

miquina.
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