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RESUMEN

En el presente trabajo se pretende desarrollar un marco metodoldgico para estudiantes
como profesionales con experiencia tecnoldgica en el campo de la elaboracion de piezas,
puedan compenetrarse con la preparacion de los programas aplicados a las maquinas-
herramientas asistidas por computadora o conocidas como maquinas CNC. Se sabe que el
Control Numeérico es un sistema que automatiza los movimientos de las partes de las
méaquinas, insertando al sistema instrucciones codificadas con numeros y letras
(PROGRAMA). El sistema interpreta, en forma automatica, esos datos y los convierte en
sefiales de salida, a su vez controlan varios componentes, como el encendido y apagado,
giro del husillo, cambio de herramienta, desplazamiento de la pieza o las herramientas, etc.
Lo que permite el mecanizado de las piezas en tiempos reducidos, con mayor precision,
acabado de calidad y en mayor cantidad. EI programador puede preparar el programa para
una pieza en lugar o espacio remoto, puede incorporar informacion obtenida de dibujo
técnico y para asegurar que no haya errores simularlos la trayectoria de la herramienta y

guardar en la memoria de la computadora hasta cuando se requiera mecanizar la pieza.

Con estos antecedentes el trabajo investigativo esta contemplado en cinco capitulos bien

definidos:
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SUMMARY

In this work, the intention is to develop a methodological framework for students as
professionals with technological experience in the field of development of parts, it can
gain knowledge with the preparation of programs applied to machine tools assisted by
computer or known like machines CNC. It is known that the Numerical Control is a
system, which automates the movement of the machine parts, inserting to the system the
instructions encoded with numbers and letters (PROGRAM). The system interprets
automatically, those data and converts them into output signals in turn control various
components, such as switching on and off, turn the spindle, tool change, moving the part
or tools, etc. It allows parts machining in short times, with greater precision, quality
finish and in greater quantity. The programmer can prepare the program for a piece in
place or space, it can incorporate information from technical drawing and for ensuring
that no errors occur simulate the tool path and stored in the computer memory until

when it is required to mechanize the part.

—
~Myriam Ttujillo B. Mgs.
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INTRODUCCION

La evolucion del control numérico ha incursionado en grandes, medianas, y pequefias
empresas, lo que ha generado la necesidad de trabajadores especializados con

conocimientos de la técnica de CNC.

A lo largo de este trabajo veremos los diferentes tipos de especialidad que se desarrollan a
partir de una necesidad, no obstante lo anteriormente expuesto, analizaremos las ventajas e
inconvenientes de un sistema CNC en las industrias manufactureras, con técnicas para

suplir las necesidades reales en diferentes tipos de produccion.

Los conocimientos y habilidades para operar los sistemas CNC que los técnicos
necesitan disponer de conocimientos en geometria, algebra, trigopnometria, herramientas de
corte y sujecidén, metrologia, interpretacion de planos, procesos de mecanizacion,
programacion, mantenimiento y operacion CNC, manejo de ordenadores, parametros de

mecanizado y condiciones de corte.

De la misma forma se analizardn  los mecanismos y dispositivos que controlan los
diferentes movimientos y acciones que realizan las maquinas CNC para llevar a cabo el
conjunto de instrucciones asociadas a un programa CNC que realizara la pieza propuesta,
las herramientas usadas en estas maquinas, las funciones programables con CNC vy los

componentes del sistema.

El principal estudio de los diferentes dispositivos y componentes se realizara sobre la base
del torno y la fresadora, dado que son estas dos maquinas las de mayor utilizacion en las
empresas de mecanizado.

Ya que para poder operar estos equipos debemos realizarlo con todos los pasos correctos de

manipulacion y asi obtener prototipos de excelente calidad.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“LAS TECNOLOGIAS DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS DE CONTROL
NUMERICO Y SU INCIDENCIA EN EL CAMPO INDUSTRIAL”

1.2 Problematizacion del problema

El &rea industrial es uno de los campos méas importantes para el desarrollo de los paises, ya
que de ello depende el adelanto econdmico Nacional e internacional por ser la encargada de
la construccion de pabellones e implementacion de mobiliarios y maquinas para todo tipo
de empresa 0 negocio, por este motivo ha ido creciendo dia a dia, debido a la demanda del

medio.

Esto ha hecho que los propietarios de los talleres y laboratorios industriales a nivel
internacional, nacionales y regionales busquen formas mas eficaces y procesos mucho mas
eficiente con la ayuda del adelanto tecnolégico como automatizacion de procesos,
construccion en serie, control de calidad computarizado, la sofisticacion de equipos y
maquinas de mecanizado industrial, reemplazando las conocidas maquinas herramientas
tales como: Tornos, Fresadoras, Limadoras, Cepilladoras, Rectificadoras, etc; por Centros
de Mecanizado y Centro de Torneado, capaces de realizar procesos de produccién de una
manera autonoma, logrando tolerancias mucho mas exactas de lo que se podria lograr en
una maquina convencional, cumpliendo los més altos estandares de calidad, con un ahorro

significativo de materia prima y en tiempos de produccién cortos.

Al ser estas maquinas programables, el operario necesita tener amplio conocimiento y

destrezas en aspectos de mantenimiento, control, funcionamiento de la maquina
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herramienta, programacién, y correccion si asi lo requiere en los procesos ejecutados, para

de esta manera la maquina herramienta cumpla a cabalidad su funcion.,

Debido a la variedad de mecanizados que se pueden realizar en las fresadoras actuales, al
amplio numero de maquinas diferentes entre si, tanto en su potencia como en sus
caracteristicas técnicas, a la diversidad de accesorios utilizados y a la necesidad de cumplir
especificaciones de calidad rigurosas, la utilizacion de fresadoras CNC requiere de personal

calificado profesionalmente, ya sea programador, preparador o fresador.

Por esta razén vemos la necesidad de profundizar el estudio en el tema, de manera que el
trabajo investigativo nos ayude a fortalecer nuestro conocimiento y junto a ello dejar un
precedente para futuros trabajos de investigacion y asi obtener personal capacitado para el
manejo de estos equipos de produccion. (TERUEL, 2004)

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢De qué manera inciden las tecnologias de las Maquinas Herramientas de Control
Numérico (MCN) en el campo industrial?

1.4 Preguntas directrices o problemas derivadas

¢Aplicando los parametros de mecanizado, el tiempo de produccién?

¢Calculando el nimero de revoluciones de las herramientas de corte se obtendra calidades
superficiales?

¢La programacion con un software resolvera complejidades de mecanizado?

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 GENERAL.:

Investigar las Tecnologias de las Maquinas Herramientas de Control Numeérico y su

incidencia en el campo industrial.



1.5.2 ESPECIFICO:

e Determinar el funcionamiento de las maquinas herramientas de control numérico.
e Conocer las partes constitutivas del Centro de Mecanizado Vertical.

e Programar el centro de mecanizado con los codigos Gs.

6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Sabemos que desde los principios que la humanidad el hombre estd acostumbrado a
Moldear Materiales para poder dar lugar a nuevas y utilisimas herramientas de trabajo, que
le permiten moldear y trozar de mejor manera los Alimentos y Bienes que han obtenido de

la naturaleza.

Por otro lado el avance de la tecnologia también tuvo su aporte en la obtencién de Mejores
Recursos, pues con el pasar del tiempo se han implementado herramientas que ya no son
realizadas en forma rudimentaria como me referi en el parrafo anterior, hasta la utilizacion
de nuevos objetos que combinados han dado lugar a lo que en nuestros tiempos conocemos
como Maquinas, que sin duda alguna estan destinadas a hacer mucho mas simples las

tareas.

Es importante recordar que el mundo se revolucion6 completamente cuando la aparicién de
la Méaquina a Vapor supuso no solo una mayor calidad en la manufacturacion, sino también
en el establecimiento de las grandes Industrias y Fébricas que se dedicaban a la elaboracion
de productos para su posterior exportacion, contando con distintos disefios y mecanismos

dependiendo de la Actividad Industrial que se busque desarrollar.

Partiendo del concepto de que una Maquina busca reemplazar el accionar del hombre
ofreciendo un Aumento de la Fuerza como también la posibilidad de realizar una Mayor
Precision en los trabajos, permitiendo la Produccion en Serie sin que tenga el toque

artesanal y variado de lo que ha sido hecho a mano.

No cabe duda de que la implementacion de nuevos elementos sofisticados en maquinas

herramientas convencionales ha dado lugar al incremento de produccion en tiempos mas
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cortos esto ha conllevado a las empresas y talleres industriales a competir por entregar

trabajos terminados en el menor tiempo posible.

No obstante la aplicacion de tecnologia electronica y sistemas informéticos que robotizan a
una maquina tiene su desventaja, a que, para poder ejecutar trabajos de mecanizado en este
tipo de maquinas debemos conocer, ya no solo en funcionamiento bésico, sino que el
operario debe tener un conocimiento profundo, que acredite a operar esta maquina
herramienta ya que también debe conservar en Optimas condiciones esto se refiere a los

diferentes tipos de mantenimientos que requiere la maquina en si.

Para ello es necesario tener fuentes de informacion de facil acceso, para el publico en
general que desee conocer ya sea de manera general o datos especificos sobre alguna
incégnita surgida eventualmente, y gracias a esta oportunidad podre dejar un aporte a este

tema. Que seguro va a ser de gran ayuda.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al seguimiento en bibliotecas de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CHIMBORAZO , con la direccion y apoyo de las autoridades de la Escuela que nos
permitieron revisar los trabajos realizados anteriormente o alguno que tenga relacion con
este tema, hemos podido constatar de que no existe ningun tema de investigacion o

parecido.

Por lo que el tema planteado para esta investigacion es de total libertad y tiene necesidad de
recoleccion de datos para ser sometido a un analisis, de esta manera estaremos aportando al
aprendizaje sobre las tecnologias de las maquinas herramientas de control numeérico y su

incidencia en el campo industrial.

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 HISTORIA DEL CONTROL NUMERICO

Figura. 1Historia Del Control Numérico



En principio, contrariamente a lo que se pudiera pensar, el Control Numérico de Maquinas
Herramientas no fue concebido para mejorar los procesos de fabricacion, sino para dar
solucion a problemas técnicos surgidos a consecuencia del disefio de piezas cada vez mas

dificiles de mecanizar.

En 1942, la "Bendix Corporation" tiene problemas con la fabricacion de una leva
tridimensional para el regulador de una bomba de inyeccion para motores de avién. El
perfil tan especial de dicha leva es practicamente imposible de realizar con maquinas

comandadas manualmente.

La dificultad provenia de combinar los movimientos del util simultineamente segun varios
ejes de coordenadas, hallando el perfil deseado. Se acordd entonces confiar los calculos a
una maquina automatica que definiera gran nimero de puntos de la trayectoria, siendo el

util conducido sucesivamente de uno a otro.

En 1947, Jhon Parsons, constructor de hélices de helicOpteros, americano, concibe un
mando automatico. La idea de utilizar cartas perforadas (comportando las coordenadas de
los ejes de los agujeros) en un lector que permitiera traducir las sefiales de mando a los dos

ejes, permite a Parsons desarrollar su sistema Digiton.

“En esta época, la U.S. Air Foce estaba preocupada con la fabricacion de estructuras
dificiles de trabajar por copiado susceptibles de ser modificadas rapidamente. Gracias a su
sistema, Parsons obtiene un contrato y el apoyo del Massachusetts Institute of Technologie

El Gobierno Americano apoya la iniciativa para el desarrollo de una fresadora de tres ejes

en contorneado mandado por control digital.

En 1953, después de cinco afios de puesta a punto, el M.L.T. utiliza por primera vez la

apelacion de "Numerical Control"

En 1956, la U.S.A.F. hace un pedido de 170 maquinas de Control Numérico a tres grandes

constructores americanos

e Cincinnati Milling Machine Company,
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e Giddin & Levis,

e Kearney & Trecker.

Paralelamente a esta evolucion, ciertos constructores se interesan por el desarrollo de
maquinas mas simples para trabajos, tales como taladrado, mandrilado y punteado, que no

requieren ningn movimiento continuo, pero si un posicionamiento preciso.

De esta forma se ha visto que la necesidad industrial de la aeronautica fue la que cred la
demanda de sistemas continuos complejos. El paso de complejos a simples revoluciond los

procesos de fabricacion.

En 1960, tambien en el M.L.T. se realizaron las primeras demostraciones de Control
Adaptable (un perfeccionamiento del Control Numérico que permite, ademas, la
autorregulacion de las condiciones de trabajo de las maquinas). A finales de 1968 tuvieron
lugar los primeros ensayos de Control Numérico Directo (DNC).

En general, el incremento en la utilizacion de maquinas herramientas con CN se debe a que
un gran numero de problemas, que se consideraban bien resueltos por los métodos de
trabajo clasicos, que pueden tener una respuesta ventajosa desde el punto de vista técnico
mediante la utilizacion de dichas maquinas. (PARSONS, 1942)

ANALISIS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS

Factores que favorecen la implantacion del CNC

Los problemas y exigencias de la industria actual comportan una problematica que favorece

la utilizacion de los sistemas CNC. Entre los mas importantes podemaos citar los siguientes:

Mayor exigencia en la precision de los mecanizados.

Los disefios son cada vez mas evolucionados y complejos.

Diversidad de productos, lo que ocasiona la necesidad de estructuras de produccion mas

flexibles y dinamicas.



Necesidad de reducir errores en la produccion para no encarecer el producto.

Plazos de entrega cada vez mas exigentes, lo que exige mantener los niveles de produccién

lo mas altos posibles.

El abaratamiento de los sistemas CNC, lo que favorece la adquisicion de los mismos.
(UNAC, 2011)

VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE SISTEMAS CNC
Los sistemas CNC poseen, entre otras, las siguientes ventajas:

e Mejora de la precision, asi como un aumento en la calidad de los productos.

e Una mejor uniformidad en la produccién.

e Posibilidad de utilizacion de varias maquinas simultdneamente por un solo operario.
e Mecanizacion de productos de geometria complicada.

e Facil intercambio de la produccion en intervalos cortos.

e Posibilidad de servir pedidos urgentes.

e Reduccion de la fatiga del operario.

e Aumento de los niveles de seguridad en el puesto de trabajo.

e Disminucién de tiempos por maquina parada.

e Posibilidad de simulacion de los procesos de corte antes de la mecanizacion

definitiva, lo que ahorra en piezas defectuosas. (UNAC, 2011)
DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DE SISTEMAS CNC
Entre otras se pueden citar las siguientes desventajas:

e Elevado costo de accesorios y maquinaria.
e Necesidad de célculos, programacién y preparacion de forma correcta para un

eficiente funcionamiento.



e Costos de mantenimiento mas elevados, ya que el sistema de control y
mantenimiento de los mismos es mas complicado, lo que genera la necesidad de
personal de servicio y mantenimiento con altos niveles de preparacion.

e Necesidad de mantener grandes volumenes de pedidos para una mejor amortizacion
del sistema. (UNAC, 2011)

2.2.2 CONOCIMIENTOS Y HABILIDADES NECESARIOS PARA OPERAR LOS
SISTEMAS CNC

Los operarios de sistemas CNC necesitan disponer de las competencias.

e Competencias de geometria, algebra y trigonometria.

e competencias de eleccion y disefio de las diferentes herramientas de corte.
e Competencias de sistemas de sujecion de las herramientas de corte.

e Uso de aparatos de medida y conocimientos de metrologia.

e Interpretacion de planos.

e Competencias de estructura de la maguina CNC.

e Competencias de procesos de mecanizacion.

e Competencias de programacion CNC.

e Competencias de Mantenimiento y operacion CNC.

e Competencias generales de ordenadores.

e Competencias de parametros y condiciones de corte. (UNAC, 2011)
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COMPARACION DE UTILIZACION ENTRE MAQUINAS CONVENCIONALES Y
SISTEMAS CNC

En la siguiente tabla se hace una comparacion entre los dos sistemas de mecanizado

Maquina herramienta Convencional Maégquina herramienta CNC
Un operario s6lo puede manejar una sola maquina Un operario puede operar varias maquinas
Es necesario consultar constantemente el plano No es necesario consultar apenas el plano.
Se necesita una amplia experiencia No es necesario una amplia experiencia

El operador tiene el control de profundidad, | El programa tiene todo el control de los parametros
avance,etc.

de corte

Mecanizados imposibles de realizar Posibilidad de realizar préacticamente cualquier
mecanizado

Tabla 1 Comparacion De Utilizacion Entre Maquinas Convencionales Y Sistemas CNC.

2.3. EL TORNO.

|
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Figura. 2Torno CNC.

Fuente: wikipedia.org/wiki/Control numérico
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El Torno control numérico o torno CNC se refiere a una maquina herramienta del tipo torno
que se utiliza para mecanizar piezas de revolucién mediante un software de computadora
que utiliza datos alfa-numéricos, siguiendo los ejes cartesianos X,Y,Z. Se utiliza para
producir en cantidades y con precision porque la computadora que lleva incorporado

control para la ejecucion de la pieza.

Todos los trabajos que normalmente se realizan mediante diferentes tipos de torno como
paralelos, copiadores, revolver, automaticos e incluso los verticales. Su rentabilidad
depende del tipo de pieza que se mecanice y de la cantidad de piezas que se tengan que
mecanizar en una serie. (PARSONS, 1942)

2.3.1. FUNCIONAMIENTO DEL TORNO CNC.

Ejes de torno CNC

Figura. 3Ejes de torno

Fuente: ww.google.com/search?q=ejes+del+torno+cnc

Los ejes X, Y y Z pueden desplazarse simultaneamente en forma intercalada, dando como

resultado mecanizados conicos o esféricos segun la geometria de las piezas.

Las herramientas se colocan en portaherramientas que se sujetan a un cabezal que puede
alojar hasta 20 portaherramientas diferentes que rotan segin el programa elegido,

facilitando la realizacion de piezas complejas.
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En el programa de mecanizado se pueden introducir como parametros la velocidad de giro
de cabezal portapiezas, el avance de los carros longitudinal y transversal y las cotas de
ejecucion de la pieza. La maquina opera a velocidades de corte y avance muy superiores a
los tornos convencionales por lo que se utilizan herramientas de metal duro o de ceramica
para disminuir la fatiga de materiales. (PARSONS, 1942)

2.3.2. PARTES CONSTITUTIVAS DEL TORNO CNC.

Las caracteristicas propias de los tornos CNC respecto de un torno normal universal son las

siguientes:

Motor y cabezal principal

Este motor limita la potencia real de la méquina y es el que provoca el movimiento
giratorio de las piezas, normalmente los tornos actuales CNC equipan un motor de corriente
continua, que actlua directamente sobre el husillo con una transmisién por poleas
interpuesta entre la ubicacion del motor y el husillo, siendo innecesario ningun tipo de

transmision por engranajes.

Estos motores de corriente continua proporcionan una variedad de velocidades de giro casi
infinita desde cero a un maximo determinado por las caracteristicas del motor, que es
programable con el programa de ejecucion de cada pieza. Muchos motores incorporan dos
gamas de velocidades uno para velocidades lentas y otro para velocidades rapidas, con el
fin de obtener los pares de esfuerzo mas favorables. El husillo lleva en su extremo la
adaptacion para los correspondientes platos de garra y un hueco para poder trabajar con
barra. (TERLEVICH, 2011)

Las caracteristicas del motor y husillo principal de un torno CNC pueden ser las siguientes:

« Diémetro agujero husillo principal.
e Nariz husillo principal.
o Cono Morse.
e Gama de velocidades.
e Velocidad variable del husillo.
13



« Potencia motor.

