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Objetivo General

Al terminar el submddulo el alumno sera capaz de aplicar las técnicas
adecuadas en las diferentes operaciones de torneado y fresado para
maquinar piezas mecanicas con precision, empleando procedimientos
normalizados y aplicando las medidas de seguridad e higiene de las
normas vigentes, asi mismo, podra laborar en areas que utilizan en

sus procesos de manufactura maquinas y herramientas.
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Mapa Curricular

CARRERA
Técnico en Mecatrdnica

MODULO Il

Elaborar piezas mecanicas con torno y fresa convenc

numeérico.

ional y de control

SUBMODULO I

Elaborar piezas mecanicas con maquinas de control n umeérico

COMPETENCIA 1

Realizar el programa
del maquinado de
piezas mecanicas por
control numeérico.

COMPETENCIA 2

Fabricar piezas mecanicas en
centro de maquinado de control
numérico.

HABILIDADES Y DESTREZAS

*Simular el programa de control numéricg.

» Manejar lenguaje de control numérico.

 Determinar si el dibujo o la pieza
recibida esta de acuerdo con las
instrucciones del procedimiento.

» Determinar las medidas del producto
estan de acuerdo con las
especificaciones.

* Realizar el programa de control
numérico del producto de acuerdo cor]
los estandares de especificacion.

* Crear la libreria de herramientas de
acuerdo con la geometria de la pieza.

« Verificar la ruta de maquinado de
acuerdo con la geometria de la pieza.

« Verificar el programa de maquinado de
acuerdo con la geometria de la pieza.

HABILIDADES Y DESTREZAS

* Operar el centro de maquinado de control
numérico.

« Identificar las partes principales del centro
de maquinado.

* Revisar el centro de maquinado en
condiciones de operacion.

« Seleccionar la herramienta de sujecién de
acuerdo con la geometria de la pieza.

» Colocar en la bancada la herramienta de
sujecion y el sélido de acuerdo con la
geometria de la pieza.

* Seleccionar los instrumentos de medicion,
las herramientas de corte de acuerdo al
material y a las secuencias de

magquinado.

* Realizar la puesta en marcha del centro de
magquinado de acuerdo con el manual de
operacion.

» Montar la herramienta de corte de acuerdo
con la secuencia de maquinado.

* Insertar el programa en el controlador del
centro de maquinado de acuerdo con las
instrucciones del procedimiento.

* Realizar los ajustes de compensaciones de
posiciones de las herramientas (offset de
altura).

* Realizar los ajustes de compensaciones de
geometria de las herramientas (offset de
diametro).

« Establecer el sistema de coordenadas.

* Realizar la corrida de prueba en vacié.

* Realizar la corrida del programa con
material.

« Verificar la pieza terminada de acuerdo con
las especificaciones de disefio

« Entregar pieza terminada limpia y libre de
rebaba.

« Aplicar los lineamientos de seguridad e
higiene durante el maquinado.
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COMPETENCIA 3

Fabricar piezas mecanicas en
torno de control numérico.

HABILIDADES Y DESTREZAS

« Operar el centro de maquinado de control
numeérico.

« Identificar las partes principales del torno
de control numérico.

« Revisar el torno de control numérico en
condiciones de operacion.

« Seleccionar la herramienta de sujecion de
acuerdo con la geometria de la pieza.

« Colocar en el cabezal la herramienta de
sujecion y el sélido de acuerdo con la
geometria de la pieza.

« Seleccionar los instrumentos de medicion,
las herramientas de corte de acuerdo al
material y a las secuencias de

maguinado.

« Realizar la puesta en marcha del torno de
control numérico de acuerdo con el manual
de operacion.

« Montar las herramientas de corte de
acuerdo con las secuencias de maquinado.
« Insertar el programa en el controlador del
torno de control numérico de acuerdo con
las instrucciones del procedimiento.

« Realizar los ajustes de compensaciones
de posiciones de las herramientas.

« Realizar los ajustes de compensaciones
de geometria de las herramientas (offset
de diametro).

« Establecer el sistema de coordenadas.




CONOCIMIENTOS

 Hojas de proceso.

* Instrumentos de medicion.
« Sistemas de unidades.

* Tipos de herramientas.

* Manejo de PC.

» Software de simulacion (el
que aplique).

CONOCIMIENTOS
* Hojas de proceso.

* Instrumentos de medicion.

* Sistemas de unidades.

* Tipos de herramientas de
corte.

« Partes principales del
centro de maquinado.