Bancada y carros desplazables.

Al nn
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Figura. 4 Husillo de bolas con rosca redondeada rectificada.

Fuente :wikipedia.org/wiki/Torno_control_numeérico

o Para poder facilitar el desplazamiento rapido de los carros longitudinal y
transversal, las guias sobre las que se deslizan son templadas y rectificadas con una
dureza del orden de 450 HB. Estas guias tienen un sistema automatizado de engrase

permanente.

e Los husillos de los carros son de bolas templadas y rectificadas asegurando una gran
precision en los desplazamientos, estos husillos funcionan por el principio de
recirculacion de bolas, mediante el cual un tornillo sin fin tiene un acoplamiento a
los respectivos carros. Cuando el tornillo sin fin gira el carro se desplaza
longitudinalmente a través de las guias de la bancada. Estos tornillos carecen de
juego cuando cambian de sentido de giro y apenas ofrecen resistencia. Para evitar
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los dafios de una colision del carro con algin obstaculo incorporan un embrague que

desacopla el conjunto y detiene la fuerza de avance.*

e Cada carro tiene un motor independiente que pueden ser servomotores 0 motores
encoder que se caracterizan por dar alta potencia y alto par a bajas revoluciones.
Estos motores funcionan como un motor convencional de Motor de corriente
alterna, pero con un encoder conectado al mismo. El encoder controla las
revoluciones exactas que da el motor y frena en el punto exacto que marque la
posicion programada de la herramienta. (TERLEVICH, 2011)

Ajuste posicionamiento de carros

A pesar de la calidad de los elementos que intervienen en la movilidad de los carros
longitudinal y transversal no hay garantia total de poder conseguir la posicion de las

herramientas en la cota programada.

Para corregir los posibles fallos de posicionamiento hay dos sistemas electronicos uno de
ellos directo y el otro sistema indirecto. El sistema de ajuste de posicionamiento directo
utiliza una regla de medida situada en cada una de las guias de las bancadas, donde actta un
lector Optico que mide exactamente la posicion del carro, transfiriendo a la UCP (Unidad
Central de Proceso) las desviaciones que existen donde automaticamente se reprograma

hasta conseguir la posicién correcta.

Portaherramientas

Figura. 5Detalle del cabezal potahermientas.

Fuente: wikipedia.org/wiki/Torno_control_numeérico
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El torno CNC utiliza un tambor como portaherramientas donde pueden ir ubicados de seis a
veinte herramientas diferentes, segin sea el tamafio del torno, o de su complejidad. El
cambio de herramienta se controla mediante el programa de mecanizado, y en cada cambio,
los carros retroceden a una posicién donde se produce el giro y la seleccion de la
herramienta adecuada para proseguir el ciclo de mecanizado. Cuando acaba el mecanizado
de la pieza los carros retroceden a la posicién inicial de retirada de la zona de trabajo para
que sea posible realizar el cambio de piezas sin problemas. El tambor portaherramientas,
conocido como revolver, lleva incorporado un servomotor que lo hace girar, y un sistema
hidraulico o neumatico que hace el enclavamiento del revolver, dando asi una precision que
normalmente estd entre 0.5 y 1 micra de milimetro. Las herramientas tienen que ser
ajustadas a unas coordenadas adecuadas en un accesorio externo a los tornos de acuerdo
con las cotas que indique el programa. En la mayoria de los casos se trabaja con plaquitas
intercambiables de metal duro, con lo cual, cuando se necesita reponer la plaquita, no hace

falta desmontar el portaherramientas de su alojamiento. (TERLEVICH, 2011)

Accesorios y periféricos

Se conocen como accesorios de una maquina aquellos equipamientos que formando parte
de la misma son adquiridos a un proveedor externo, porque son de aplicacion universal para

ese tipo de maquina. Por ejemplo la bateria de un automaovil es un accesorio de mismo.

Todas las maquinas que tienen incorporado su funcionamiento CNC, necesitan una serie de

accesorios que en el caso de un torno se concretan en los siguientes:

UCP (Unidad de Control de Proceso)
o Grafico dindmicos de solidos y de trayectoria

o Editor de perfiles
e Periféricos de entrada

o Periféricos de salida
UCP (Unidad central de proceso)

La UCP o CPU es el cerebro de calculo de la maquina, gracias al microprocesador que

incorpora. La potencia de calculo de la maquina la determina el microprocesador instalado.
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A cada maquina se le puede instalar cualquiera de las UCP que hay en el mercado, por
ejemplo: FAGOR, FANUC, SIEMENS, etc. Lo normal es que el cliente elige las
caracteristicas de la maquina que desea y luego elige la UCP que mas le convenga por

prestaciones, precio, servicio, etc.

Las funciones principales encomendadas a la UCP es desarrollar las drdenes de mando y
control que debe tener la maquina de acuerdo con el programa de mecanizado que el
programador haya establecido, como por ejemplo calcular la posicion exacta que deben
tener las herramientas en todo el proceso de trabajo, mediante el control del desplazamiento
de los correspondientes carros longitudinal y transversal. También debe controlar los
factores tecnologicos del mecanizado, o sea las revoluciones del husillo y los avances de

trabajo y de desplazamiento rapido asi como el cambio de herramienta.

Por otra parte la UCP, integra las diferentes memorias del sistema, que pueden ser EPROM,
ROM, RAM y TAMPON, que sirven para almacenar los programas y actuar como un disco

duro de cualquier ordenador.

Periférico de entrada el mas significativo e importante es el teclado que esta instalado en
el panel de mandos de la maquina, desde donde se pueden introducir correcciones y
modificaciones al programa inicial, incluso elaborar un programa individual de
mecanizado. Hay muchos tipos de periféricos de entrada con mayor o menor complejidad,
lo que si tienen que estar construidos es a prueba de ambientes agresivos como los que hay

en los talleres.

Periférico de salida mas importante se encuentra el monitor que es por donde nos vamos
informando del proceso de ejecucion del mecanizado y podemos ver todos los valores de
cada secuencia. También podemos controlar el desplazamiento manual de los carros y

demas elementos moviles de la maquina.

2.3.3. programacin DEL TORNO CNC.

introduccion A LA PROGRAMACION CONTROL numerico COMPUTARIZADO
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La maquina CNC funciona con tres elementos basicos: el Programa, la Unidad de Control
(PANEL FANUC) y la Maquina Herramienta. En la programacion manual el estudiante
programador debe disponer de: El plano mecéanico de la pieza, las caracteristicas de la
méaquina herramienta CNC, el tipo de controlador, las herramientas y los accesorios
e insertos disponibles.

La responsabilidad del estudiante programador consiste en:

-Analizar y comprender el mecanizado de la pieza en operaciones mecanicas elementales
capaces de ser desarrolladas por el control numérico definiendo tipo de trayectoria y

coordenadas de principio y fin de ésta.

-Determinar las herramientas, accesorios necesarios y definir sus condiciones de trabajo.
- Establecer las coordenadas de los puntos de la trayectoria que recorre la herramienta.

- Programar y Codificar en cddigos ISO las fases elementales definidas.

2.3.3.1. PROCEDIMIENTO PARA PROGRAMAR MANUALMENTE.

Para realizar la programacion manual en el torno CNC el estudiante debe establecer
correctamente el procedimiento con el objeto de optimizar el tiempo. Antes de realizar

un programa y establecer un procedimiento Usted debe tener claro los siguientes puntos:

» Caracteristicas y capacidades de trono CNC: Potencia, velocidades, esfuerzos admisibles,

zona de trabajo, puntos de origen y referencias.

« Caracteristicas del control numérico: Tipo de control, formato de bloques, codigo de

funciones y funcionamiento.
* Dimensiones, tolerancias de la pieza a fabricar y del material.

* Numero de piezas a fabricar y fases de mecanizado necesarias.
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« Datos de los sistemas de sujecion disponibles: Caracteristicas técnicas, geométricas,

dimensionales, etc.

2.3.3.2. CALCULO DE COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE TRAYECTORIA

En las trayectorias de contorno de la pieza Ud. deben definir las trayectorias
intermedias de desbaste, cambio de herramienta, etc. Con el fin de prever y
prevenir posibles choques y colisiones. Para ello se debe definir el modo de sujecion de la
pieza, el punto de origen de ellay el origen del programa.

Calcule y programe previamente todas las coordenadas de los puntos que definen las
trayectorias de la(s) herramienta(s) no solo en los movimientos de corte, sino también en

los movimientos en vacio.

ESTUDIO DEL TIEMPO DE OPERACION

Para controlar el tiempo de mecanizado y aumentar la productividad Ud. debe:

- Minimizar el nimero de trayectorias de corte.

- Minimizar la longitud de las trayectorias en el proceso de mecanizado.

- Minimizar los cambios de herramienta cuando sea posible.

- Minimizar el nUmero de herramientas a utilizar.

composicion DE UN PROGRAMA CONTROL numerico

La informacion hasta aqui allegada se debe llevar a “lenguaje CNC” (c6digos) o en su
defecto se trae del software MASTERCAM. EI conjunto de informacion que corresponde a
una fase de mecanizado recibe el nombre de blogue o secuencia. El formato de blogque
permite diferenciar e interpretar las distintas informaciones contenidas en él. La
informacion contenida en los blogues se agrupa en instrucciones o funciones, en donde

cada instruccion se compone de una letra llamada direccion y unos nimeros.
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Para facilitar el intercambio de programas entre maquinas control numérico de distintos
fabricantes se han propuestos varias normas. Para la codificacion de los caracteres

(nameros, letras y simbolos) se utilizan tres sistemas basicos: EIA, ASCII e ISO.
2.3.3.3. FORMATO Y COMPOSICION DE UN PROGRAMA CNC.

El formato estandar de linea (EIA RS-273-A) para la programacion de Maquinas Control

Numeérico especifica que una linea tipo puede ser como la siguiente:
N505 GO4X-270 22650 F200 S950 T10 MO03

Cada conjunto de letras y nimeros se denomina palabra, es decir, una linea o bloque se
compone de palabras (ejemplo G04, F200 ). Al primer caracter de cada palabra se le
denomina direccion de la palabra o funcion. Cada funcién debe tener una direccion para
que la Unidad de Control identifique la accién a seguir. Cabe mencionar que no es
necesario seguir el orden de linea mostrado anteriormente, pero para el efecto de no

cometer errores el formato de linea o bloque se mantiene estandar en la préactica.

La composicién de un programa establece en forma ordenada las operaciones de
mecanizado desde que se coloca el material en bruto hasta que se fabrica la pieza
terminada, se establecen también todas esas acciones que debia realizar el operario si la
méquina fuera manual. En la programacion de tareas se establecen funciones diseccionadas
en donde la direccion representa numericamente la accion de la funciéon. (TERLEVICH,
2011)

Las normas ISO aconsejan utilizar una serie de caracteres alfabéticos para el

direccionamiento de funciones las que estan explicadas en el siguiente cuadro:
FUNCION SIGNIFICADO
A Coordenada angular alrededor del eje X

B Coordenada angular alrededor del eje Y
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Coordenada angular alrededor del eje Z

Coordenada angular alrededor de un eje especial o tercera velocidad de avance
Coordenada angular alrededor de un eje especial o segunda velocidad de avance
Funcion velocidad de avance

Funcién preparatoria

Disponible para usar en CN continuos

DISPONIBLE PARA USAR EN CN CONTINUOS

Disponible para usar en CN continuos

Funcién auxiliar

Numero de bloque

No utilizar

Movimiento terciario al eje X

Movimiento terciario al eje Y

Movimiento terciario al eje Z o desplazamiento rapido segin Z

Funcion de velocidad de rotacion

Funcién herramienta

Movimiento secundario paralelo al eje X

Movimiento secundario paralelo al eje Y

Movimiento secundario paralelo al eje Z
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X Movimiento principal del eje X

Y Movimiento principal al eje Y

Z Movimiento principal del eje Z

FUNCIONES AUXILIARES DIN 66025
FUNCION SIGNIFICADO
MO0 Para programa
MO1  Parada facultativa
MO02 Fin de programa
MO3  Rotacion husillo sentido horario
MO4  Rotacion husillo sentido anti horario
MO5  Parada del husillo
MO6  Cambio de herramienta
MO7  Refrigerante 1 en marcha
MO8 Refrigerante 2 en marcha
M09 Para de refrigeracion
M10 Interpolacion lineal dimensiones grandes
M11 Interpolacion lineal dimensiones pequefias
M13  Rotacion del husillo horario y refrigeracion
M14  Rotacion del husillo anti horario y refrigeracion
M15  Desplazamiento en sentido positivo
M16  Desplazamiento en sentido negativo
M19 Para del husillo con orientacion determinada

M30 Fin de cinta
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M31  Suspension del bloqueo

M36  Gama de velocidad de avance 1

M37  Gama de velocidad de avance 2

M38  Gama de velocidad de rotacion 1

M39  Gama de velocidad de rotacion 2

M40  Cambio de engranas

M50  Refrigerante 3 en marcha

M51  Refrigerante 4 en marcha

M55  Desplazamiento del origen de la herramienta

M56  Desplazamiento del origen de la herramienta

M60  Cambio de pieza

M61  Desplazamiento del origen de pieza 1

M62  Desplazamiento del origen de la pieza 2

M71  Desplazamiento angular del origen de la pieza 1

M72  Desplazamiento angular del origen de la pieza 2
FUNCIONES PREPARATORIAS DIN 66025

FUNCION SIGNIFICADO

G00 Posicionado en marcha rapida

G01 Interpolacion lineal para dimensiones medias

G02 Interpolaciones circular sentido horario

G03 Interpolacién circular sentido anti horario

G04 Tiempo de inversion

G06 Interpolacién parabdlica
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GO08 Aceleracion

G09 Desaceleracion

G17 Eleccion plano XY

G18 Eleccion plano XZ

G19 Eleccion plano YZ

G25-G29 Constantemente a libre disposicion
G33 Roscado de paso constante

G34 Roscado de paso constante en aumento

G35 Roscado de paso constante decreciente

G36-G39 Constantemente a libre disposicion

G40 Anulaciones de las correcciones de la herramienta
G41-G52 Correcciones de herramienta

G53 Eliminacion de la reubicacion

G54-G59 Reubicaciones

G60 Posicionado con presion 1 (fino)

G61 Posicionado con presion 2 (medio)

G62 Posicionado rapido (basto)

G63 Taladrado de rosca

G80 Anulacion ciclo de trabajo

G81-G89 Ciclos de trabajo

G90 Indicaciones absolutas de medidas

GI1 Indicaciones relativas de medidas

G92 Desplazamiento programado del punto de referencia
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G93

G94

G95

G96

G97

Codificacién de avance de tiempo reciproco

Indicacion directa del avance en mm/min.

Indicacion directa de avance en mm/rev.
Velocidad de corte

Eliminacion de G96

PROGRAMACION EN CODIGOS 1SO DEL TORNO CNC

Mediante el siguiente ejemplo de programa CNC se introduce al tema de programacion,

cabe destacar que los programas CNC pueden ser cargados a pie de maquina usando su

teclado o ser transportados desde una PC, cables seriales RS232C o USB.

En el ejemplo, se efectian una serie de operaciones basicas sobre un trozo de material de

55mm de largo util por una pulgada de didmetro, refrentdndolo primero y cilindrandolo a

25mm después.

Programa Comentario

02007

G21

G98

28U0WO0

T0404

MO03S3500

G00X26. Z0.

G01 X-2. F0.1

G00Z2X25

G01Z-40

Nombre del programa, en este caso el 2007

Usar sistema métrico

La velocidad de avance expresada en mm/min

Enviar la herramienta al home, (cero maquina)

Elegir la herramienta nimero 04, con el juego de parametros de
compensacion 04.

Poner a andar el husillo en sentido horario a 3500 rpm

Ir velozmente hasta el punto (X=26., Z=0)

Se refrenta llegando hasta X=-2. y un avance de 0.1 MM/rev.
Retirar la herramienta Hasta X=25.y Z=2.

Cilindrar hasta Z=-40. (con avance igual al anterior y X=x
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G28U2W0 Enviar la herramienta al home, (cero maquina).
MO5 Frenar el husillo

M30 Terminar el programa y preparase para ejecutarlo nuevamente

Dado lo tedioso de realizar la programacién manual basado en movimientos elementales,
esto es: GO0, GO1 G02 y G03, hay disponibles excelentes ciclos de mecanizado para el

torneado. Como son:

Ciclos simples:

G90; ciclo de mecanizado “cilindrico” 'y conico

G92; Ciclo de roscado cilindrico y cénico

GG94; ciclo de refrentado.

Ciclos de multiples repeticiones

G71; Ciclo de multiples repeticiones con predominio del cilindrado

G72; Ciclo de multiples repeticiones con predominio del refrentado.

G73; Ciclo de multiples repeticiones de un perfil programado.

G70; Luego de realizados los ciclos de desbaste, (G71, G72 y G73), La instruccion G70

permite hacer el acabado correspondiente.

G74; Taladrado con extraccion de viruta en la direccion del eje Z.

G75; Taladrado con extraccion de viruta en la direccion del eje X.

G76; Ciclo de roscado, (tanto cilindrico como conico).
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G83; Taladrado en la direccidon del eje Z, con extraccién de viruta, temporizacién en el

fondo y retorno rapido

G84; Taladrado en la direccion del eje Z, con extraccion de viruta, Con giro inverso al ir

subiendo con avance programado.

G85; Taladrado en la direccidn del eje Z, con extraccidn de viruta, temporizacién en el

fondo y retorno a velocidad de avance programada.

Para mas detalles de los ciclos de mecanizado y de la programacion del torno CNC marca

SAEIL modelo TNL-35, ver el catdlogo respectivo.
METODO A SEGUIR EN LAS RUTINAS CNC

El profesor explica a los alumnos la estructura general del lenguaje de programacion
orientado a los tornos CNC, y explica la diferencia entre instrucciones modales y no

modales.

Para cada subrutina disponible en el torno, el profesor explica cada uno de los parametros

presentes en dichas subrutinas y propone un ejemplo a desarrollar.
Cada alumno propone el programa CNC usando la respectiva subrutina.

Se evallan los programas propuestos para luego digitar uno de ellos mediante la interface
hombre-torno CNC.

Con las precauciones del caso, el profesor ejecuta el programa digitado, sin material a
mecanizar y en modo paso a paso. Si corresponde, se hacen las depuraciones respectivas y

se repite la ejecucion en vacio y paso a paso.

Se repite el punto anterior ejecutando el programa en modo continuo. Haciendo las

depuraciones, si corresponde.

Finalmente y con gran precaucidn, el profesor ejecuta el programa para generar la pieza

propuesta.
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El alumno evalua la calidad dimensional de la pieza resultante.

A partir del punto 4.2, se repiten los puntos anteriores para cada una de las subrutinas

disponibles en el controlador del torno CNC.

VARIABLES A CONSIDERAR

Parametros de las subrutinas disponibles en los controladores para tornos CNC

Geometrias de las piezas a tornear.

Condiciones de mecanizado.

tematica

Manual de Funcionamiento y del operacion panel Fanuc.

Caracteristicas técnicas y capacidades de trabajo del torno CNC, marca SAEIL, modelo
TNL-35 CNC.

Instrucciones de programacion, (instrucciones de preparacion y de movimiento).

Programacion del perfilado de piezas en tornos usando subrutinas.

Criterios de parametrizacion de las subrutinas en torneado CNC.

HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS NECESARIOS
Calibrador Pié de rey 1/128” o calibrador pie de rey digital.
Micrometro para exteriores, (rango: 0-25mm).

Torno CNC, Marca WKT.

Barras cilindricas de acero SAE1020 y de laton.
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Insertos normalizados de tungsteno
Laves Bristol.
Memoria Compact flash, Memoria USB, Lector de tarjetas , adaptadores.
Plano mecanico.
PRESENTACION ESCRITA Y ARGUMENTADA DEL INFORME
Las caracteristicas técnicas de los equipos e instrumentos empleados en el laboratorio.
Descripcion del método seguido.
Explicacion de la programacion para cada subrutina de torneado.
Procedimiento para cuantificar los parametros de cada subrutina.

para cada perfil mecanizado, presentar: El plano de disefio, un esquema de montaje de la
materia prima en el torno, las condiciones de mecanizado, la o las herramienta(s) a usar en
cada operacion, el programa CNC usando subrutinas y el resultado dimensional de la pieza

mecanizada.
Un analisis de los resultados obtenidos, comentarios y conclusiones personales.
La referencia bibliogréafica.

Anexos con: Desarrollo de los célculos, Presentacion de resultados, Graficos, Resultado de
la practica realizada de acuerdo al tema propuesto por el Docente titular de la asignatura
Programacion CNC. (TERLEVICH, 2011)
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2.4. LA FRESADORA.

Figura. 6. Imagen maquina Herramienta Fresadora

Una fresadora es una maquina herramienta utilizada para realizar mecanizados por arranque
de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de corte
denominada fresa.1 Mediante el fresado es posible mecanizar los mas diversos materiales,
como madera, acero, fundicion de hierro, metales no férricos y materiales sintéticos,
superficies planas o curvas, de entalladura, de ranuras, de dentado, etc. Ademas las piezas
fresadas pueden ser desbastadas o afinadas.2 En las fresadoras tradicionales, la pieza se
desplaza acercando las zonas a mecanizar a la herramienta, permitiendo obtener formas

diversas, desde superficies planas a otras mas complejas.

Las fresadoras  concontrol  numérico  por  computadora (CNC)  permiten
la automatizacion programable de la produccidn. Se disefiaron para adaptar las variaciones
en la configuracion de productos. Su principal aplicacion se centra en voliumenes de
produccion medios de piezas sencillas y en volimenes de produccion medios y bajos de
piezas complejas, permitiendo realizar mecanizados de precision con la facilidad que
representa cambiar de un modelo de pieza a otro mediante la insercién del programa
correspondiente y de las nuevas herramientas que se tengan que utilizar, asi como el
sistema de sujecion de las piezas. El equipo de control numérico se controla mediante
un programa que utiliza nameros, letras y otros simbolos; por ejemplo, los llamados
codigos G (movimientos y ciclos fijos) y M (funciones auxiliares). Estos nimeros, letras y
simbolos, los cuales llegan a incluir &, %, $y " (comillas), estan codificados en un lenguaje

apropiado para definir un programa de instrucciones para desarrollar una tarea concreta.
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Cuando la tarea en cuestion varia se cambia el programa de instrucciones. En las grandes
producciones en serie, el control numérico resulta Util para la robotizacion de la

alimentacion y retirada de las piezas mecanizadas. (TERUEL, 2004)

Las fresadoras universales modernas cuentan con visualizadores electronicos donde se
muestran las posiciones de las herramientas, segun un sistema de coordenadas, y asi se
facilita mejor la lectura de cotas en sus desplazamientos. Asimismo, a muchas fresadoras se
les incorpora un sistema de control numérico por computadora (CNC) que permite
automatizar su trabajo. Ademas, las fresadoras copiadoras incorporan un mecanismo de

copiado para diferentes perfiles de mecanizado.

Existen varios lenguajes de programacion CNC para fresadoras, todos ellos de
programacién numeérica, entre los que destacan el lenguaje normalizado
internacional ISO y los lenguajes HEIDENHAIN, Fagor y Siemens. Para desarrollar un
programa de CNC habitualmente se utilizan simuladores que, mediante la utilizacion de

una computadora, permiten comprobar la secuencia de operaciones programadas.

Figura. 7. Fresadora CNC
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Dependiendo de la orientacion del eje de giro de la herramienta de corte, se distinguen tres

tipos de fresadoras: horizontales, verticales y universales.

Una fresadora horizontal utiliza fresas cilindricas que se montan sobre un eje horizontal
accionado por el cabezal de la maquina y apoyado por un extremo sobre dicho cabezal y
por el otro sobre un rodamiento situado en el puente deslizante llamado carnero. Esta
méaquina permite realizar principalmente trabajos de ranurado, con diferentes perfiles o
formas de las ranuras. Cuando las operaciones a realizar lo permiten, principalmente al
realizar varias ranuras paralelas, puede aumentarse la productividad montando en el eje
portaherramientas varias fresas conjuntamente formando untren de fresado. La
profundidad méaxima de una ranura esta limitada por la diferencia entre el radio exterior de

la fresa y el radio exterior de los casquillos de separacion que la sujetan al eje porta fresas.

=

y [

Figura. 8. Maquina Herramienta Fresadora Vertical

En una fresadora vertical, el eje del husillo esta orientado verticalmente, perpendicular a la
mesa de trabajo. Las fresas de corte se montan en el husillo y giran sobre su eje. En general,
puede desplazarse verticalmente, bien el husillo, o bien la mesa, lo que permite profundizar
el corte. Hay dos tipos de fresadoras verticales: las fresadoras de banco fijo o de bancada y
las fresadoras de torreta o de consola. En una fresadora de torreta, el husillo permanece
estacionario durante las operaciones de corte y la mesa se mueve tanto horizontal como
verticalmente. En las fresadoras de banco fijo, sin embargo, la mesa se mueve s6lo
perpendicularmente al husillo, mientras que el husillo en si se mueve paralelamente a su

propio eje.1
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Una fresadora universal tiene un husillo principal para el acoplamiento de ejes
portaherramientas horizontales y un cabezal que se acopla a dicho husillo y que convierte la
maquina en una fresadora vertical. Su ambito de aplicacion esta limitado principalmente
por el costo y por el tamafio de las piezas que se pueden mecanizar. En las fresadoras
universales, al igual que en las horizontales, el puente deslizante, conocido en

el argot como carnero, puede desplazarse de delante a atras y viceversa sobre unas guias.

e Eje Z: Es el que realiza el movimiento perpendicular de la herramienta hacia el
suelo.
e Eje Y: Es el que realiza el movimiento transversal de la herramienta.

e Eje X: Es el que realiza el movimiento longitudinal de la herramienta. Fig. (9)

Figura. 9. Desplazamientos de ejes en fresadora

EJES DE TRABAJO

giratorio del
Movimiento cabezal
logitudinal del
cabezal

Y+ X+

' Z- Curva helicoidal

Figura. 10. Ejes de trabajo
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Las fresadoras disponen de un minimo de tres ejes X, Y y Z. Dos de ellos X e Y se asocian
al movimiento en el plano horizontal (longitudinal y transversal) de la mesa de trabajo,
mientras que el tercero es el desplazamiento vertical del cabezal de la maquina. En trabajos
de mecanizado de formas complejas se requieren MHCN dotadas de mas ejes de
desplazamiento. En la figura 10 se muestra un ejemplo de funcionamiento de una méaquina
de 5 ejes. (TERUEL, 2004)

EJES COMPLEMENTARIOS

Algunas MHCN disponen de mesas giratorias y/o cabezales orientables. En ellas la pieza
puede ser mecanizada por diferentes planos y angulos de aproximacion. Los ejes sobre los
que giran estas mesas y cabezales se controlan de forma independiente y se conocen con el
nombre de ejes complementarios de rotacion. Su velocidad y posicion se regula también de

forma auténoma.

Los ejes complementarios de rotacion se designan en la programacién CN como A, B, C.

Estos ejes se asocian con los lineales, tal como indica la Fig. 6.

e

__EjeC  y,

Figura. 11. Ejes Rotativos Asociados.

Debido a las exigencias impuestas por la complejidad de ciertas piezas, otras MHCN estan
dotadas de mas de tres ejes de desplazamiento principal. Los centros de mecanizado
presentan usualmente, ademas de los tres principales, un cuarto y quinto eje para la

orientacion de la herramienta, un giro de la mesa y aproximacion de la herramienta.
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La trayectoria de la herramienta se define mediante la composicion de los desplazamientos

en X, Yy Zy los posibles ejes de orientacion de la herramienta.

Existe una composicion tipica de 5 ejes en las fresadoras, que actualmente esta generando

un sistema de mecanizado propio, llamado asi, mecanizado con 5 ejes.

Las fresadoras con tres ejes disponen habitualmente de un eje rotativo (angular) con la
capacidad de mover el plato de forma controlada, ademas del giro normal para el corte.
Este eje se suele denominar con la letra C (Fig. 11) y su utilizacion es parecida a la de un
cabezal divisor de fresadora controlado por sistema CNC, se necesitan herramientas

motorizadas para poder fresar sobre las distintas superficies de la pieza.

Figura. 12. Eje de giro controlado C
DISPOSICION Y ESTRUCTURA DE LOS EJES EN LA MHCN
La disposicion de los carros moviles en las MHCN puede ser muy sofisticada, lo cual da

origen a una gran variedad de disefios y modelos, tanto en fresadoras como en tornos.

Los fabricantes de MHCN construyen diferentes composiciones para poder cubrir las
necesidades de cada caso, éstas vienen determinadas por el tipo de mecanizado a realizar.

Esta disposicion viene condicionada por:

e El perfil y orografia de las piezas a construir.
e El tamafio de las piezas a mecanizar.

e La precision necesaria en el mecanizado.
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e Los diferentes tipos de materiales a mecanizar.

e Las exigencias de apriete o sellado.

La denominacion de la MHCN segln su capacidad de interpolacion se refleja en la

siguiente tabla

Ejes reales Ejes interpolados Denominacion CNC
2 2 2 ejes
3 2 2% ejes
3 3 3 ejes
4 3 3% ejes
4 4 4 ejes
5 4 4 % ejes
5 5 5 ejes

Tabla 2 Capacidad de interpolacion de una MHCN. (TERUEL, 2004)

2.4.1. FUNCIONAMIENTO DE LA FRESADORA CNC.

Las dimensiones basicas de una fresa son la longitud (L) y el radio de corte (R). En

herramientas de torno dichos parametros son la longitud (L) y el de calaje transversal (Q).

Las dimensiones basicas de la herramienta quedan referidas respecto del punto de montaje

del acoplamiento con el hueco correspondiente del cabezal (o torreta) de la MHCN.

o

Figura. 13Dimensiones bésicas de una fresa
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Figura. 14. Dimensiones basicas de una herramienta de la fresadora

El establecimiento de las dimensiones basicas (reglaje) de las herramientas en las MHCN

se realiza de dos formas:

e Mediante una prueba de mecanizado: En este caso se almacenan unas dimensiones
aproximadas de la herramienta en la UC. Después se lleva a cabo una operacion de
mecanizado sencilla que es verificada dimensionalmente. Las desviaciones en las
dimensiones de la operacion real sobre las tedricas se pueden calcular e incorporar
seguidamente, como datos para el reglaje correcto de util.

e Mediante un equipo de pre reglaje (externo o incorporado a la MHCN): Estos
dispositivos verifican dimensionalmente las herramientas calculando directamente sus

dimensiones basicas respecto del punto de montaje.

Los sistemas externos de pre reglaje de herramientas utilizan un sistema de montaje y
fijacién idéntico al existente en la MHCN. Las dimensiones se calculan por procedimientos

Opticos 0 mecanicos.

Los datos se incorporan dentro de un sistema informatico al que puede conectarse la UC a

través de una pastilla electronica de datos 0 mediante comunicacién por cable.

Cuando el pre reglaje optico se verifica en la MHCN la herramienta se ubica en su estacion

de trabajo. Se debe posicionar el cabezal (o torreta) en un punto tal que permita la vision
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correcta del atil por el sistema de medida pasando la informacion dimensional directamente

a la UC que gobierna toda la instalacion.

Informacion adicional: Para determinar las dimensiones bésicas de una herramienta,
garantizar que las asuma la UC e inicializar convenientemente la MHCN, se requiere un
conjunto de apoyos externos como puntos de contacto o patrones de referencia, paradas de

los indicadores de recorrido, mandriles de centrado, sensores de medida, etc.

La asignacion del "cero de herramienta” se lleva a cabo de la siguiente forma: En primer
lugar, se hace contacto en una superficie de la pieza a mecanizar con una herramienta de
referencia o palpador almacenando la UC la medida obtenida como la altura "cero” o de
referencia. (TERLEVICH, 2011)

A continuacion se deberan introducir en la UC las diferencias entre las alturas de las
herramientas de trabajo y la de referencia. Durante el mecanizado la UC corrige de forma
automatica las trayectorias de cada herramienta con esas diferencias, describiendo un

recorrido Unico sobre la pieza ajustada a la altura de referencia o "cero".

Hl
!’ ‘; ‘,L{' ' '; ll

(!

Figura. 15. Diferencia de longitud de varias herramientas respecto a la referencia o "cero

o -

FUNCIONES PROGRAMABLES CN

Actualmente las MHCN emplean como metodo de trabajo la modalidad CNC

exclusivamente. Sin embargo, existen en el entorno de la maquina herramienta referencias
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continuas a la "tecnologia CN". Es importante conocer los escalones de dicha tecnologia y

distinguir entre los términos CN y CNC.
(Terlevich, 2011)

SISTEMAS CNC BASICOS:

En las primeras maquinas-herramienta dotadas de unidades de control numérico el
programa se confeccionaba externamente y debia ser transferido a la MHCN mediante
algin tipo de soporte fisico (disquete, casete o cinta perforada). Estos programas CN
podian ser puestos en marcha o detenidos a pie de maquina, pero no podian modificarse

(editarse).

Las correcciones geométricas debidas a las dimensiones de las herramientas y de los
dispositivos de sujecion tenian que preverse anticipadamente en la programacion y ser

gestionadas de manera exhaustiva.

El operador montaba las herramientas y los amarres pieza en acuerdo estricto con aquellas

consideraciones, utilizando generalmente hojas de proceso o de datos de utillaje.

SISTEMAS CNC: (CONTROLADOS NUMERICAMENTE POR ORDENADOR)

Presentan un ordenador como UC que permite al operador comenzar (o terminar) el
programa y ademas realizar modificaciones (editar) sobre el mismo a pie de méaquina

manipulando los datos con periféricos de entrada y salida.

Las dimensiones de herramientas y utillajes se definen durante el reglaje o inicializacion de

las mismas, de forma independiente al programa.

Estos datos se incorporan automaticamente a la programacion durante la ejecucion para que
sean llevadas a cabo las correcciones pertinentes. Por esta razon el operador puede editar
los programas con menos informacion de partida, limitindose a seleccionar las

herramientas o utillajes en esa fase.
No existen diferencias entre CN y CNC con relacion a:
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Lenguaje de programacion

Tecnologia de la maquina-herramienta

Transductor de Par

Sensor
ADC serie

Motor AC 1.5kW \

Motor AC 1.5kW

v

Interfaz
Servo Encoder
Controlador
Modo Par FLEX
EPFIOK20
T 11
Generador de Coprocesador PWM
enerad fJ.J e J'LI' f}f’iﬂjﬁ’?{tj-ﬂf oF G{,”{,,-(m"-“-
Ondas Vectorial d
TH 8001
AD2SI00
1] ﬂ 10 Mbps
A/D o ‘
£ ﬂ) TMS320C30
10 Mbps
Tarjeta DSP
Figura. 16. Esquema de un sistema CN
sistama CHC maquina
pans de control erdenader
: malar
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= ) >
£ | comandg 5
E—* %
E = gtuacidn actual sidama da
E rnedid4

Figura. 17. Esquema de un sistema CNC

(TERLEVICH, 2011)
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TIPOS DE CONTROL

Los conceptos de interpolacion lineal y circular estan relacionados con los desplazamientos

de los ejes basicos de las MHCN.

e Interpolacion lineal: En este tipo de trayectoria el sistema CNC calcula un conjunto de
posiciones intermedias a lo largo de un segmento recto definido entre dos puntos dados.
Durante el desplazamiento de una posicion intermedia a otra, los movimientos en cada
uno de los ejes afectados se corrigen continuamente de tal manera que la trayectoria no
se desvia de la recta prefijada mas alla de la tolerancia permitida.

e Interpolacion circular: El sistema CNC calcula un conjunto de posiciones intermedias a
lo largo del segmento circular definido entre dos puntos dados. Durante el
desplazamiento de una posicion intermedia a otra, los movimientos en cada uno de los
ejes afectados se corrigen continuamente de tal manera que la trayectoria no se desvia
del la circunferencia prefijada mas alla de la tolerancia permitida.

e En general, el concepto interpolacidn tiene relacion con el calculo de puntos de acuerdo

a un recorrido dado.

De acuerdo al tipo de control los sistemas CNC se subdividen en tres categorias en nivel

creciente de prestaciones:

e Punto a punto,
e Paraxial

e Continuo.

El control punto a punto permite el posicionado de la herramienta de acuerdo a puntos
programados mediante movimientos simples en cada eje en vacio. Esto supone el que no se
pueda controlar la trayectoria de la herramienta en trabajo. Dependiendo del tipo de control
los motores de cada eje actlan separada o conjuntamente hasta que se alcanza la posicién
deseada. El control punto a punto se usa habitualmente en taladradoras o en sistemas de

soldadura por puntos.
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Figura. 18. Control punto a punto

El control paraxial permite, adicionalmente a los desplazamientos rapidos en vacio, el
avance de la herramienta en carga, segun trayectorias paralelas a los ejes bésicos de la
MHCN. En dichas trayectorias s6lo actia un unico motor (el que ejecuta el desplazamiento
en ese eje) controlandose la distancia a recorrer y la velocidad del avance. Este tipo de

control se emplea en cepilladoras CNCy fresas o tornos sencillos.

— 5
Figura. 19. Control paraxial

(TERUEL, 2004)

El control continuo permite

e Los desplazamientos rapidos de la herramienta en vacio.

e Avances en carga paralelos a los ejes basicos.
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e Avances en carga hasta cualquier punto arbitrario de la pieza utilizando interpolaciones

rectas o circulares.

I 7
¥ P T . S X
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Figura. 20. Control continuo.

Existen diferentes niveles de complejidad en los controles continuos en relacion a la
capacidad de actuar con varios ejes para poder obtener trayectorias de herramientas por

interpolacion mas o menos complejas.

En este contexto conviene distinguir los planos afectados por la interpolacion. Asi se habla
de contorneo 2D, 2D y 1/2, y 3D. Las prestaciones de una MHCN no se miden por el
numero de ejes sino por el ndmero de ejes que puede mover (controlar) de forma

simultanea para describir trayectorias.

Un control de tipo continuo puede actuar como paraxial 0 punto a punto, y un paraxial

como punto a punto. Las situaciones inversas no son viables.