CONOCIMIENTOS

« Hojas de proceso.

« Instrumentos de medicion.
« Sistemas de unidades.

« Tipos de herramientas de
corte.

« Partes principales del
torno de control numérico.

ACTITUDES ACTITUDES ACTITUDES
e Limpieza. - Limpieza. - Limpieza.
* Orden. - Orden. - Orden.

« Responsabilidad.

- Responsabilidad - Responsabilidad

Un mensaje para ti

La guia de aprendizaje de la carrera de Técnico en Mecatronica te permite
aprender de una forma amena y practica el funcionamiento de algunas maquinas
herramientas convencionales que son parte fundamental de las empresas del
ramo metal-mecanico existentes en el pais y que hoy en dia estan en uso en los
sectores productivos y de servicios. Una maquina cnc se podria decir que es un
robot programado por el ser humano para realizar piezas de otro robot ya lo veras
funcionar y es muy interesante e impresionante. Y Tiene como objetivo el que tu
fabriques piezas mecéanicas, por ejemplo piezas cilindricas, cénicas y piezas
roscadas, interior y exteriormente, asi como también aprenderas a utilizar algunos
instrumentos de medicion que son indispensables para inspeccionar estos tipos de
trabajos como por ejemplo el calibrador vernier, micrometros (varios tipos), y de
igual forma aprenderas a utilizar las herramientas de corte adecuadas para cada
maquina y procesos diferentes, seleccionando la velocidad, avance y profundidad
de corte para cada tipo de material.

Al finalizar el curso ta seras capaz de laborar en areas que fabrican piezas

mecanicas ya sea en el torno fresa convencional o maquina CNC.
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Es necesario informarte que este curso esta intimamente relacionado con el
submodulo | Elaborar piezas mecanicas con torno y fresadora convencionales,

ya que te proporciona las bases para poder realizar los célculos y entender de
una forma mas objetiva el funcionamiento de las maquinas herramientas que

trabajan automaticamente por medio de un lenguaje de programacion.
Al completar este submddulo adquirirds conocimientos, habilidades y destrezas

en forma tedrica-practica para que puedas transferir estas competencias a

escenarios reales.
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Simbologia

PRACTICA
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Competencias, habilidades y destrezas

Elaborar piezas mecanicas con torno y fresa

Médulo I . -
convencional y de control numerico.
Elaborar piezas mecanicas con maquinas de control
Submédulo 11 numérico.

1. Realizar el programa del maquinado de piezas mecanicas
por control numérico.

Competencias | 2. Fabricar piezas mecanicas en centro de maquinado de

a Desarrollar control numérico.

3. Fabricar piezas mecanicas en torno de control numerico.
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COMPETENCIA |. Realizar el programa del maquinado de piezas mecanicas
por control numeérico.

Introduccion

@ = presente trabajo es una recopilaciébn de informacion que tiene por
objetivo proporcionar apoyo a los docentes, y a los estudiantes de la
carrera Técnico en Mecatrénica que se encuentran cursando el modulo |

submodulo Il. Con esta guia aprenderas a realizar programas para elaborar piezas
mecanicas en maquinas de control numeérico, simular la fabricacion y finalmente
descargar el programa de control numérico en un centro de maquinado existente en

tu plantel.

Recuerda para poder programar debes de tener conocimientos de computacion y
trigonometria tu profesor te puede asesorar con estos conocimientos que son parte

fundamental para realizar piezas mecanicas.

Desarrollo

Un poco de historia ElI torno, una de las
maquinas mas antiguas (herramientas que
hacen herramientas), fue sabido que existia en
la forma primitiva desde la Edad de Piedra. Los

tornos eran usados para el tallado en madera -

desde el siglo VIII a. de C. Para el siglo XVI, el

torno primitivo se habia desarrollado dentro de —
una herramienta compuesta que utilizé un

continuo mecanismo de manejo, un soporte mecanico de herramienta de corte, y un
eje de rotacion el cual sostiene el material en existencia. Usando levadores y patrones

para controlar la herramienta de corte y la pieza de trabajo, instrumentos cientificos
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compuestos y exactos fueron manufacturados. Mas tarde, un torno porta broca
giratorio automético completo fue desarrollado para uso multiple de herramientas de
corte en una pieza de trabajo.

Hasta 1950, solamente tornos operados manualmente estuvieron disponibles. Un
mecanico habil movid los volantes calibrados para controlar los movimientos de corte
del torno a través de la longitud (eje-z) y altitud (eje-x). Los tornos manualmente

operados son todavia muy usados hoy en dia.