Un control de contornos 2D permite llevar a cabo interpolaciones lineales y circulares con
la intervencion de dos ejes basicos de desplazamiento. El contorno queda dentro del plano
formado por ambos ejes. Si la MHCNC tiene tres ejes basicos pero su capacidad es de
contornos es 2D, el tercer eje solo determina la posicion relativa del plano mencionado. En
fresado, el tercer eje determinaria la profundidad o altura y el contorno a fresar que se

definiria con los otros dos.

Un control de contornos 2D y 1/2 permite la ejecucion de contornos 2D en cualquier plano

definido por dos desplazamientos basicos quedando el eje ortogonal solamente hébil para
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definir profundidades. En las maquinas-herramienta de tres ejes con CNC se da
generalmente este tipo de situacién, pudiendose definir contornos en los tres planos XY,
YZ y ZX. En fresadoras conlleva la posibilidad de realizar cajeras en cualquiera de los tres

planos.

Un control de contornos 3D permite interpolar linealmente y circularmente en el espacio
tridimensional. Esto supone que la maquina debe desplazar simultdneamente sus tres ejes

para poder definir trayectorias rectas o circulares en cualquier plano. (TERUEL, 2004)

CONTROL DE FUNCIONES MAQUINA

Las funciones maquina gque se enumeran a continuacién son un ejemplo de las actividades
complementarias que pueden ser programadas y que en algunos casos afectan a tareas
auxiliares de la MHCN:

e Comienzo del giro y control de la velocidad del cabezal.
e Posicionado angular del cabezal.

e Activacion del refrigerante a una presion de salida dada.
e Mantenimiento del avance constante.

e Mantenimiento de la velocidad de corte constante.

e Cambio de herramienta activa.

e Comienzo de acciones de los dispositivos auxiliares:

e Sistemas de alimentacion o cambiadores de piezas.

e Contrapunto

e Luneta

e Manipuladores

e Transportadores (convoyes).

El corazon de un sistema CNC es un ordenador que se encarga de realizar todos los
calculos necesarios y de las conexiones logicas, tendiendo a que el sistema CNC es el
puente de union entre el operador y la maquina-herramienta se necesitan dos interfaces

(traductores):
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e El interfaz del operador formado por el panel de control y varios a él conectados
relacionados generalmente con dispositivos de periféricos almacenamiento (lectoras de
cinta perforada, casete, disqueteras, etc) o impresion de la informacion.

e El interfaz de control de la maquina-herramienta que esta subdividido en multiples
conexiones de control y que afectan los actuadores de ejes, del husillo principal, etc.

hasta llegar al sistema auxiliar de alimentacion de energia. (TERUEL, 2004)
FACTORES DE MECANIZADO CNC

A la hora de elaborar los programas de CNC. Se revisan los siguientes factores- factor

maquina,- herramienta- refrigerante,- pieza (geometria basica),- material.

Estos factores se deben conocer para la correcta determinacion de los parametros de corte

necesarios:

e Velocidad de giro del cabezal-velocidad de corte,
e Auvance,

e Profundidad de corte.

Todo ello en funcion de los limites técnicos, requerimientos de acabado (calidad superficial

y precision dimensional).

EL FACTOR MAQUINA

La maquina herramienta seleccionada debe ser capaz de llevar a cabo el trabajo de

mecanizado bajo requerimientos de precision y economia preestablecidos.

El programador debe conocer las especificaciones de la maquina y condicionantes que hay
que tener en cuenta a la hora de elaborar los programas CN. El disefio de las maquinas-

herramienta se basa en tres consideraciones:

e Rigidez mecanica,
e Estabilidad dinamica,

e Rigidez térmica.
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La rigidez mecanica es la capacidad de la maquina para soportar los esfuerzos o
solicitaciones externas. Esta consideracion esta presente de forma esencial en el disefio de

la cimentacion, bancada y estructura de la maquina.

La estabilidad dinamica se relaciona con la capacidad para mantener la precision de
trabajo cuando aparecen esfuerzos en el seno de la maquina. Este factor depende de las
propiedades de los materiales empleados en las construccion de las guias, apoyos y
transmisiones de la MHCN, asi como de los ajustes y dimensiones relativas entre dichos

elementos.

La rigidez térmica se asocia a la forma en que varia la precisién de trabajo de la MHCN
cuando se producen variaciones de temperatura, ya sean debidas a al calor generado durante
el mecanizado, al calentamiento local de motores o0 a cambios de la temperatura ambiente
(en condiciones muy exigentes de precision puede suponer la ubicacion de la maquina en

una sala climatizada).

El volumen de viruta extraido por unidad de tiempo o de avance (ratio de viruta removida)
es un parametro productivo que depende de la potencia que la maquina-herramienta puede

proporcionar para el giro de su husillo principal.

Para la programacién es esencial conocer las prestaciones y posibilidades de la transmisién
del par de giro basico. Dependiendo de la configuracion del motor y de la caja reductora se
pueden seleccionar un conjunto limitado (valores fijos) o ilimitado (dentro de un rango) de

velocidades de giro.
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Figura. 21. Los factores de la maquina herramienta
FACTOR HERRAMIENTAS Y REFRIGERANTE

Los refrigerantes
Existen tres tipos de refrigerantes:

1. Las disoluciones en agua (ejemplo: soluciones salinas) presentan buenas propiedades

como refrigerante pero malas como lubricante.

Las emulsiones (agua y aceites minerales con aditivos) incorporan las ventajas de

lubricacion de las substancias grasas.
2. Los aceites de corte (con grasas Yy aditivos).
Se debe tener presente las siguientes consideraciones:

e Los refrigerantes tienen caducidad y deben renovarse de forma regular.

e Existen refrigerantes que atacan la piel y requieren el uso de ropa de proteccion y
medidas de seguridad adicionales.

e Los refrigerantes pueden ser perjudiciales para determinados componentes de la
maquina (picado de guias) por lo que se recomienda el uso exclusivo de aceites

minerales
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e Para conseguir unas condiciones de mecanizado Gptimas es necesaria la intervencion de

un refrigerante. Sus funciones son:

e Disipar el calor generado durante el corte en la punta de la herramienta manteniendo
la temperatura de la pieza lo mas baja posible.

e Facilitar la extraccion de la viruta.
El uso de refrigerantes permite aumentar las velocidades de corte. (TERUEL, 2004)

VIDA DE LAS HERRAMIENTAS

Las herramientas de corte se deterioran después de un cierto tiempo de uso lo que conlleva

su rea filado o cambio. Este tiempo recibe el nombre de vida de la herramienta.
Los parametros que afectan la vida de la herramienta son:

e Lavelocidad de corte empleada.

e El material de la herramienta.

e EIl material pieza.

e La seccidén de viruta removida (area de la seccidén de viruta una vez que ha sido
cortada).

e Alternancia en el corte.

Los fabricantes de herramientas suelen suministrar en la mayoria de los casos este dato

segun diversas condiciones de corte

SELECCION Y COMPOSICION DE LAS HERRAMIENTAS

La seleccion de las herramientas para operaciones de mecanizado con MHCN depende de:

e EI sistema de fijacion del adaptador existente en la torreta, cabezal o cambiador de
herramientas.

e Fundamentalmente, del tipo de operacion, geometria o contorno que se va a mecanizar.
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Las torretas y cabezales deben garantizar fuerzas de amarre herramientas elevadas, rapidez
en el cambio de herramientas, rigidez mecanica, un disefio favorable para soportar

vibraciones. El mecanizado depende en gran medida del estado del filo de la herramienta.

En la actualidad predomina el empleo de plaquitas intercambiables por razones de tipo

econdmico

~ Cuerpo

— Diente

Agujero

Figura. 22. Partes bésicas de las herramientas de torno fresa

TEORIA DEL CORTE

Angulos del Corte

= dngulo de devastado
¢ = dngulo del plano de corte

h = profundidad de corte
tc = espesor de la viruta

rc = razon de espesor de viruta y profundidad de corte

Figura. 23. Geometria del filo de corte (plano de trabajo)

e La geometria del filo de corte afecta al proceso de remocion del material. Los
parametros mas significativos son: angulo de desprendimiento, angulo de filo, angulo
de incidencia, El rompe virutas es un elemento adicional que suele aparecer en el flanco

de desprendimiento que evita la formacion de virutas largas de dificil extraccion.
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Figura. 24. Tipos de desgaste (plano de trabajo)

La herramienta sufre, por causas diversas, un desgaste paulatino en los flancos de contacto
con la pieza. Un esfuerzo mecanico excesivo puede originar la rotura de la herramienta. El
filo de la herramienta esta sometido a: compresion, friccion, solicitacion térmica y ataque
quimico. La resistencia a estos esfuerzos se consigue con el empleo de una amplia variedad

de materiales y geometria de herramientas.

EL FACTOR PIEZA

Un programador debe determinar qué propiedades de la pieza requieren atencion especial a
la hora de confeccionar el programa CN partiendo de su plano. El tamafio y la forma de la

pieza afectan a:

e La eleccion del método y sistema de sujecidn, asi como, a la presion de apriete
requerida.

e La determinacion de la herramienta y su forma de actuacién (contornos especiales,
internos o externos, etc.).

e Un amarre carente de rigidez puede suponer la aparicion de vibraciones o deflexiones
en la pieza (esta es la justificacion del contrapunto o las lunetas en el torneado, o de

algunos amarres especiales en fresado).

Para conseguir buenos acabados superficiales se debe garantizar la formacién de viruta
favorable (mediante rompevirutas) y emplear una geometria de herramienta adecuada para

el material. Se recomienda en este caso ademas:
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e Velocidades de corte elevadas,
e Profundidades de corte bajas,

e Avances reducidos.

Las tolerancias a conseguir en la pieza acabada determinan el nivel de precision con que se
debe ejecutar el mecanizado (por ejemplo, estableciendo los periodos en los que se debe

realizar una inspeccion o cambiar un util).

tarmafio

forma

estabilidad

acabado superficial

tolerancias

Figura. 25. Resumen de los factores pieza

Con referencia al material de la pieza las caracteristicas esenciales que deben ser tenidas en
cuenta son la resistencia y la maquinabilidad. La resistencia a la compresion es importante
a la hora de seleccionar el sistema de amarre y las presiones de apriete (cuando se trata de

un sistema hidraulico).

La maquinabilidad afecta a la eleccion de herramientas y a las fuerzas de corte a aplicar. Un
sintoma caracteristico de un mecanizado correcto es la formacion de viruta favorable a
velocidad de corte elevada, combinado con un bajo desgaste de herramienta y un buen

acabado superficial.
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Figura. 26. Resumen de los factores material

La geometria y el acabado superficial de la pieza determinan la eleccién de las plaquitas de

mecanizado:

e La forma de la punta suele ser funcién del tipo de contorno a obtener.
e Las dimensiones y materiales de la plaquita se eligen en concordancia con las

velocidades de corte y avances.

El estado superficial deseado se obtiene mediante la seleccion del radio de punta de la
herramienta y el avance. (TERLEVICH, 2011)

EJES DE COORDENADAS EN CN
1 ! l % 2) | ! &
3) L 4) 7 —-_

Movimientos basicos de fresado. &

1.- Fresado frontal

2.- Fresado frontal y tangencial

3.- Fresado tangencial en oposicion.

4 - Fresado tangencial en concordancia.
. Movimiento de corte.

. Movimiento de avance.
f:: Movimiento de profundidad de

pasada.

Figura. 27Movimientos durante el fresado
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Las herramientas de una maquina CNC pueden realizar ciertos movimientos segun el tipo

de maquina.

Para controlar la herramienta de forma precisa durante estos movimientos, todos los puntos
dentro del area de trabajo de la maquina deben permitir una definicion clara y

universalmente comprensible.

Los sistemas de coordenadas se usan con este proposito, proporcionando una orientacion al
programador durante la confeccidn de programas. Las siguientes paginas muestran como se

utilizan los sistemas de coordenadas para la programacion de maquinas CNC.

SISTEMAS DE COORDENADAS DE DOS EJES

La forma mas simple de un sistema de coordenadas para programacion de control numérico
consiste en dos ejes con interseccion en angulo recto. La interseccion es el punto cero u

origen del sistema de coordenadas.

a4

/

a0
40
3a
20
107 .

=¥

10 20 30 40

Figura 28 Posicion determinada con la ayuda de coordenadas X / Y

Un sistema de coordenadas con dos ejes permite una descripcion / definicion precisa de
todos los puntos (veértices, centros de circulos, etc.) en el dibujo de una pieza.
Normalmente, la geometria de una pieza se describe de manera precisa mediante el dibujo

de la pieza y sus dimensiones (Fig.25).

Si ubicamos la pieza en un sistema de coordenadas (Fig.26), la forma de la pieza queda

descrita determinando la posicion de sus puntos. Para esto, las distancias relativas de cada
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uno de estos puntos a los ejes X e Y tienen que ser leidas en las escalas de cada punto

dimensional.

La distancia de los puntos desde el eje Y se llama coordenada X porque puede ser
establecida utilizando la escala del eje X. La distancia de los puntos desde el eje X se

denomina coordenada Y porque puede determinarse en el eje Y.

Nota: En un sistema de coordenadas con dos ejes, un punto se determina claramente

especificando un par de coordenadas (X, Y).
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Figura. 28Dibujo dimensionado de una pieza

Figura. 29. Dibujo de pieza en sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas mostrado en el siguiente apartado se conoce como sistema de

coordenadas "de dos dimensiones™ porque tiene dos ejes de coordenadas.
Es importante tener en cuenta en cada caso los signos (+,-).
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Figura. 30. Puntos con coordenadas positivas y negativas (Cruz Teruel, Control Numérico
y Programacion II, 2011)
SISTEMAS COORDENADOS DE TRES EJES

Cuando el dibujo de una pieza es referido dentro de un sistema de coordenadas, cada punto

del dibujo puede ser determinado estableciendo dos coordenadas.

El punto central del agujero en la Fig.08 tiene las coordenadas X = 35, Y = 45. Por otra
parte, cuando mecanizamos piezas con torno o fresadora, es necesario "imaginar” la pieza
en 3-D.

En el caso del agujero (taladro) de la Fig.28, no es solo cuestion de donde se localiza el

taladro en la cara de la pieza sino de lo profundo que es.

El movimiento de la broca en la Fig.29 no puede ser descrito solamente por sus

coordenadas X e Y.

Se requiere una tercera coordenada para la profundidad del agujero taladrado: su

coordenada Z.
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Figura. 31 Pieza en un sistema de coordenadas

Figura. 32. Pieza en sistema de coordenadas 3-D

Para ser capaces de representar "piezas 3-D" necesitamos un sistema de coordenadas con

tres ejes.

Figura. 33Regla de la mano derecha
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Figura. 34 Coordenadas 3-D
Los ejes de coordenadas se nombran por la "regla de la mano derecha" (ver Fig.34).

Las coordenadas 3D X, Y, Z de una pieza se obtienen estableciendo la posicién de los

puntos dimensionales (es decir, los vértices), en los tres ejes (Fig.34).

Los ejes en el sistema de coordenadas presentan angulos rectos entre si. Cada eje tiene

valores y direcciones negativas y positivas.

+3
+2

+1 R

+ 2 +2 43

+3
z

Figura. 35. Sistema de coordenadas 3-D con valores negativos en los ejes de coordenadas

El sistema de coordenadas del siguiente apartado, presentado con la regla de la mano
derecha, también se conoce como "sistema de coordenadas rotatorio en sentido horario".
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La razon para esto es la secuencia de la definicion de los ejes: Si el eje X gira hacia el eje
Y, el movimiento es el mismo que el de un tornillo girando en la direccién Z (hacia dentro

con la regla de la mano derecha).

Figura. 36. Sistema de coordenadas rotatorio en sentido horario

(TERUEL, 2004)

SISTEMA DE COORDENADAS DE LA MAQUINA

El sistema de control de la maquina-herramienta convierte los valores de coordenadas

dentro del programa de CN:

e En movimientos de herramienta. (Fig.34)

¢ Y/o en movimientos de pieza (Fig.35)

La direccidon de trabajo es la misma en ambos casos. Cuando se programa una operacion de
contorneado, generalmente se asume que la pieza es fija y que solo se mueve la

herramienta.
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Esta forma de ver la situacion se denomina "movimiento relativo de herramienta".

fAan, EEFIEI'IMEI"H
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Sireccién de carts (rabaje) Dirsccicn da corts ftrabaic)
Figura. 37. Pieza fija Figura. 38. Herramienta fija

El mecanizado de una maquina mediante un programa de CN requiere aplicar un sistema de

coordenadas a la maquina herramienta (Fig.15)

Figura. 39. Sistema de coordenadas para trabajos de fresado

Cuando se programa, se debe asumir que la pieza es estacionaria y que las herramientas se
mueven en el sistema de coordenadas. Unicamente este enfoque posibilita que el control de
la herramienta de trabajo sea claro y universalmente aceptado, fijando las coordenadas

correspondientes.

En maquinas-herramienta, el eje Z de coordenadas coincide con el eje del husillo de trabajo

y corre paralelo a él.
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Figura. 40. Ejemplos de posiciones de sistemas de coordenadas en maquinas.

Angulo de rotacion y coordenadas polares

Con los sistemas de coordenadas también es posible describir la posiciénde los puntos

estableciendo angulos y distancias.

Fis.:

Figura. 41. Representacion de un punto mediante un angulo y coordenadas polares

Algunas operaciones de mecanizado requieren la programacion de angulos de rotacion

sobre uno o varios ejes de coordenadas.

La rotacién sobre los ejes de coordenadas se identifica por los &ngulos de rotacion A, By C

Figura. 42. Angulos de rotacion de eje A,By C
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La direccion de rotacién serd positiva (+) cuando la direccion de rotacion sea en sentido

horario vista desde el origen de coordenadas, mirando en la direccion del eje positivo

Figura. 43. Direccion de los ejes de rotacion

Los angulos de rotacion pueden utilizarse, por ejemplo, para programar coordenadas
polares en un Unico plano consiste en la distancia del origen al punto (por Ej. R = 30 mm),
asi como el angulo (por Ej. C = 30°) formado entre esta distancia y un eje de coordenadas
fijo (por Ej. el eje X).

Los angulos de coordenadas polares se identifican por A, B y C. Esta asignacion se deriva

de la "regla de la mano derecha" como se muestra en la Fig.39

e Si el punto pertenece al plano X/Y del sistema de coordenadas, el angulo de la
coordenada polar es igual al angulo de rotacion sobre el eje Z: C (Fig.41).

e Si se encuentra en el plano Y/Z, el angulo es igual al angulo de rotacion sobre el eje X:
A

e Siestaen el plano X/Z, el angulo es igual al &ngulo de rotacion sobre el eje Y: B

Digancia R _
, P (= punto
A7 programado)
7
e

/ Angulo €

Punto inkial

Figura. 44. Coordenadas polares (R, C) en el plano X/Y
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Figura. 45. Angulo de coordenada polar como el angulo de rotacion sobre el tercer eje de
coordenadas

En las maquinas-herramienta con movimiento de rotacion de la pieza o las herramientas,
los ejes de giro se designan por los angulos de rotacion A, B, C. El prefijo (+/-) para el
angulo de la coordenada polar viene determinado por la direccién de rotacién (direccién de

giro) del angulo sobre el tercer eje (es decir, el eje Z) visto desde el origen de coordenadas.

e En sentido horario: +

e En sentido anti horario: -

Los detalles precisos sobre la eleccion del prefijo pueden encontrarse en las instrucciones

de programacién del fabricante del control.