Controlado Numéricamente (NC)

Las Computadoras primero fueron usadas para manipular las herramientas de la
magquina en 1952. Estas maquinas fueron manejadas usando una medida del punzon.
La medida del punzén contenia una serie de aberturas leidas por un sensor el cual
ponia los motores de control activados y desactivados en el tiempo deseado. Ellas
fueron conocidas como herramientas de maquina de Controlado Numéricamente
(NC). Porque las computadoras fueron muy grandes para ser directamente afiadidas
a las herramientas de la maquina, cada maquina NC tenia su propio gabinete
controlador. Informacién de un disefio fue puesta a mano dentro de una computadora.
El programa de la computadora produjo un buril, el cual podia ser leido por el
controlador. El controlador después mandaria los comandos apropiados para la
magquina. Cada componente para ser producido necesitaba su propio buril. Cada buril
llegd a ser conocido como un programa de la pieza. Durante la produccion, el material
era cargado dentro de la maquina y la maquina era colocada al modo de inicio.

Control Numérico por Computadora
Con la llegada de la computadora personal (PC), ha llegado a ser posible para
cada torno tener su propia computadora poco costosa y confiable. Cada programa

esta cargado con el programa de control para la herramienta de maquina en la
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cual ésta esta conectada. El programa de la pieza es puesto después a mano o de
un disefio en la PC y protegido al lenguaje de la maquina por un programa
adicional. La pieza de trabajo estd puesta dentro del lugar, la herramienta esta
posicionada y el programa empezado, y la pieza es producida. El programa de la
pieza puede ser almacenado en un disco flexible, en un disco duro o alguna
memoria para ser usado después. Este proceso es conocido como Control
Numérico por Computadora (CNC). El CNC ofrece gran flexibilidad. Una vez que
el programa ha sido verificado y ejecutado (procesado en un simulador de
computadora), puede ser facilmente procesado la proxima vez, que la pieza de
trabajo sea necesitada. Las herramientas de maquina pueden ser colocadas
rapidamente y programadas para cortar una gran variedad de piezas.

La funcion basica de cualquier maquina CNC es automatica, precisa, Yy
consistente en el control de movimiento. Preferentemente que depender
completamente de dispositivos mecanicos para causar movimiento, como es
requerido en la mayoria de las herramientas de maquina convencionales, las
maquinas CNC permiten control de movimiento en una manera revolucionaria. En
lugar de causar movimiento por el movimiento de las manivelas y los volantes, las
méaquinas CNC permiten al movimiento ser iniciado y regulado a través de
comandos programados. Todas las formas de maquinas CNC tienen dos o mas
direcciones de movimiento, llamadas ejes. La herramienta puede ser posicionada
precisamente y automaticamente a través de cada longitud del eje recorrido.
Generalmente, el tipo de movimiento, el eje afectado, la suma de movimiento, y el

recorrido son programables con muchas maquinas.

Todos los controles CNC permiten el movimiento de ejes para ser ordenados en
una manera simple y ldgica, utilizando alguna forma del sistema para coordinar.
Los dos mas populares son el sistema de coordenadas rectangular y el sistema

de coordenadas polar.
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Una aplicacidon comun del sistema coordenadas rectangular es la representacion
grafica. En la programacion CNC, las variables representan los ejes de

movimiento de un sistema de coordenadas.

DIBUJO TECNICO

Antes de realizar el programa de CNC necesitar entender los dibujos técnicos y
saber hacerlos. Los instrumentos bésicos para todo dibujante son el lapiz, la
goma, la regla y escuadras, sin olvidar la importancia de las hojas en la cuales se

va a plasmar la idea que el individuo va a aportar hacia los demas.

El dibujo tiene muchas aplicaciones, en nuestro caso nos

enfocaremos al dibujo mecanico ya que con este estaras

en contacto durante el transcurso de tu formacion técnica.

Te preguntaras ¢ qué es el dibujo mecanico?

El dibujo mecanico es la representacion en conjunto de
lineas curvas y rectas, asi como la utilizacién de las figuras geométricas que dan

forma a una pieza de algun elemento mecanico.
Cabe aclarar que para poder plasmar una idea dentro de una hoja para dibujo es

importate el conocer los sistemas de unidades, asi como su conversion y la

utilizaciéon de los instrumentos basicos de medicidn como lo es el calibrador.
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A continuacién se te muestra las formas basicas del dibujo asi como los
instrumentos mas comunes gue se emplean para realizar un dibujo de una pieza

mecanica.

Figura Nombre Descripcion.

Linea continua Se emplea para dibujar los

contornos de una pieza
mecanica y para la realizacion

de cotas

Linea de centros Esta consta de una linea larga
____________________________ y un guioén corto seguidos de
un espacio se emplea para
demostrar que es una pieza

simétrica.

Linea oculta. Consta de un guién seguido
------------------------------------ de un espacio se emplea para
representar un elemento que

NO se ve pero esta presente en

la pieza.
Figuras Son todos los elementos que
geomeétricas en conjunto formen una figura

con forma determinadas

Lapiz Instrumento basico del dibujo
se emplea para trazar los

diverso tipos de lineas

@\ Goma Instrumento que nos permite
eliminar los errores que se

presentan al momento de
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trazar las lineas y figuras

geométricas.

Reglas

escuadras

Instrumentos que sirven para
trazar lineas y figuras
geométricas en  cualquier

posicion.

Hojas blancas

Es el instrumento donde
plasmaras tu idea o disefio de
un elemento mecanico con la
ayuda de los instrumentos

vistos anteriormente.

Ejercicio 1
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Investiga las normas y reglas del dibujo técnico, las técnicas para realizar el dibujo
a mano alzada y las herramientas necesarias. Por el dibujo asistido por
computadora CAD no te preocupes lo aprenderas en el médulo 4 de tu
especialidad y comenta las reglas con tus comparfieros. Tu profesor asignara
algunos ejercicios para realizar dibujos normalizados de los cuales deberas tener
las habilidades para entender y manipular los siguientes términos:

Tamafios estandar de las hojas de dibujo

Escalas

Unidades de medicién

Proyecciones y vistas

Acotaciones

Encabezado

Tolerancias

Geometria Basica

Las expresiones y formulas de uso mas frecuentes para el control numérico son:
Recta definida
Recta que pasa por un punto (X,y)
Recta que pasa por dos puntos A(Xa,Ya) y B(Xb,Yb)
Circunferencia de origen en el centro y radio r
Circunferencia de origen en el punta A(Xa, Ya) y radio r
Punto A de interseccion de dos rectas
Puntos de interseccion de una recta y un circulo
Puntos de interseccion de dos circulos

En funciones trigonométricas:
Leyes de los senos y cosenos
Teorema de Pitdgoras

En triangulos
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Suma de angulos interiores

Tridngulos semejantes

Investiga todas las formulas de trigonometria y las ecuaciones de la
circunferencia realiza un formulario ya que las ocuparas para disefar

tus programas de control numérico
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Elaboracién de programa CNC.

Un programa CNC consta fundamentalmente de 3 partes, que son el

Encabezado, cuerpo del programa y final del programa.

En el encabezado debemos introducir la informacion con la cual queremos
gue nuestra maquina inicie. Cada maquina, dependiendo del tipo de control, tiene
una configuracion especifica en la forma de trabajo, la cual se encuentra activa al
momento de encender la maquina. Una buena costumbre de programacion
establecer en el encabezado las condiciones iniciales de trabajo, de manera que al
momento de leer el programa la mayoria lo pueda entenderlo. La informacion que

el encabezado requiere en la gran mayoria de las maquinas es la siguiente:

- NUmero de programa.
- Seleccion del sistema de unidades (mm 6 pulgadas).
- Selecciéon de modo de velocidad de avance (avance por revolucion o
avance por minuto).
- Desactivar puntos de referencia.
- Cancelar compensacion de herramienta.
- Activar punto de referencia de pieza (Offset).
14 de 136



- Cero de pieza.

En el cuerpo del programa aparecerdn desplazamientos con velocidad
programada, o movimiento rapido, cambios de herramientas, llamadas a
subrutinas, u otras aplicaciones miscelaneas como activar encendido de
refrigerante, encender husillos, cortes especificos que realizara la maquina, etc.).

El cuerpo del programa en si, contiene todas las operaciones de maquinado.

Al final de programa, en una o dos lineas se programa lo siguiente:

Desplazar herramienta a punto de referencia o de cambio de
herramienta.

- Apagar refrigerante.

- Apagar husillo.

- Desactivar punto de referencia de pieza.

- Enviar cédigo de fin de programa.

Para la elaboracion del programa CNC, es importante tener a la mano la
lista de cddigos G, M y el dibujo normalizado con todas las medidas y tolerancias
de la pieza a maquinar, asi como; las indicaciones de nomenclatura y explicacién
de los diversos parametros que se utilizan en la programacion, en los anexos se

presenta una lista con los codigos.