Figura. 46Ejemplos de angulos de rotacion (angulos de giro) en maquinas-herramienta
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Figura. 47. Direccion de rotacion (direccion de giro) usando coordenadas polares.
PUNTOS SIGNIFICATIVOS EN PROGRAMACION CNC

En las maquinas-herramienta CNC, las trayectorias estan controladas mediante sistemas de
coordenadas. Las posiciones precisas de las herramientas y las piezas dentro de la maquina-

herramienta se establecen a partir de unos puntos de origen.

Ademas de estos origenes de coordenadas, las maquinas-herramienta CNC disponen de un
cierto numero de puntos de referencia de forma que entre todos ellos posibilitan el

funcionamiento y la programacion de los movimientos.

Figura. 48. Origenes y puntos de referencia en MHCN

La imagen adjunta da una idea general sobre los puntos de origen y de referencia que se

explicaran con detalle a continuacion. Los puntos de origen representados son:
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e El origen de maquina: M

e El origen de pieza o punto cero: W
Los puntos de referencia representados son:
e El punto de referencia de maquina: R

Los puntos de referencia de la herramienta (Punto de reglaje de la herramienta: E y Punto
de montaje de la herramienta: (TERUEL, 2004)

EL ORIGEN PROGRAMA

La fijacion de una pieza a la maquina CNC se puede comparar con la ubicacion del plano
de la pieza dentro del sistema de coordenadas. Cada maquina-herramienta CNC dispone de
un sistema de coordenadas. Dicho sistema se define mediante los posibles movimientos y el

sistema de medida que llevan asociados dichos movimientos.

La figura muestra el plano de una pieza en el sistema de coordenadas de una maquina-

herramienta.

El taladro A, con cotas 23 y 10 mm, tiene las coordenadas x =71 e Y =35 en el sistema de
coordenadas de la maquina-herramienta. Por tanto, el punto origen de las dimensiones
acotadas en el plano se ha trasladado en X=48 y en Y=25 en relacion al sistema de

coordenadas de la maquina-herramienta.
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Figura. 49. Croquis de una pieza en el sistema de coordenadas de la MHCN

El cero maquina esta establecido por el fabricante de la misma. Es el origen del sistema de
coordenadas de la maquina y es el punto de comienzo para todo el resto de sistemas de
coordenadas y puntos de referencia de la maquina. En los tornos, el cero maquina esta
generalmente en el centro de la nariz del husillo principal, alineado con su cara. El eje del
husillo principal (linea central) representa el eje Z, el eje horizontal, perpendicular al

anterior determina el eje X.

Las direcciones positivas de los ejes X y Z van hacia el area de trabajo. Esto es, cuando la

herramienta se aleja de la pieza, entonces se mueve en direccidn positiva.

jﬁju ]

Figura. 50. Posicion del origen maquina en tornos CN

En las fresadoras, la posicion del cero maquina varia segun el fabricante. La posicion
precisa del cero méaquina asi como la direccion positiva del eje X tienen que tomarse del

manual de instrucciones de cada maquina en particular.
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Figura. 51. Posicion del origen maquina en fresadoras CN

Informacion adicional: Las ilustraciones presentan ejemplos adicionales de la posible
localizacion de los puntos de origen de maquina en diferentes tipos de maquina-
herramienta, asi como los sistemas de referencias asociados. En las fresadoras, el origen de
maquina (cero maquina) puede estar situado en el centro de la mesa o0 en un punto a lo largo

del borde del recorrido de la misma.

2.4.2. PARTES CONSTITUTIVAS DE LA FRESADORA CNC.

SISTEMAS DE TRANSMISION

Los recorridos de la herramienta en el seno de la pieza se originan por la accién combinada

de los desplazamientos en cada uno de sus ejes principales

Figura. 52. Generacion de movimiento de una herramienta
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Los sistemas de transmision producen traslaciones rectilineas en los ejes principales a partir

del giro basico generado por el grupo del motor-reductor.

Los desplazamientos longitudinales de los ejes no deben ser afectados, en la medida de lo
posible, por los esfuerzos y acciones exteriores (por ejemplo las fuerzas de corte). Por esta

razdn es esencial que los sistemas de transmision y guia garanticen la rigidez mecanica.

Adicionalmente la transmisién debe producir movimientos suaves y estables y ser capaz de

reaccionar rapidamente en las aceleraciones y deceleraciones.
La sobrecarga de los motores puede presentarse por:

e Herramienta inadecuada
e Restricciones andmalas en el movimiento

e Fuerzas de inercia excesivas durante el frenado o aceleracion

MEDIDA DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Las posiciones de los elementos moviles de las MHCN se pueden medir mediante dos
sistemas: directo e indirecto. El sistema directo utiliza una escala de medida ubicada en la

guia de la mesa de la maquina.

Las imprecisiones en el giro del sinfin o0 en su acoplamiento no afectan a este método de
medida. Un resolver Optico determina la posicion por conteo directo en la rejilla o regleta
graduada y transforma esta informacion a sefiales eléctricas para su proceso por la UC.

67



Figura. 53Sistema directo para la medicion de una posicion

En el sistema indirecto la posicion de la mesa se calcula por la rotacion en el sinfin. Un
revolver registra el movimiento de un disco graduado solidario con el sinfin. La UC calcula

la posicién mediante el nimero de pasos o pulsos generados durante el desplazamiento.

Figura. 54. Sistema indirecto para la medicién de una posicion

Para conocer la posicion exacta de cualquier elemento movil de una MHCN a lo largo de
un eje de desplazamiento se emplean un conjunto de dispositivos electronicos y unos
métodos de célculo.
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Estos elementos constan, basicamente, de una escala graduada (similar a un escalimetro) y
el resolver capaz de "leer" dicha escala. Atendiendo a al método de lectura y forma de la

escala se distingue entre:

e Medicion de posiciones absolutas.

e Medida de posiciones por incrementos

La utilizacion del adjetivo "absoluto™ para la medicion de los desplazamientos supone que
las posiciones estimadas son independientes del estado puntual de la maquina o de su
control al estar referidas a un punto invariante conocido como "origen absoluto” o "cero

maquina".

El término “incremental” (incremento = desplazamiento pequefio de longitud fija) se
emplea para designar los movimientos relativos a algin punto significativo distinto del

origen absoluto y que, ademas, puede variar.

Durante el movimiento la UC lleva a cabo un conteo del nimero de incrementos

(divisiones) en las que la nueva posicién difiere de la anterior.

La medicidén de posiciones absolutas emplea un sistema de escalas codificadas y ordenadas
por mdaltiplos similares a un escalimetro. Para conocer la posicién actual del
desplazamiento se hace siempre referencia al cero maquina (origen absoluto) que es un

punto fisico, conocido e invariante de la MHCN.

Es imprescindible que la lectura pueda llevarse a cabo en todo el rango de desplazamiento

del eje en cuestion.

e A cada posicion definida dentro de ese rango la UC le asigna un valor numérico.

e Laescala se codifica generalmente en sistema binario.

EL HUSILLO PRINCIPAL EN LAS FRESADORAS

El husillo principal ejecuta:

e El movimiento rotativo de la pieza en las fresadoras.
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e Larotacion de herramienta en las fresadoras y taladradoras.
El husillo puede accionarse por:

e Motores de corriente alterna de tres fases.

e Motores corriente continua.

En el primer caso la regulacion de la velocidad de giro se lleva a cabo mediante un reductor
de engranajes. Dependiendo del disefio y complejidad de este reductor se consigue un rango

mas o menos variado de velocidades de giro.

En la mayor parte de las MHCN el elemento que acciona el cabezal es un motor de
corriente continua. Esto proporciona una variedad casi infinita de velocidades de giro, las
cuales se procesan mediante un tacémetro. Todo ello permite al programador establecer la

velocidad de giro de forma casi arbitraria, dentro del rango y capacidad del motor.

Los motores de corriente continua incorporan frecuentemente reductores en la transmision
de dos o cuatro salidas para la obtencion de los pares mas favorables en las diferentes

operaciones de mecanizado.

En las fresadoras este adaptador contiene el sistema de colocacion de las fresas o

herramientas.

Atendiendo a las diferentes posibilidades de amarre y a las innumerables configuraciones
de herramientas existentes en el mercado, los adaptadores del husillo siguen unas pautas de

disefio normalizadas que capaciten su conexion a maltiples dispositivos.

Las fresadoras universales asi como las taladradoras y mandriladoras disponen
frecuentemente de dos husillos principales en disposicion horizontal o vertical que pueden

ser empleados de forma opcional y alternativa.
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Figura. 56. Disposicion del husillo horizontal
SISTEMAS DE SUJECION

Existen diferentes mecanismos para amarrar la pieza en las maquinas CN:

e Platos universales de dos, tres o cuatro garras autocentrables.

e Platos frontales para la colocacion de sargentos para agarre de formas irregulares.
e Mandriles autocentrables.

e Pinzas para la sujecion de piezas cilindricas pequefas.

e Puntos y contrapuntos con arrastre para piezas esbeltas.

e Lunetas para apoyo intermedio.

e Conos.
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En fresado se emplean las siguientes formas de sujecion:

e Sargentos y apoyos con formas escalonadas, ajustables en altura o blogques con
varias facetas de contacto, con pernos y resortes de apriete de montaje-desmontaje
rapido.

e Placas angulares de apoyo.

e Palancas de apriete. Mordazas mecanicas autocentrables

e Platos 0 mesas magnéticas.

e Mesas y dispositivos modulares de uso universal.

e Apoyos de disefio especifico o especial.

Los dispositivos de sujecidn permiten asegurar la pieza a la mesa de trabajo (fresado) o al
cabezal (torneado) EI numero de funciones controlables que estan relacionadas con estos
sistemas depende de la forma de alimentacion de piezas (manual o automatica) y de la

complejidad del sistema de amarre.

El disefio de las mismas se basa de mantener una presion estable del accionamiento de

cierre hidraulico a velocidades de giro elevadas.

En fresado las presiones de apriete no resultan tan criticas. El aspecto mas critico en la
sujecion en estas maquinas es la rapidez de montaje / desmontaje y la precision en el

posicionado de la pieza en la mesa de trabajo.

El sistema de amarre debe permitir una facil carga / descarga de la pieza de trabajo y
garantizar la repetivilidad en la colocacion estable y precisa de la misma en el seno de la
MHCN. Compatibilizar todo ello puede resultar costoso en tiempo y dinero. Los sistemas
de sujecion especificos mediante componentes normalizados y modulares se utilizan
frecuentemente. Estos dispositivos deben permitir el mecanizado completo sin operaciones

de montaje/desmontaje.
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Figura. 58. Mesa de fresadora con tornillos de apriete

El mecanizado de piezas esbeltas con torno puede demandar el uso de un elemento de

apoyo en el extremo libre de la pieza conocido como contrapunto.
Este elemento incorpora dos funciones adicionales en la programacion CN:

e Posicionar contrapunto

e Aproximar o retirar contrapunto

En unidn al contrapunto, la estabilizacion de la pieza de trabajo puede requerir la presencia

de la luneta de apoyo lateral. Este mecanismo incorpora las siguientes funciones:

e Abrir luneta.
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e Cerrar luneta.
e Posicionado transversal.
e Aproximacion / retirada. (TERLEVICH, 2011)

CAMBIADORES DE HERRAMIENTA

Mecanizar productos en MHCN requiere diferentes operaciones sucesivas sin soltar la
pieza de su sistema de amarre (fase) lo que supone incorporar un dispositivo que permita

cambiar de forma automatica las herramientas durante el proceso.

Es poco habitual llevar a cabo un trabajo de mecanizado sin cambiar de herramienta. El
cambio de herramientas puede ejecutarse manualmente por el operario, sin embargo, esto
solo se realiza en la practica con fresadoras y taladradoras dotadas de cabezales con

adaptadores portaherramientas de acceso rapido y sencillo.

Las fresas CN y centros de mecanizado de gran produccion utilizan cambiadores
automaticos de herramientas que pueden albergar un numero variable de Utiles dependiendo

de su disefio.
Los cambiadores de herramientas reciben los nombres de:
e Carrusel de herramientas (fresadoras / centros de mecanizado)

El cambio de herramienta se controla por programacion CN caracterizandose por un giro de

la torreta hasta que coloca en la posicion de trabajo aquella que se le solicita.

G
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Figura. 59. TCarrusel de herramientas (fresadoras)
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En el caso de los carruseles (almacenes) de herramientas, para cambiar la herramienta se
emplea un manipulador o garra adicional. La UC de la maquina interrumpe el mecanizado
para que el manipulador extraiga del carrusel, que ha girado hasta colocar al Gtil deseado en
la posicion de cambio, la nueva herramienta. Simultdneamente la garra opuesta del
manipulador extrae la herramienta en uso del cabezal. Un volteo del manipulador coloca la
nueva en el cabezal y a la usada en el hueco (estacion) dejado por la primera en el almacén.

La operacion solo dura segundos.

Figura. 60. Carrusel de herramientas de una fresadora

Los cambiadores de herramientas incorporan frecuentemente el “posicionado 6gico”, que
se basa en realizar giro de la torreta o el carrusel en el sentido que permite ubicar el dtil
deseado de forma mas rapida desde la posicion actual.

P E—

Figura. 61 Torreta de sentido de giro fijo
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Figura. 62 Torreta con giro l6gico

HERRAMIENTAS DE FRESADORA
Una herramienta completa de MHCN presenta generalmente las siguientes partes:
e Acoplamiento

e Portaherramientas (cuerpo, mango o porta plaquita)

e Punta herramienta (plaquita)

El acoplamiento es el elemento que inserta la herramienta en el seno del cabezal de la
MHCN (fresadoras).

Figura. 63Herramienta completa de fresado
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Figura. 64. Herramienta completa para fresadora

(TERUEL, 2004)
ACOPLAMIENTOS

Consideraciones: Debido a la gran variedad que existe de herramientas de mecanizado para
MHCN los acoplamientos para herramientas, ya sea para su conexion a cabezales o a

torretas, siguen ciertos estandares de disefio.

Las dimensiones del acoplamiento deben coincidir de forma exacta con las del hueco (en el
extremo del cabezal o en la torreta) garantizando rigidez, precision de posicionado y facil

extraccién.

En herramientas para fresadoras, y en general para todas las rotativas, se utilizan
acoplamientos conicos estandar (ISO). Este método garantiza la rapidez en el cambio y el

auto centrado entre el eje del husillo principal y la herramienta.

En torneado los acoplamientos estan conformados por bloques roscados estandar con
conexion por "snap" u otro sistema al portaherramientas. Este disefio proporciona a la

herramienta un plano de apoyo respecto de la torreta muy estable.
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Figura. 65 Acoplamiento para fresadoras

Figura. 66 Acoplamientos para fresas maquina convencional. (TERUEL, 2004)

2.4.3. PROGRAMACION DE LA FRESADORA CNC.
PUNTOS SIGNIFICATIVOS EN PROGRAMACION CNC

En las maquinas-herramienta CNC, las trayectorias estan controladas mediante sistemas de
coordenadas. Las posiciones precisas de las herramientas y las piezas dentro de la maquina-

herramienta se establecen a partir de unos puntos de origen.
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Ademas de estos origenes de coordenadas, las maquinas-herramienta CNC disponen de un
cierto numero de puntos de referencia de forma que entre todos ellos posibilitan el

funcionamiento y la programacion de los movimientos.

......

Figura. 67. Origenes y puntos de referencia en MHCN

La imagen adjunta da una idea general sobre los puntos de origen y de referencia que se

explicaran con detalle a continuacion. Los puntos de origen representados son:

e El origen de maquina: M

e El origen de pieza o punto cero: W
Los puntos de referencia representados son:
e El punto de referencia de maquina: R

Los puntos de referencia de la herramienta (Punto de reglaje de la herramienta: E y Punto
de montaje de la herramienta: (TERUEL, 2004)

EL ORIGEN PROGRAMA

La fijacion de una pieza a la maquina CNC se puede comparar con la ubicacion del plano
de la pieza dentro del sistema de coordenadas. Cada maquina-herramienta CNC dispone de
un sistema de coordenadas. Dicho sistema se define mediante los posibles movimientos y el

sistema de medida que llevan asociados dichos movimientos.
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La figura muestra el plano de una pieza en el sistema de coordenadas de una maquina-

herramienta.

El taladro A, con cotas 23 y 10 mm, tiene las coordenadas x =71 e Y =35 en el sistema de

coordenadas de la maquina-herramienta. Por tanto, el punto origen de las dimensiones

acotadas en el plano se ha trasladado en X=48 y en Y=25 en relacién al sistema de

coordenadas de la maquina-herramienta.
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Figura. 68. Croquis de una pieza en el sistema de coordenadas de la MHCN

El cero méquina esta establecido por el fabricante de la misma. Es el origen del sistema de

coordenadas de la maquina y es el punto de comienzo para todo el resto de sistemas de

coordenadas y puntos de referencia de la maquina.

En las fresadoras, la posicion del cero maquina varia segin el fabricante. La posicion

precisa del cero maquina asi como la direccion positiva del eje X tienen que tomarse del

manual de instrucciones de cada maquina en particular.

origen
mécuina

Figura. 69. Posicion del origen maquina en fresadoras CN
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Informacion adicional: Las ilustraciones presentan ejemplos adicionales de la posible
localizacion de los puntos de origen de maquina en diferentes tipos de maquina-
herramienta, asi como los sistemas de referencias asociados. En las fresadoras, el origen de
maéquina (cero maquina) puede estar situado en el centro de la mesa o en un punto a lo largo

del borde del recorrido de la misma.

Figura. 70. Ejemplo de la ubicacion del origen maquina en MHs

La finalidad de un punto de referencia puede ser comparada con la de un mojén

kilométrico. Imagine la siguiente secuencia de sucesos (ver la figura 72):

e Al comienzo del viaje no conoce lo lejos que esta el destino.

e A lo largo del camino puede ver un mojon kilométrico (punto de referencia) que
aporta la distancia precisa hasta el destino. Entonces, se pone el cuentakilometros a
cero.

e De ahora en adelante, puede establecer, en cualquier momento, lo alejado que esta

del destino o del punto de referencia (mojon kilométrico).

Las tres situaciones dentro de esta secuencia pueden relacionarse con una maquina-

herramienta del siguiente modo:

e Puesta en marcha de la maquina.
e Posicionamiento en el punto de referencia y calibracion del sistema de medicién de
los movimientos.

e Continda indicacion de la posicion de la herramienta en cada instante.
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Figura. 71. Objeto de los puntos de referencia

El punto de referencia de maquina R, sirve para calibrar y para controlar el sistema de

medicion de los desplazamientos de los carros y los recorridos de las herramientas.

La posicion del punto de referencia esta predeterminada con precision en cada uno de los

ejes de desplazamiento mediante taqués y finales de carrera.

De esta forma, las coordenadas del punto de referencia siempre son las mismas y su valor

numérico respecto al cero maquina es conocido con precision.

Importante: Después de inicializar el sistema de control siempre hay que llevar la maquina
al punto de referencia, en todos sus ejes, con el fin de calibrar el sistema de medicion de los

desplazamientos.

Si se perdiesen los datos de posicion de carros y herramientas debido a un fallo en el
suministro eléctrico, por ejemplo, la maquina-herramienta tiene que volverse a posicionar

en el punto dereferencia para restablecer los apropiados valores de posicion.

La mayoria de las maquinas-herramienta CNC utilizan sistemas de medicion de recorridos

incrementales que necesariamente demandan un punto de referencia para su calibracion.

Cuando el taqué activa el final de carrera en el punto de referencia, el sistema de medicion
se resetea a cero 0 a un valor predeterminado. Para obtener el nivel de precision necesario,
la aproximacion a punto de referencia situado en los Gltimos tramos de los recorridos de la

méaquina se efectlia a baja velocidad y siempre en la misma direccion de avance.
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En cierto tipo de maquinas, por ejemplo las fresadoras, el sistema de medicion también se
puede calibrar mediante el posicionamiento en el origen maquina. Sin embargo, en la
mayoria de los casos el cero maquina no puede alcanzarse estando presentes las piezas y las
herramientas. En estos casos se tiene que utilizar un punto de referencia. (TERLEVICH,
2011)

EL ORIGEN DE LA PIEZA

Las ilustraciones muestran como es posible simplificar las coordenadas de la pieza
eligiendo una posicién favorable del sistema de coordenadas. La figura "a" presenta un
cuadrado posicionado en un punto arbitrario del sistema de coordenadas. La figura "b"
muestra el mismo cuadrado con dos de sus bordes coincidiendo con los ejes X e Y. Asi, los
valores de las coordenadas pueden tomarse directamente de las dimensiones del plano de la

pieza y de esta forma chequearse mas facilmente, evitando célculos adicionales.
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Figura. 72. Posiciones favorables del sistema de referencia

El punto de referencia de maquina W, representado en la figura, determina el sistema de
coordenadas de la pieza en relacion con el origen maquina. El origen de coordenadas de la

pieza lo elige el programador y se introduce en el sistema CNC al preparar la maquina.

La posicion del cero pieza puede ser libremente asignada por el programador dentro del
espacio de trabajo de la maquina. No obstante, es conveniente situarlo de forma que las

dimensiones de la pieza puedan transformarse facilmente en valores de coordenadas.

Para piezas torneadas, el cero pieza suele ubicarse a lo largo del eje principal (linea

central), en la superficie acabada extrema, ya sea la izquierda o la derecha. Para piezas
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fresadas, se recomienda situarlo en general en una esquina extremo de la pieza. A veces, el

cero pieza también se llama punto cero de programacion.

oogen Dy

g WAt

Figura. 73. Ejemplo de la localizacion del origen pieza en torno y fresadora

Nota: La posicion del cero pieza debe elegirse de forma que:

a) los valores de las coordenadas puedan extraerse del plano de la pieza, tan directamente

como sea posible.

b) la orientacion al sujetar y soltar la pieza, al preparar y comprobar el sistema de medicion

de los desplazamientos, pueda establecerse facilmente.
LOS DECALAJES DE HERRAMIENTA:

Al programar el contorno de una pieza, lo importante es siempre el recorrido del filo
cortante de la herramienta. El carro portaherramientas, por ejemplo, el husillo principal en
las fresadoras, tiene que desplazarse de forma que el filo siga precisamente el contorno

deseado.

La longitud de herramienta programada tiene que ser acorde con la longitud de la
herramienta actual (figura a). Si el sistema de control comienza con una longitud de

herramienta equivocada no se lograré el contorno deseado.

Si la herramienta es demasiado corta (figura b), quedara material sin mecanizar. Si es
demasiado larga (figura c), se mecanizara demasiado material. La longitud de las

herramientas (decalajes) son, por tanto, medidas previamente a la ejecucion del programa
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de mecanizado y esta informacion se introduce en la memoria de datos de herramientas del

control.

Figura. 74, Longitud dtil de una fresa

Al mecanizar una pieza, es esencial poder controlar el punto de la herramienta o los filos de
la misma en relacién precisa con los contornos de la pieza a lo largo de las rutas de

mecanizado.

Dado que las herramientas tienen diferentes formas y dimensiones, las dimensiones
precisas de la herramienta tienen que establecerse antes del mecanizado y ser introducidas

en el sistema de control.

Las dimensiones de la herramienta se toman a partir de un punto fijo de reglaje durante el

prerreglaje de las herramientas.
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Figura. 75. Origen herramienta o punto cero de reglaje

El punto de reglaje E, esta situado en algun punto del alojamiento de la herramienta (figura
79). Dicho punto permite la medicion de las herramientas desde la maquina-herramienta
CNC. Los datos asi medidos se introducen en el almacén (memoria) de datos de

herramientas del sistema de control:

e Lalongitud de la herramienta como coordenada Z o L.
e El punto de compensacion de la herramienta o radio de la herramienta como

coordenada X, R o Q.

El "complemento™” del punto de reglaje de la herramienta es el punto de alojamiento N,
representado por y ubicado en el carro portaherramientas. Cuando la herramienta o su cono
Morse se acoplan en el carro portaherramientas, una torreta por ejemplo, el punto de reglaje

y el de alojamiento coinciden.

Nota los puntos de referencia de las herramientas son importantes para el reglaje de las

mismas.

Los datos de las herramientas tienen que introducirse en la memoria del control antes de las

opera.
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Para lograr una determinacion precisa del punto de la herramienta respecto al cero maquina
el control utiliza el alojamiento de la herramienta en combinacion con las dimensiones de la
misma. En maquinas-herramienta con carros portaherramientas complejos, tornos y centros
de mecanizado por ejemplo, los calculos pueden requerir no sélo el alojamiento de la
herramienta, sino también puntos de referencia de herramienta relacionados con los
mecanismos de movimiento de la maquina, como por ejemplo, el punto de referencia del

carro portaherramientas y el punto de referencia de la mesa.

=|| r

Figura. 76. Torreta y punto de referencia del carro

El punto de referencia del carro portaherramientas T, representado por , s un punto fijo en
el carro portaherramientas, una torreta por ejemplo, y se localiza generalmente en el centro
del mismo. (TERLEVICH, 2011)

DESPLAZAMIENTOS

Para las operaciones de mecanizado que se efectlan en las piezas, las herramientas tienen
que recorrer de forma precisa las trayectorias correspondientes a cada tipo de operacion.
Las trayectorias de herramienta posibles dependen de cada tipo de maquina y de la

capacidad de los sistemas de control.

El tipo de méaquina fija los posibles desplazamientos en los ejes, por ejemplo los recorridos
transversales, aplicados a la herramienta o al carro porta pieza, asi como los movimientos

de avance y revolucion del husillo de trabajo.

El tipo de configuracion del control, por ejemplo control de desplazamientos rectos,
contorneado 2D, etc., determina cobmo pueden coordinarse los desplazamientos entre si.

Esta "coordinacion” que permite controlar los movimientos de la herramienta se alcanza
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mediante el sistema de control con la ayuda de célculos internos conocidos como

"interpolacion”.

Los tres siguientes apartados explican qué movimientos fundamentales de la herramienta
pueden controlarse con la interpolacion en las maquinas-herramienta CNC y qué efectos

tienen dichos movimientos sobre las piezas.

Figura. 77. Desplazamientos

DESPLAZAMIENTOS LINEALES

En un sistema de coordenadas tridimensional los 3 ejes X, Y y Z forman 3 diferentes planos

fundamentales.

e Plano XY (figura a)
e Plano XZ (figura b)
e Plano YZ (figurac)

Estos planos se caracterizan por el hecho de que el tercer eje, en cada caso, es perpendicular

al plano, por ejemplo, el eje z es perpendicular al plano XY, etc.

L{\

Figura. 78. Planos fundamentales
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Cuando la herramienta se desplaza desde un punto inicial hasta un punto objetivo o destino
dado y este desplazamiento se realiza a lo largo de una recta, se tiene una interpolacion

lineal.

En el caso de sistemas de control de 2 ejes, esto implica que las velocidades de la
herramienta en los dos ejes estan operando conjuntamente para obtener como resultado el

desplazamiento recto de la herramienta (figura 80).

iy Punto desting

Punto inicial

"

X

Figura. 79. Desplazamiento lineal 2D

Sistemas de control de 3 ejes existen dos posibilidades diferentes:

Programacion de rectas en uno o varios planos fijos (figura 81).En este caso, la herramienta
se introduce en una unica direccion axial. En los otros dos ejes tiene lugar la interpolacion
lineal. (En la figura 81, la colocacion de la herramienta tiene lugar en la direccion Z, con el

consiguiente desplazamiento lineal en el plano XY

Figura. 80. Desplazamiento lineal en el plano XY
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Programacion de rectas arbitrarias en el "espacio” (figura 82). La herramienta puede ser
desplazada a lo largo de una recta hasta cualquier punto del espacio; la interpolacién lineal
se da en los tres ejes. (La figura 43 muestra una recta "en el espacio™ entre el punto inicial
X =20, Y =10, Z =60y el punto final X =60, Y =50, Z =20).

Figura. 81. Desplazamiento lineal tridimensional

En ciertos controles la interpolacién lineal s6lo es posible a la velocidad de trabajo o
avance. EI movimiento rapido se emplea s6lo para alcanzar posiciones, desplazandose
todos los ejes a la maxima velocidad. (TERLEVICH, 2011)

DESPLAZAMIENTOS CIRCULARES

Para ser capaces de describir circulos en un sistema de coordenadas bidimensional se
requiere establecer el centro del circulo y un radio Para determinar circulos en un sistema
de coordenadas tridimensional es necesario ademés especificar el plano del circulo (figura
79).
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Figura. 82 Desplazamientos circulares 2D, en el plano XY y 3D
COMPENSACION DE HERRAMIENTA

Para fresar un contorno, la fresa debe ser guiada de forma que sus filos sigan el contorno
(figura 29). Esta trayectoria del centro de la fresa es equivalente a una "trayectoria

equidistante”.

trayectonia de centro
G rea

T

Cortomo de B plems &
L0

Figura. 83. Trayectoria de fresa con compensacion

Hasta ahora se ha hablado de las trayectorias de las herramientas sin mencionar las
dimensiones de las mismas y como afectan en el contorneado. Compensacion del radio de

la herramienta

Para asegurar que el contorno de la figura 50 es el fresado, el centro de la fresa debe que
desplazarse a lo largo de la ruta mostrada en rojo. Esta ruta de la herramienta se denomina
"trayectoria equidistante”. Sigue el contorno de acabado a una distancia uniforme que
depende del radio de la fresa. (TERUEL, Control Numérico y Programacion, 2004)
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En la mayoria de los sistemas CNC modernos, la trayectoria equidistante se calcula
automaticamente mediante la compensacion del radio de la herramienta. Esta
compensacion requiere la entrada dentro del almacén de datos de herramientas del

programa CN de los siguientes datos:

e Ladimension del radio de la fresa, figura 88.

cortamo trayedaria rado de cote de
finad eqjuidistartel la fresa
R

Figura. 84. Compensacién del radio de corte

A qué lado del contorno de acabado programado (referido a la direccién de mecanizado) se

situa la herramienta (figura 89).

|
O Q
fresa 1 T
mecani zanda a fresa

izquierda clel mecan zando &
cortomo derecha del
cartama

Figura. 85Trayectoria de fresa a izquierda y derecha

Las trayectorias equidistantes se obtienen mediante calculos de puntos auxiliares. Estos
calculos determinan todos los puntos importantes que componen las trayectorias
equidistantes. Tales puntos son los comienzos y finales de rectas y arcos de circunferencia
asi como los radios de estas Gltimas. La figura 84.b muestra los puntos auxiliares de una

trayectoria equidistante.

En ciertos controles, el calculo automatico de trayectorias equidistantes sélo es posible para

desplazamientos paralelos auxiliares.
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Cuando se activa el calculo automatico de trayectorias equidistantes (compensacién de
herramienta o de radio de herramienta, generalmente es necesario se satisfagan condiciones

especiales para que la herramienta se anticipe al contorno.

Fijese especialmente en las esquinas y rincones marcados. No hay trayectoria equidistante

para el rincon ya que puede ser fresado completamente sin dafar el contorno.

Respecto a la esquina, la trayectoria equidistante consiste en un arco de circulo alrededor de
la misma. Algunos controles extienden la trayectoria hasta la interseccion (figura 84)

esquina exerior de la pieza

puUrtos ay.

Figura. 86 Calculo de puntos auxiliares en trayectorias equidistantes

(TERLEVICH, 2011)
DIMENSIONES Y ACOTACION PARA CN

El departamento de ingenieria realiza los planos de las piezas. Tales planos estan
generalmente acotados de forma que todos los contornos estan precisamente especificados

en términos de geometria.

Para asegurar que un plano proporciona una buena base para la programacion, la acotacion

debe considerar un cierto nimero de aspectos:

e Pueden convertirse facilmente las cotas en coordenadas en consonancia con la
secuencia de mecanizado?

e (Estd la acotacion completa en relacion con las herramientas disponibles y las
posibilidades del sistema de control?

e ;Pueden reconocerse facilmente los elementos del contorno?
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Al realizar un plano en la fase de disefio no siempre se presta la debida atencion a estos

aspectos.

Por lo tanto, es frecuentemente necesario preparar los planos de forma que sean
convenientes para el Control Numérico, esto es, modificar, ante todo, las cotas para una

facil preparacion del programa.

COORDENADAS ABSOLUTAS E INCREMENTALES

La introduccion menciond la acotacién absoluta y relativa. Fijese en el ejemplo del gréfico,

que muestra claramente la diferencia entre los dos métodos de acotacion.

Un ingeniero tiene 3 clientes. Inicialmente conduce 20 kilometros hasta el cliente A,
entonces continta otros 19 kilémetros hasta el cliente B y finalmente conduce 22

kildbmetros hasta el cliente C.

Para establecer del cliente C desde la planta, tiene que sumar los 3 recorridos (20 Km., 19

Km., 22 Km.). Estos recorridos pueden considerarse como cotas incrementales.

La situacion es diferente si pone el cuentakildmetros a cero antes de salir de la fabrica y

registrar el kilometraje cada vez que llega a los clientes.

Los kilometros asi registrados, en cada momento, son las distancias desde un cliente en
particular y la fabrica. Son, por lo tanto, cotas absolutas; siempre hacen referencia a un

punto, por ejemplo la fabrica.
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e ree
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Figura. 87 Diferencia entre cotas absolutas e incrementales (o relativas)

La informacion dimensional en el plano de la pieza puede establecerse basicamente en el

sistema de acotacién absoluto o incremental.
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Los datos en la acotacion absoluta siempre hacen referencia a un punto de referencia fijo en
el plano (figura 89).

Este punto tiene la funcidn de ser coordenada cero (figura 89). Las lineas de acotacion son

paralelas a los ejes coordenados y siempre comienzan en el punto de referencia. Las cotas
absolutas también se Ilaman "cotas de referencia".
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Figura. 88. Cotas absolutas
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Figura. 89. Coordenadas absolutas

Al usar cotas incrementales, cada medida hace referencia a la posicion anterior (figura 91);

las cotas incrementales son distancias entre puntos adyacentes.

Estas distancias se convierten en coordenadas incrementales al tomar las coordenadas del

Gltimo punto como origen de coordenadas para el siguiente punto.
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Se puede comparar a un pequefio sistema de coordenadas que cambia consecutivamente de

un punto a otro (PI1...P2... hasta P9) (figura 91). Las cotas incrementales tambien se
llaman "cotas relativas" o "cotas en cadena".
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Figura. 90. Cotas incrementales o relativas
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Figura. 91. Coordenadas incrementales o relativas

No siempre es necesaria la acotacion de los planos exclusivamente en cotas absolutas o
incrementales. La razén es que muchos controles permiten el cambio arbitrario entre

dimensiones absolutas e incrementales durante la programacion.

Sin embargo, cuando se describen contornos y posiciones, casi siempre es preferible usar
cotas absolutas porque: la acotacion incorrecta de un punto individual no afecta al resto de

cotas es mas facil detectar errores en el sistema absoluto.

La programacién por dimensiones incrementales es ventajosa cuando se repiten varias
veces algin contorno parcial dentro de una pieza porque asi se puede utilizar la seccion de

programa asociada al contorno parcial sin recalcular las coordenadas (ver figura 93).
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Figura. 92. Acotacion incremental aplicada a un contorno secuencial

ELECCION DEL ORIGEN PIEZA

Cuando se programa el contorno de una pieza, los datos dimensionales sobre el plano se
convierten en coordenadas. Comparemos el plano de la figura con las dos tablas de

coordenadas.

La primera tabla hace referencia al punto 1 como cero pieza. Los valores de las
coordenadas se corresponden con las cotas. La segunda tabla hace referencia al punto 2

como cero pieza. Todos los valores de las coordenadas deben ser transformados.
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crigen piezs 1 crigen pieza 2

Figura. 93. Ejemplo de plano pieza

El cero pieza es el punto en el que se ubica el origen de coordenadas durante la
programacién. Fundamentalmente, este punto puede elegirse libremente, a un punto inicial

para las cotas incrementales (figura 96, abajo).
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Figura. 94. Origen pieza abs. e incremental

El disefiador deberia acotar los planos de forma tal que se simplificase la conversién de
cotas a coordenadas. Se deberia prestar especial atencion a que el tipo de acotacién y la
eleccion del correspondiente cero pieza causasen la minima necesidad de modificaciones

(figura 92). La conversion de cotas a coordenadas provoca frecuentemente errores de
programacion.
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Figura. 95. Ejemplo de origen sin conversion de cotas y con conversion

En piezas simétricas la programacion puede generalmente simplificarse, debido a que el
control tiene funciones espejo para reproducir la geometria de la pieza. En lugar de situar el
cero pieza en una esquina, se posicionara en el centro de la pieza y la acotacion en el plano
se dispondra consecuentemente. (VALLEJOS, 2015)

98



Figura. 96. Origen en pieza simétrica

(TERUEL, 2004)

ACOTACION DE RECTAS Y CIRCULOS

Posibles casos de rectas y circulos.

Para programar un elemento de contorno lineal es suficiente establecer el punto final del

desplazamiento (el punto inicial es el que estd ocupando la herramienta).

El punto final se puede establecer en dimensiones absolutas o incrementales y en ciertos

controles también mediante el establecimiento del angulo de la recta.

Punto destina
F Y »
B Dimension
Inicio incremental
. S ——

Dimensian incremental

@ >

F

Figura. 97. Puntos destino en coordenadas absolutas e incrementales
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En ambas ilustraciones el angulo A especifica la pendiente de la recta respecto al eje Z. Si
el angulo A se establece en el programa CN, sera suficiente afiadir una sola coordenada en
X 0 Z (de forma absoluta o relativa) para establecer claramente el punto final de la

trayectoria
Existen dos posibilidades de programacién de arcos de circunferencia:

e Programacion del radio. Ademas del punto final, esta opcion sélo requiere la entrada
del radio . El control calcula el centro de la circunferencia de forma que el arco se sitla
entre los puntos inicial y final.

e Programacion del centro de la circunferencia. En este caso, las coordenadas del centro
de la circunferencia deben establecerse ademas del punto final. (Generalmente como
dimensién incremental relativa al punto origen, ver figura 48, inferior). El control

calcula el radio
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Figura. 98. Programacion de circulos

Si durante la programacion la magnitud del arco de circunferencia s6lo se establece
mediante el radio, sin dar el centro, no se tiene que olvidar que existen dos posibles

soluciones con diferentes longitudes (ver la figura 100).