Cddigos Gy M

Todos los controles CNC actuales usan un formato de direccion de palabra para
programacion o comandos como una oracion. Cada comando esta hecho de
palabras CNC. Cada palabra CNC tiene una direcciébn en letra y un valor
numeérico. La direccion en letra, frecuentemente G o M, indica al control el tipo de
palabra y el valor numeérico indica al control el valor de la palabra. Las palabras en
un comando CNC indican a la maquina qué operacion ejecutar. Basicamente hay

dos direcciones de letras, los cuales permiten designar funciones especiales. Los
15 de 136



codigos geomeétricos tales como desplazamiento y movimiento son generalmente
representados por una G. Los codigos de la maquina los cuales controlan cosas
como velocidad de giro son generalmente representados por una M. Por ejemplo,

GO01 indica a la maguina moverse en una linea recta y M04 voltea el eje.

El texto necesariamente para ejecutar una operacion estd compuesto de una
secuencia de letras, digitos, signos y espacios. Por ejemplo, si una operaciéon G
para una interpolarizacion lineal para ser codificada, después la linea de arranque
del texto incluira: GO1l. G es la funcion preliminar y el "01" es para la
interpolarizacion lineal. Si mayor informacién es especificada, tal como la
coordenada X de 0,5 milimetros, una coordenada Y de 1,5 milimetros y una razén
de desplazamiento de 2,5 milimetros por minuto, después mas lineas pueden ser

adheridas con espacios como separadores. Ejemplo: GO1 X0.5Y 1.5 F2.5.

NOTA: Todos los valores del eje X son radicales. Por ejemplo, para bajar una
pieza de materia prima a un diametro de 5.0 milimetros, el valor X puede ser 2.5

milimetros.

Parametros

Parametros son propiedades o valores que determinen como un codigo es
ejecutado. Algunos cdédigos requieren parametros; algunos no. Cada cddigo de
interpolacién (linea recta) lineal requiere una distancia o coordenada de destino.
Cada interpolacion circular o cédigo de arco requiere de un punto de inicio ,
punto final, y coordenada del punto del centro . Las coordenadas X y Z pueden
ser nameros reales (0 al 99999.9999). Las velocidades de giro y las razones de
desplazamiento deben ser numeros enteros (0-9999). Los parametros deben ser
listados con un espacio entre cada parametro y con ningun espacio entre el

nombre del parametro y valor. Por ejemplo:

GO01
X0.570.1
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Note que no hay espacio entre la”X” y el “0.5” pero hay un espacio entre el valor X

y el parametro Z.

Cuando los equivalentes de transformacion son usados, un espacio debe ser

dejado entre la palabray el valor del pardmetro asi como entre parametros.

X0.5 0.1 SPEED 1200 FEED 4

En adicion a los equivalentes de transformacion de los cddigos G y M, las

siguientes abreviaciones de parametro pueden ser usadas:
S Spindle speed (Velocidad de giro) rpm
R Rapid rate (Razoén rapida)

F Feed rate (Razon de desplazamiento) rpm

Hay valores de sobrepaso que sélo afectan los movimientos actuales. Cuando no

es especificado, las configuraciones globales son usadas.

Cuando esas abreviaciones son usadas, no deje espacio entre la letra y el valor.

Usando las abreviaciones de parametro, ejemplo:

X0.5 Z0.1 S1200 F4
GO1
X0.570.1

A continuacion explicamos algunos codigos G
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GO0 Movimiento rapido sin corte de material

Mueve la herramienta en linea recta desde la posicion donde se encuentra
al punto destino especificado por los parametros coordenados en el modo rapido
transversal.
Formato:

GO0 X_Y_Z;

GOOA L Z ;
X, Y, Z, son las coordenadas de destino para cada eje (sistema cartesiano).
A es el angulo, L es la longitud, de la coordenada de destino desde el punto donde
se encuentra si nos encontramos en coordenadas polares.
Uso:

GO00 X10 Y10 Z10;

GO00 X10 Y10 Z10;

GO00 X10 Y 10;

GO00 Z10;

GO00 A45 L10 Z-10;

Recuerda que los codigos se encuentran normalizados vy siempre

cada linea debe de terminar con punto y coma.

GO01 Interpolacion lineal.
Este comando es utilizado para crear un movimiento en linea recta (lineal)

para un punto a la proporcion de alimentacion especificada por el usuario. El
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movimiento puede ejecutarse en 1, 2 o 3 dimensiones. Si mas de un eje es
comandado el movimiento serd sincronizado. (Comenzara y parara al mismo
tiempo).