En la programacion del radio, el control generalmente selecciona el arco de menor radio. Si
debe recorrerse el arco de mayor radio, también se requerira la programacién del centro del

circulo.
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CALCULOS TRIGONOMETRICOS

Incluso con los ultimos y mas comodos sistemas CNC, la preparacidn del programa puede
llevar todavia aparejado el uso de célculos matematicos, especialmente si el dibujo de la
pieza no ha sido dimensionado para adecuarse al CN.

En muchos casos los problemas de programacion pueden ser resueltos mediante simples

calculos trigonométricos.
Con este proposito las principales herramientas matematicas son:

e Teorema del Thales.
e Teorema de Pitagoras.

e Funciones trigonométricas: sen, cos, tg.

Una descripcion detallada de estas herramientas y especialmente de las férmulas
relacionadas con ellas aparece en libros de ingenieria y tablas matematicas. Los restantes
apartados cubren el Teorema de Thales, el Teorema de Pitagoras y las funciones
trigonométricas para entender correctamente las dimensiones que aparecen en los dibujos
de piezas. (TERLEVICH, 2011)

PROGRAMACION DE CNC.
PROGRAMACION GEOMETRICA SIMPLE

Una preforma de torneado va a mecanizarse en un Unico paso. El contorno final

dimensionado se muestra en la Fig.96.

Figura. 99. Dibujo de la pieza de trabajo

101



Problema

La trayectoria de la herramienta durante la operacién de giro se tiene que describir con la

ayuda de coordenadas.
Procedimiento:

En primero lugar, se debe establecer el punto cero de la pieza. En este caso particular, es
aconsejable (por las dimensiones existentes), colocar dicho punto en la linea central y en el

extremo izquierdo del contorno acabado.

Como segundo paso, todos los puntos geométricos importantes deberian ser numerados a lo
largo del contorno acabado, asi como preparar una tabla que proporcione las coordenadas

de esos puntos.

En la Fig.97 se pueden ver los puntos clave del contorno de la pieza del ejemplo y en la

tabla siguiente, las coordenadas de estos puntos.

e |

Figura. 100. Pieza en el sistema de coordenadas (coordenada X: diametro)

En tercer lugar, los movimientos de la herramienta deberian ser descritos en la secuencia

correcta, tal y como se puede ver en los siguientes pasos.

PUNTOS COORDENADA X | COORDENADA Z

0
P2 30 150
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P3 30 130
P4 25 125
P5 25 98
P6 45 88
P7 45 65
P8 75 50
P9 75 25

Paso 1: EI movimiento de la herramienta empieza con una aproximacion rapida hacia la
pieza. El punto destino, con coordenadas X =35y Z =150, es un punto que pertenece a la

recta que une los puntos P1 a P2, y proporciona un pequefio margen de seguridad con

sz
L

Figura. 101Movimiento rapido a X =35, Z =150

respecto a la pieza.

Paso 2: La pieza esta ahora de frente. Para conseguirlo, la herramienta se mueve en linea
recta de P2 a P1 con la coordenada X =-1 y Z =150. Para asegurar que se obtiene una

superficie lisa la herramienta se desplaza ligeramente mas alla de la linea central.
m uz

[ } P1
f

Figura. 102. Posicionamiento X =-1 Z =150
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Paso 3: Para permitir la operacién de torneado longitudinal, la herramienta debe ahora

retirarse del contorno y volver a una nueva posicion de partida. Para ello, la herramienta

inicialmente se separa a lo largo de la direccion Z la distancia de 5 mm.

—n

-,
L

L~

Figura. 103. Posicionamiento en X =0

Paso 4: Cuando se ha retirado la herramienta del contorno, el movimiento al punto de

inicio de la operacidn de cilindrado exterior puede llevarse a cabo con una velocidad media

rapida. Este punto de partida deberia tener la coordenada X del punto P2: por ejemplo

deberia ser adyacente por la derecha a P2. Entonces, mediante un movimiento rapido puede
llegar al punto X =30, Z =155.

- 2

U

1

- e

-
L

Figura. 104. Movimiento rapido a X =30 Z =155

Paso 5: El primer tramo del contorno es torneado por la herramienta desplazandose en linea

recta de P2 a P3, siendo P3 de coordenadas X =30 y Z =130. Para mecanizar los siguientes

dos tramos de contorno también se seguira una trayectoria recta, llevando inicialmente la

herramienta al punto P4 de coordenadas X =25 y Z =125, sequido por el punto P5 con X

=25y Z =98.
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Figura. 105. Avance a X =30 Z =130/ Avance a X =25 Z =125/ Avance a X =25 Z =98

Paso 6: El tramo que une los puntos P5 y P6 (X =45, Z =88) es un arco recorrido en sentido
horario y con centro en X =45y Z =98. Las coordenadas del centro, normalmente una
dimension incremental con respecto al punto de partida, deberian indicarse en las
dimensiones del dibujo. En cualquier caso, algunos sistemas de control pueden
alternativamente permitir especificar el radio en lugar del centro del circulo. En ese caso, el
sistema de control calculara las coordenadas del centro, de manera que el sistema de control

calcular las coordenadas del centro por si mismo.

-
L

I 4

Figura. 106. Arco en sentido horario a X =45 Z =88 con centro de circunferencia X =45 Z
=98

Paso 7: Los tramos de contorno pendientes son tres lineas rectas:

e aP7conX=45, 7 =65;
e aP8conX=752=50y
e aP9conX=75,Z=25.
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Figura. 107. Avance a X =45 Z =65/ Avance a X =75 Z =50/ Avance a X =75 Z =25

Paso 8: Cuando se ha llegado al punto P9, la herramienta debe llevarse a una posicion en la
que sea posible tanto un cambio de herramienta como un reposicionamiento. Para poder
hacerlo, inicialmente se retira la herramienta hasta el punto X =80, Z =30 mediante una
trayectoria recta. De ese modo, la herramienta se desplaza a velocidad rapida al punto final
remoto (Ej. el punto de cambio de herramienta) con las posibles coordenadas X =115, Z

=200. En este punto, el contorneo de la pieza ha sido completado.

K

w1

Figura. 108. Avance a X =80 Z =30, movimiento rapido a X =115 Z =200
PROGRAMACION CON DISTRIBUCION DE PASADAS

La programacién de la operacion de acabado tal y como se ha descrito en los puntos
anteriores, asume que este contorno puede obtenerse por una simple operacion de acabado
de la pieza. En cualquier caso, la situacion es tan sumamente frecuente, que el proceso
consiste en completar un nimero de pasadas de desbaste sobre la pieza antes de que pueda

comenzarse con el acabado del contorno.
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Figura. 109. Representacion del mecanizado durante el desbaste

La programacion de la secuencia de desbaste consiste en subdividir la profundidad o
anchura total en varias pasadas (cortes) (Fig.108). La anchura y el numero de cortes

dependen de la capa de material que deba dejarse para el corte de acabado.

En nuestro ejemplo, la pieza se prepara para cuatro pasadas de desbaste. Para la primera, la
herramienta de torneado avanza a velocidad rapida al punto Q1 justo enfrente de la pieza
(Fig.109). A partir de ahi, la herramienta avanza en linea recta al punto Q2, se retira del

contorno y se lleva al punto de comienzo en avance rapido.

| T

0T
L ]
05
$ar

Figura. 110. Primera pasada de desbaste

Para la segunda pasada, la herramienta de torneado se lleva al punto Q3 para entonces
avanzar en linea recta al punto Q4. Tras el retroceso de la herramienta, dos pasadas mas se
efectlian con puntos de partida Q5 y Q7 y puntos destino Q6 y Q8. La forma de la pieza tras
completar las diferentes pasadas se muestra en la fig.14. El espesor de material que se deja
para el acabado no es mas pequefio que la anchura de la herramienta de acabado. A

continuacion, la pieza desbastada puede ser acabada en una unica pasada. Muchos sistemas
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de control CNC incorporan ciclos de desbaste. Estos son instrucciones de programacion

que permiten realizar el desbaste segin secuencias ya establecidas

N

1

1
1
|

e

-

JJ_I

Figura. 111. Contorno de la pieza tras ser desbastada

Fm———————

(TERLEVICH, 2011)
2.2.6.1. PROGRAMACION DE DATOS TECNOLOGICOS

Ademas de la informacion geométrica descrita en el recorrido de la herramienta, un

programa CN también debe contener datos de informacidn tecnologica.
Esta informacidn se refiere principalmente a la eleccién de:

e Laherramienta,
e Lavelocidad de avance y

e La velocidad de corte o velocidad de rotacion.

Ti T2 T3 T4

Figura. 112. Herramientas de torneado: para desbaste, de acabado, para roscar, de
acabado
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Las herramientas utilizadas durante el mecanizado son numeradas consecutivamente por el
programador con 1, 2, 3, etc. o T1, T2, T3, etc.. Estos numeros de herramienta son

empleados secuencialmente en el programa CN para Ilamar a una herramienta especifica.

Una llamada en el programa CN a una herramienta lleva consigo un cambio automatico de
herramienta (p.e. indexando una torreta de herramientas) o bien una parada en la secuencia
de mecanizado para permitir un cambio de herramienta manual por parte del operador.
(Checa, 2010).

EDICION DE PROGRAMAS CNC.

El sistema de control de una maquina-herramienta CNC es el responsable en activar las
funciones de la maquina-herramienta necesarias para cada secuencia particular de

operaciones.

e Para que esto ocurra, el computador del sistema de control tiene que ser informado de
como va a tener lugar.

e Esta informacion toma la forma de programa CN que el operador de la maquina (o
programador) introduce en el sistema de control.

e « El sistema de control lee el programa CN y convierte la informacion que contiene en

pulsos de control para la maquina-herramienta.

El desarrollo de un programa CN es determinado por el fabricante del sistema bajo
unas pautas estandarizadas. Los siguientes apartados ilustran como siguen estas
pautas los programas CN.DESARROLLO DE PROGRAMAS CN

¢Qué es un programa CN? En un programa de CN, las operaciones para mecanizar una
pieza en la maquina herramienta son declaradas en un formulario que el sistema de control

puede entender.

Un operador que conozca una maquina-herramienta convencional requiere una

planificacion de trabajo y un plano de la pieza para poder procesarla.
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De acuerdo a la informacién contenida en estos documentos, obtendra las materias primas
necesarias, herramientas, equipo de mantenimiento, etc. y, tras la preparacion, comenzara

inmediatamente con las operaciones de mecanizado. (Andrade, 2012)

La planificacion de trabajo y el plano indican al operador qué operaciones se requieren. De
cualquier forma, el proceso decidido y los datos de corte seleccionados son generalmente

decididos sélo cuando se lleva a cabo el proceso de mecanizado actual.

El mecanizado siguiendo un programa CN es diferente: en este caso, todos las operaciones
de mecanizado deben establecerse previamente y en el orden correcto, junto con las
condiciones de avance, velocidad de giro, etc., y estos detalles almacenarse en el programa
CN. Una vez introducido el programa CN en el sistema de control, puede ejecutarse tantas

veces como se desee. Al operador tan sélo le queda:

e Preparar la maquina,

e Monitorizar las secuencias de mecanizado,
e Efectuar la inspeccion,

e Cargar, fijar y liberar las piezas y

e Recambiar las herramientas desgastadas.

Si algunas operaciones deben llevarse a cabo de forma diferente a la especificada en el

programa CN, los puntos apropiados del programa CN deben modificarse.

En un sistema de control CNC, tales modificaciones pueden ser realizadas directamente por

el operador de la maquina.

Otras condiciones adicionales pueden consistir en:

e Informacion geométrica (p.EJ. Datos de coordenadas. X20, Y40, Z30),

¢ Informacion tecnoldgica (p.Ej. Avance: F0.2; F40; velocidad de giro: S1000) e

e Informacion de programacion (p.Ej. Nombre de blogues de programa: P50
=comienzo de bloque en programa N° 50; Q60= final de bloque en programa N° 60)
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e Los programas de CN con secuencias de mecanizado repetitivas incluyen un
numero de instrucciones que tienen que ser programadas varias veces.

e Para que el programador no tenga que escribir y/o introducir instrucciones
repetidamente, hay formas de preparar secciones de programas repetitivas como
subrutinas que son almacenadas separadamente en el sistema de control. Cuando se
ejecuta el programa principal para una pieza concreta, se llama a la subrutina
mediante instrucciones especiales en el punto adecuado, siendo insertada en la
secuencia general de mecanizado. Al final de la subrutina, una instruccion devuelve
el control al programa principal.

e Un programa CN consta basicamente de instrucciones. Estas instrucciones son
convertidas por el sistema de control en pulsos de control para la maquina

herramienta
Ejempilo:

Si en el programa aparece: “Desplazamiento rapido a X =40, Z =20", esto origina que se
activen los motores de los ejes X y Z, manteniéndose asi hasta llegar a la posicion X =40, Z
=20. Las instrucciones de un programa CN estan acompafias habitualmente de condiciones

adicionales. En este ejemplo, significaria:

Desplazamiento rapido aX=40,2=20

Instruccion Condicién adicional

Tabla 3Desplazamiento rapido a X =40, Z =20

Una instruccion junto con las condiciones adicionales constituye un bloque de programa.
Un programa CN consiste por lo tanto en una secuencia de blogues de programa como:

GO0 X60 | Y90 | 20
GO01 X53 Y76 Z0 FO,2
G01 X14 | Y76 Z0
G02 X34 Y50 | Z0 F20
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Tabla 4 Secuencia de bloques de programa

Los blogques de programa pueden identificarse por nimeros de bloque (p.e. N10, N20, etc.)
y hay sistemas de control en los que, por norma, cada bloque de programa es numerado,
mientras que en otros sistemas de control sélo se numeran aquellos bloques que el

programador considera por jugar un papel determinado en el programa.

Ejemplos:

N60 | GO1 X10 | Z76
N70 | G27
N80 | T5

Tabla 5 Todos los bloques numerados

GO01 X10 Z76
G27
N5 TS5

Tabla 6 Sélo el cambio de herramienta numerado
(TERUEL, 2004)

LENGUAJE DE PROGRAMACION CN

De acuerdo con el estandar DIN 66025%*, las letras A-Z, cuando se usan como letras de

direccion, tienen el siguiente significado:

Rotacion sobre el eje X

Rotacion sobre el eje Y

Rotacion sobre el eje Z

Memoria de offset de correccidn de herramienta

Segunda velocidad de avance

Velocidad de avance

Funcidn de desplazamiento

I ® M m g O W

Sin asignar
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Parametro de interpolacion paralelo al eje X

Parametro de interpolacion paralelo al eje Y

Parametro de interpolacion paralelo al eje Z

Sin asignar

Funcion suplementaria

Numero de bloque

Sin asignar

Tercer movimiento paralelo al eje X

Tercer movimiento paralelo al eje Y

Desplazamiento en direccion del eje Z o tercer movimiento paralelo al eje Z

Velocidad de giro

Herramienta

Segundo movimiento paralelo al eje X

Segundo movimiento paralelo al eje Y

Segundo movimiento paralelo al eje Z

Movimiento en direccion del eje X

Movimiento en direccion del eje Y

N <| x| 2| <| ¢| 4] »| m O] °| O] Z| 2 | x| =

Movimiento en direccion del eje Z

Tabla 7Lenguaje De Programacién Cn

(*) Los lenguajes de programacion CN estan estandarizados internacionalmente. La norma
DIN 66025 "Desarrollo de programas para maquinas de control numérico™ (partes 1 y 2)
coinciden en contenido con el estandar internacional ISO/DIS 6983 y ISO/DP 6983

"Control numérico de maquinas".

El lenguaje de programacion de un sistema de control determina las reglas con las que

deberan construirse los bloques de programa en un programa CN.

Las bases del lenguaje de programacién usado en sistemas de control CNC estan
estandarizadas. A continuacion se presentan los principios basicos para el desarrollo de

bloques de programa: Los bloques de programa consisten en un conjunto de palabras de
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programa que, a su vez, estan compuestas por una letra de direccion y una secuencia de

numeros.
N20 Go01 X40 | Z10 | F300 | 1200
N Letra direccién
20 Secuencia de
numeros
X Letra direccion
40 Secuencia de
nameros
F300,S1200 Palabras de
programa

Tabla 8 Bloques de programa:

Las palabras de programa se emplean como instrucciones o como condiciones
suplementarias (funciones), dependiendo de la letra de direccion con la que la palabra

comienza.

La letra de direccion de instruccion mas importante es la G. Las instrucciones G (GO0 a
G99) controlan principalmente los desplazamientos de herramienta (por ello también se les

Ilama "funciones de desplazamiento").
Las letras de direccion para funciones suplementarias son:

e X, Y, Z: datos de coordenadas
e F: velocidad de avance

e S:velocidad de giro

En el lenguaje de programacién de un sistema de control CNC, el fabricante especifica: qué
instrucciones pueden programarse qué funciones suplementarias son posibles en conexion
co instrucciones individuales que letras de direccion y secuencias de nimeros forman las

instrucciones y funciones suplementarias.
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Cuando se introduce un programa CN, el sistema de control verifica si se han respetado las
reglas del lenguaje de programacion (.Ej. si pueden afiadirse funciones suplementarias a
una instruccion). Sin embargo, la introduccién por el programador de coordenadas

equivocadas sélo puede detectarse durante la ejecucién del programa. (TERUEL, 2004)

INSTRUCCIONES CN

Este apartado y los dos siguientes presentan un conjunto de importantes instrucciones de
estandares establecidos que aparecen en los lenguajes de programacion usados en sistemas
de control CNC.

Estas son las instrucciones:

G00 Desplazamiento rapido

G01 Desplazamiento lineal con avance

G02 Desplazamiento circular, sentido horario
G03 Desplazamiento circular, sentido anti horario

Tabla 9 Desplazamiento

STy
300 o0l /Q

bt B b " —n

-

Figura. 113. Desplazamiento

Aun cuando un fabricante de sistemas de control (que no siga estrictamente los estandares
establecidos) no use las palabras de programa G00, G01, G02 y GO03, habréa otras con el

mismo efecto.
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Estas instrucciones tendran entonces una letra de direccién diferente o seran introducidas

desde un teclado simbélico.

Los datos de coordenadas necesarios como funciones suplementarias ademas de las
instrucciones ya citadas, pueden ser introducidos de varias formas dependiendo del tipo de

control;

e En dimensiones absolutas
e En dimensiones incrementales
e Mediante sentencias de &ngulo suplementario

e En coordenadas polares

Por motivos de simplificacién, los sistemas de control CNC funcionan de modo que las

palabras de programa actian modalmente hasta que sean expresamente cambiadas.

"Actuacion modal" significa que la funcion permanece activa hasta que se reemplaza por
una nueva instruccion o funcion suplementaria. Ejemplo:

G01 | X10 | Y22 | Z40 | F300 | S1200
G01 | 210

(TERUEL, 2004)
EL DESPLAZAMIENTO RAPIDO, G00

La instruccion de desplazamiento rapido se identifica con la palabra programa G00. Una
instruccion de desplazamiento rapido mueve la herramienta al punto destino a la maxima
velocidad de desplazamiento. Como funciones suplementarias sera necesario introducir las

coordenadas del punto destino.

]

,-"f:
Trayecto _ﬂ_}

Figura. 114 GO0O para torneado
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Figura. 115. GOO para fresado
EL DESPLAZAMIENTO LINEAL CON AVANCE, G01

Las trayectorias estan definidas por:

e EIl camino de la punta de herramienta cuando tornea y

e El camino del centro de la fresa cuando corta

Herramienta

CerToce fresa

Figura. 116. Desplazamiento para torneado Desplazamiento para fresado

e Conversion de datos absolutos a dimensiones incrementales y viceversa (introduccion
de datos).

e Como ya se ha dicho, los planos de la pieza pueden dimensionarse en medidas
absolutas o incrementales. Por esta razon, los sistemas CNC permiten la introduccion de
coordenadas de los puntos finales en dimensiones absolutas o incrementales.

e Si se ha programado G90, las coordenadas del punto destino en las instrucciones de
desplazamiento siguientes se tomaran por el sistema de control como coordenadas
absolutas(Fig. 112). Cuando se programe G91 el sistema de control pasa a coordenadas

incrementales (Fig. 113).
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& Punto destino
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Dimension
| absoluta
Inlclo
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Dimenslon absoluta §

® *

Figura. 117. Coordenadas absolutas (tras G90)

Punto destino
F Y
o Dimension
Inicio incremental
-
Dimensian incremental

@ >
F
Figura. 118. Coordenadas incrementales (tras G91)

Existen sistemas de control donde las coordenadas X, Y, Z son tomadas automéaticamente

como coordenadas absolutas.
En dichos sistemas, las letras U, V, W se emplean para coordenadas incrementales.

De acuerdo con los estandares, la instruccion "Desplazamiento lineal con avance” requiere
la palabra de programa GOl1.Las siguientes funciones suplementarias son también

necesarias:

e Coordenadas del punto destino
e Velocidad de avance

e Velocidad de giro o de corte

La instruccion "Desplazamiento lineal con avance" mueve la herramienta en linea recta al

punto destino con la velocidad de avance introducida como funcion suplementaria
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Figura. 119. G01 para torneado

% L.

Figura. 120. GO1 para fresado

La velocidad de avance determina la velocidad con la que la pieza es mecanizada. La

eleccion de esta velocidad depende de:

e La herramienta (geometria y material)
e El material a ser mecanizado
e El acabado de superficie requerido

e Geometria y rigidez de la herramienta
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v/ G01 X80 Y80 Z20 F40 S1000

v" X80 Y80 Z20 Punto destino

v F40 Velocidad de avance 40mm/min.
v §1000 Velocidad de giro 1000 r.p.m.

La mayoria de los sistemas de control ofrecen varias posibilidades a la hora de introducir

las coordenadas del punto destino

,..-"' .
._I.l'l.l . .
& S T \
T g Inicin

Puntun de'gtir:;o

"-'I-':" / //T __.-"-.
e LA A R //

-

-

I.I'I-
ED &0 ¥
Figura. 121. Linea recta en avance (tridimensional)

EL DESPLAZAMIENTO CIRCULAR HORARIO Y ANTIHORARIO (G02, G03)

Cuando se programan circunferencias o arcos circulares, es posible también emplear

coordenadas polares

Punto destine A0 P AR S

n g

Figura. 122. G03 con coordenadas polares (I y J son las coordenadas del centro relativas
al punto inicial
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Figura. 124 Arco para fresado

Las instrucciones de interpolacion circular, G02 y GO03, se diferencian en el sentido de

rotacion.

Las instrucciones "Interpolacion circular, horario™ (G02) y "Interpolacion circular,

antihorario” (G03) requieren las siguientes funciones suplementarias:

e Coordenadas del punto destino
e Introduccion del radio o centro del arco
e Velocidad de avance

e Velocidad de giro o de corte

El centro del arco se introduce generalmente en dimensiones incrementales relativas al
punto de partida. Aqui, se emplean las letras de direccion I, J, K (para las direcciones X, Y,
2).

Con el punto de partida X =0, Y =50, la Fig.13 ilustra la siguiente instruccion:
G02 X60 Y30 130 J-10 F02 V300

e X60 Y30 Punto destino
e |30 J-10 Centro del arco en dimensiones incrementales
e F02 Velocidad de avance 0.2 mm/rev.

e V300 Velocidad de corte 300 m/min
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Que una herramienta se desplace en sentido horario o anti horario depende de la direccion

en la que el tercer eje en el plano del contorno apunta cuando se aplica la "regla de la mano

derecha”. La disposicion siempre se ve en la direccion negativa del tercer eje.

(TERLEVICH, 2011)

2.5. DEFINICIONES DE TERMINOS.

Anadlisis

Maquinas Herramientas

CNC

Mecanizar

Util

Automatizacion

Programacion

2.6. SISTEMA DE HIPOTESIS

Es el acto de separar las partes de un elemento para
estudiar su naturaleza, su funcion y/o su significado
Es un aparato creado para aprovechar, regular o dirigir
la accion de una fuerza

Control Numérico Computarizado

Es un proceso de fabricacion que comprende un
conjunto de operaciones de conformacion de piezas
mediante la eliminacion de material

Es el elemento utilizado para extraer material de una
pieza cuando se quiere llevar a cabo un proceso de

mecanismos

Del griego antiguo auto, "guiado por uno mismo”

Es el proceso de disefiar y codificar.

De qué forma las nuevas tecnologias de las maquinas herramientas de control

numérico inciden en el campo industrial.
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2.6.1. VARIABLES DE LA INVESTIGACION
INDEPENDIENTES

Las tecnologias de las maquinas herramientas de control numérico
DEPENDIENTES

Incidencia en el campo industria
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2.6.2. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES c TECNICAS E
INDEPENDIENTES CONCEPTO CATEGORIA INDICADORES INSTRUMENTOS
-Las tecnologias de las -Conjunto de | -fresadora -Codigos G -Fichaje, Observacion,
maquinas herramientas de conocimientos CNC estudio de campo, entrevistas.

control numérico técnicos. Encuestas
Maquinas
inteligentes
disefiadas para
procesos de mano | -Torno -Funciones miselanios
factura. CNC
VARIABLE_S CONCEPTO CATEGORIA INDICADO RES TECNICASE
DEPENDIENTES INSTRUMENTOS
-Incidencia en el campo -Influencia para | -Normas ISO -Costos de | Observacion, estudio de
industrial. mejorar los tiempos investigacion campo, entrevistas.
productivos Produccién -Procesos. encuestas
En el proceso de DATOS DE
produccion. Disefio MECANIZADO.
TO1.-desbaste.
TO2.- afinado.
N.- 1500rpm.
F.- 0,2mm/rev
PC. Max.5mm
- Planos.
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CAPITULO Il

3  MARCO METODOLOGICO

3.1 METODOS DE INVESTIGACION

En el presente trabajo de investigacion se utilizara el método cientifico que permitira conocer
como se ha desarrollado la tecnologia en el campo industrial, optimizando el tiempo en la

fabricacion de elementos.

LOS METODOS A UTILIZARSE EN LA INVESTIGACION SON LOS SIGUIENTES:

Inductivo.- EI método inductivo va de lo particular a lo general, es decir, parte del
conocimiento de casos y hechos particulares que intervienen en las tecnologias de maquinas
herramientas de Control Numérico los mismos que en conjunto nos permitird conseguir el

objetivo deseado.

Deductivo.- Partiendo de la informacién recopilada en nuestra investigacion, se determino los
procedimientos que se utilizan para la elaboracion de piezas metalicas, también se reviso el

cumplimiento de las normas I1SO previamente establecidas.

Analitico.- Se aplicé en la investigacion en el momento de unir dos 0 mas elementos de un
todo, para estudiar cada una de ellas por separado, es decir se estudio la descomposicion de los
elementos y sus diferentes tipos, considerando la calidad de material utilizado, mediante el

analisis e interpretacion de los resultados.

El método sintético: Se aplicé en la investigacion en el momento de unir dos o mas elementos
de un todo para estudiarlos juntos esto sera importante para plantear las conclusiones basadas

en los principales hallazgos de la calidad de material utilizado.
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3.1.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio del trabajo de investigacion sera:

Documental: Se realiz6 en base a las disposiciones que plantean las normas ISO vy
documentos (material bibliografico), etc. que sustenten el desarrollo de este trabajo

investigativo.

Descriptiva: Se analizo el funcionamiento de las maquinas herramientas, la descripcion de
elementos que lo conforman, actividades, procesos y, una recoleccion de datos en base a los
objetivos e hipotesis para posteriormente en resumen la informacion de manera cuidadosa y

luego analizar minuciosamente los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas.

De campo: a través de la recoleccion de informacion de los usuarios del taller industrial,
(Instalaciones UNACH) con la finalidad de determinar los factores que inciden en el
incremento de la necesidad de conocer y manipular la tecnologia incorporada al uso de las

maquinas herramientas. Los datos han sido recogidos dentro del lugar antes mencionado.

3.1.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion documental y bibliogréfica, servira para la estructuracion de la

fundamentacion teodrica, cientifica del estudio.

Exploratoria: La investigacion es bibliogréfica porque nos ha permitido explorar qué se ha
escrito por los diferentes autores sobre las Tecnologias de las Maquinas Herramientas de
Control Numérico, que corresponde al marco tedrico de esta investigacion. Se acudié al lugar
de los hechos a investigar, estudiar, de qué manera se dan los procesos de incorporacion de la
tecnologia en el taller industrial, y el porqué de su dificultad de incorporarlas y posteriormente

manipularlas.

Descriptiva: Se analiz6 las maquinas herramientas que cuentan con la tecnologia motivo de
nuestro estudio y su incidencia en la decision de su incorporacion al trabajo, es decir se

describiran los procedimientos establecidos para su utilizacion y funcionamiento.
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Explicativa: Permitid explicar los resultados obtenidos en el analisis de la utilizacion de

maquinas herramientas CNC.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION:
Los estudiantes de la escuela de Educacién Técnica de la Facultad de Ciencias de la

Educacion Humanas, y Tecnologias de la Universidad Nacional de Chimborazo.

DESCRIPCION CANTIDAD
Docentes de la Especialidad 6
Alumnos de 4to aflo Mecéanica Industrial 29
TOTAL 35

Fuente: Escuela de Educacion Técnica UNACH

Realizado por: Yuquilema Diego
3.2.2 MUESTRA
Las personas que tendran acceso a este trabajo seran: profesores y especialmente todos

estudiantes que conforman la escuela de Educacién Técnica de los cuatro cursos de la

especialidad.

Para el caso de los docentes de la especialidad de Mecénica Industrial se considerd a los
docentes y estudiantes del 4to afio de Educacion Técnica de la especialidad pues se trata de

una poblacion pequefia, aplicando la siguiente férmula:
Para el célculo se utilizara la siguiente formula:

En donde:

Nn= muestra

m= poblacién

e= error admisible 5%
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FORMULA

3 m
n_ez(m—1)+1

_ 35
T 0.052(35—-1) +1

n

n=32

El tamafio de la muestra es de 100 personas, mas los cuatro docentes de la especialidad. La
encuesta esta dirigida a este segmento con la finalidad de comprobar la hipoétesis, y se

representa en el siguiente cuadro:

COMPOSICION DE LA MUESTRA

DESCRIPCION CANTIDAD
Docentes de la Especialidad 5
Alumnos de 4to afio Mecanica Industrial 27
TOTAL 32

Fuente: Escuela de Educacion Técnica UNACH

Realizado por: Yuquilema Diego

3.2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

e Técnica documental, de observacion, y estudio de campo y se elabora una

encuesta que fue aplicada a las personas que estaban dentro de la muestra.
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3.2.4 TECNICAS DE PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS

Tabulacion de resultados obtenidos en las encuestas aplicadas dandonos como resultado
lo siguiente:

1. ;Conoce usted sobre el funcionamiento CNC?

CUADRO N° 1
INDICADORES FRECUENCIA PORCENTAJE
S 33%
18
NO 9 67%
iTOTAL 27 100%

Fuente: Escuela de Educacién Técnica Elaborado por: Diego Yuquilema

ESi mNO

Andlisis Interpretacion
Segun el grafico 10 estudiantes manifiestan que si conocen sobre el funcionamiento de

méaquinas CNC, hemos obtenido que el cero por ciento 0% que corresponde a cero 0 personas
encuestadas conocen el 100% sobre este sistema.

129



2.- ¢Considera Ud. Necesario la utilizacion de maquinas herramientas de control numérico?

CUADRO N° 2
INDICADORES FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 14 48%
NO 13 52%
iTOTAL 27 100%

Fuente: Escuela de Educacion Técnica Elaborado por: Diego Yuquilema

| Sj

ENO

Como resultado a la segunda pregunta de la encuesta aplicada para determinarla importancia
de la utilizacion de méaquinas herramientas de control numérico, hemos podido recolectar los
siguientes datos: el cien por ciento 100% que corresponde a cero 10 personas encuestadas
creen que es necesario realizar una investigacion del tema planteado; el cero por ciento 0%

que son cero O personas encuestadas creen que no es necesario realizar una investigacion del

tema planteado
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3.- ¢Le gustaria tener informacion acerca de las Maquinas Herramientas CNC, con todos los

elementos, donde se describa el funcionamiento y su manipulacién?

INDICADORES FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 10 37%
NO 17 63%
iTOTAL 27 100%

Fuente: Escuela de Educacion Técnica Elaborado por: Diego Yuquilema

mSi mNO

En respuesta a la tercera pregunta de la encuesta aplicada para determinar la importancia de
realizar la investigacion acerca del funcionamiento de las Maquinas Herramientas CNC,
podemos ver que: el cien por ciento 100% que corresponde a cero 10 personas encuestadas les
gustaria tener informacion acerca del funcionamiento de las Maquinas Herramientas CNC,
donde se describa el funcionamiento y su manipulacion ; el cero por ciento 0% que son cero 0
personas encuestadas no les gustaria tener informacion acerca del funcionamiento de las

Maquinas Herramientas CNC, donde se describa el funcionamiento y su manipulacion.

131



4.- ;Cree usted que es necesario conocer sobre el funcionamiento de las Maquinas

Herramientas CNC?

INDICADORES FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 20 74%
NO 7 26%
iTOTAL 27 100%

Fuente: Escuela de Educacion Técnica Elaborado por: Diego Yuquilema

m Si

HNO

Conforme con la cuarta pregunta de la encuesta aplicada para determinar la importancia de
realizar la investigacion acerca del funcionamiento Maquinas Herramientas CNC, hemos
conseguido los siguientes datos: el 100% por ciento que corresponde a cero 10 personas
encuestadas califican como excelente a la investigacion , el cero por ciento 0% que
corresponde a cero 0 personas encuestadas catalogan que es malo el tema; y el 0 por ciento
0% que corresponde a cero 0 personas encuestadas dicen que es innecesaria la investigacion.
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CAPITULO IV
3. MARCO ADMINISTRATIVO

3.1 RECURSOS HUMANOS
Yuquilema Séez Diego Armando

3.2 RECURSOS MATERIALES
Impresiones, copias, libros, revistas, esferograficos, material de oficina.

3.3 RECURSOS TECNOLOGICOS
Internet, camara, grabadora y computadora.

3.4 ESTIMACION DE COSTOS (PRESUPUESTO ESTIMADO)

INGRESOS
Para este trabajo de investigacion tenemos un presupuesto aproximado de $ 1000

ddlares los mismos que fueron financiados por el responsable de esta investigacion.

EGRESOS
DETALLES VALOR

Utiles de escritorio $100
Bibliografia $ 100
Copias $ 100
Transporte $60
Anillados $50
Impresion $ 100
Internet y alquiler de computadora $ 100
Imprevistos $ 100
TOTAL $710
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Cronograma de Actividades

1. ACTIVIDAD DE TRABAJO | Septiembre Octubre Noviembre |]Diciembre Enero Febrero

123 |14/1|2 3|4 |1|2 |3 |4 1|2 38 ]4|5|6.]7.]8.|€1 2|3

Disefio del Proyecto 1

Presentacién y aprobacion
1°.Tutoria con el asesor -F

Elaboracion del capitulo |
2°. Tutoria con el asesor

Elaboracion de instrumentos
Aplicacion de instrumento

Tutoria 3 h

© o N o g B~ w DN PE

Procesamiento de datos
. Tutoria 4 -h

=
o

o
o

. Estructura del 3er capitulo _

. Reparacién del borrador -

=
N

[N
w

. Tutoria 5

14. Redaccion final I

15. Presentacion e incorporacién
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CAPITULO V
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5.3 CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.

5.3.1 CONCLUSIONES:

El utilizar maquinas herramientas CNC. Permite.

Mayor precision y mejor calidad de productos.

Mayor uniformidad en los productos producidos.

Un operario puede operar varias maquinas a la vez.

Féacil procesamiento de productos de apariencia complicada.

Flexibilidad para el cambio en el disefio y en modelos en un tiempo corto.

Féacil control de calidad.

Reduccion en costos de inventario.

Es posible satisfacer pedidos urgentes.

No se requieren operadores con experiencia.

Se reduce la fatiga del operador.

Mayor seguridad en las labores.

Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

Facil control de acuerdo con el programa de producciéon lo cual facilita la
competencia en el mercado.

Facil administracion de la produccion e inventario lo cual permite la determinacion
de objetivos o politicas de la empresa.

Permite simular el proceso de corte a fin de verificar que este sea correcto.

136



5.3.2RECOMENDACIONES

e Es necesario realizar mantenimiento preventivo por el alto costo de la maquinaria

e Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

e Es necesario programar en forma correcta la seleccion de las herramientas de corte
y la secuencia de operacion para un eficiente funcionamiento.

e elaborar un presupuesto para mantenimiento porque los costos aumentan, ya que el
sistema de control es mas complicado y surge la necesidad de entrenar al personal
de servicio y operacion.

e mantener un gran volumen de produccion a fin de lograr una mayor eficiencia de la

capacidad instalada.

137



5.4 ANEXOS
ENCUESTA
La presente encuesta tiene como finalidad medir el nivel de conocimiento con respecto a las
Maquinas Herramientas CNC, dentro del taller de la Institucion.
PREGUNTAS
1.- Conoce Ud. Sobre el funcionamiento CNC?

S| NO [

2.- Se encuentra capacitado para manipular una maquina herramienta de control
numérico?

st [ No [

3.- Considera Ud. Necesario la utilizacion de maquinas herramientas de control
numeérico?

st [ Nno [

4.- EI CNC proporciona un alto grado de seguridad al reducir el riesgo de manipular
herramientas que podrian ser muy peligrosas para el hombre?

s No[]
5.- Cual de las siguientes maquinas cuentan con el sistema CNC? Subraye.
a) Torno D D
b) Soldadora
c) Fresadoras

d) Taladro

6.- Cree usted que es necesario conocer sobre el funcionamiento de las Maquinas
Herramientas CNC?

ST NO [
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7.- Para usted se le facilitaria el manejo de las Maquinas Herramienta CNC si tuviera
un material con la descripcién necesaria de su manipulacién?

sl [ No [J

8.- Le gustaria tener informacién acerca de las Maquinas Herramientas CNC, con
todos los elementos, donde se describa el funcionamiento y su manipulacion?

st ] no [
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