GO01 X30.0;

GO01 X30.0 Y20.0;

REDONDEADO DE ESQUINA'Y FILETEADO
Los parametros C o R pueden agregarse al final de los comandos G01/G00

para crear un bisel o fileteado. El sistema creard automaticamente un bisel o un
fileteado entre el comando actual GOO/GO1 y el siguiente comando G01/G00
sucesivamente.

N10 GO0 X0 YO0 Z0;

N20 GO1 X30;

N30 GO1 Y70 C10; - creara un bisel de 10mm

N40 GO01 X100 R5; - creara un radio de 5mm

N50 GO1 Y10;
C es un bisel de dos lineas.
R es el radio del filete de dos lineas.

GOLA L Z R C_;

***Cuando use el biselado o fileteado automatico, nunca inserte un comando M

entre los comandos GO01. Por ejemplo, en los comandos de muestra anteriores no

se insertd ningtn comando M entre N30 y N40 o entre N40 y N50.
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G02 Movimiento de Interpolacion Circular Horario

Este cddigo generara movimiento para crear un arco en el sentido de las
agujas del reloj especificando por el usuario la proporcién de alimentacion desde
la posicion actual al punto de destino.

Cualquier radio puede especificarse o0 el centro del arco puede ser
especificado. El centro es especificado por una *“I”, una “J7, o una “K”. La |
especifica la distancia de la posicion actual al centro del arco sobre la direccion X.
La J especifica la distancia desde la posicion actual al centro del arco sobre la
direccidon Y. La K especifica la distancia desde la posicion actual al centro del arco
sobre la direcciéon Z. |, J, y K son siempre expresados en valores incrementales.
Formato:

G02 X_Y_I J P_;

G02X_Y_Z R ;

GO2A | J P_;

X, Y, Z, son las coordenadas de destino de cada eje.

I, J, es el centro del arco.

A es el angulo de la posicion de destino.

R es el radio.

Una posicién de angulo puede ademas especificarse como la posicion de destino.
Esto es especificado por una “A”. Cuando en el modo absoluto (G90), la A es
relativa al eje +X “0 grados”. En el modo incremental (G91), A es relativa al angulo
de inicio después veremos la aplicacion de G91 y G90.

Uso valido:

G02 X10. Y10. 110. J10;

G02 X10 Y10 710110 J10;

G02 X10 Y10 Z1 110 J10;

G02 X10 Y10 R10;

G02 X10 Y10 R-10;

G02 A90 110 Jo;

G02 A-90 110 JO Z10;
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Descripcion:

El cero local sera manejado como el centro del circulo si los parametros |, J
se omiten en los comandos G02 o GO03.

El sistema usara el cero local como el centro de el circulo y realizara la
funcion.

Por ejemplo G02 A30 — el cero local es el centro, la distancia entre la
posicion actual de la herramienta y el centro se utilizara como el radio, y la
trayectoria de la herramienta serd en el sentido de las manecillas del reloj a lo
largo del circulo desde la posicion actual a 30 grados (las modalidades INC o ABS

se aplican).

G03 Movimiento de interpolacién circular antihorar i0

Este es lo mismo que G02 excepto el movimiento que es en contra de las
manecillas del reloj.
Interpolacion helicoidal

La interpolacion helicoidal es apoyo. Esto incluye la generacion de un arco
mientras se mueve el eje Z. Una posiciéon del eje Z debe ser comandada.
El siguiente comando:

GO01 X10. Y10. Zo.

GO02 X10. Y10. Z-5. I-10.

Generara una revolucién con un radio de 10 en los planos Xy Y movera el
eje Z a una posicién de -5.

Si se requiere mas de una revolucion una “P” indicard el niumero de
revoluciones. Por ejemplo:

GO01 X10. Y10. Z10.
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G02 X10. Y10. Z-5. 1-10. P5

Generara 5 revoluciones. El eje Z bajara una unidad por revolucion.

XY

Cddigos M
Son llamados codigos miscelaneos y son funciones propias de la maquina como
son aplicar refrigerante, detener el programa, cambio de herramienta, etc. a

continuacion se muestra una lista de estos cédigos:

MOO Detener programa

MO1 Paro opcional

MO02 Finalizar programa

MO3 Husillo adelante

MO4 Husillo reversa

MO5 Husillo apagado

MO6 Cambio de herramienta (opcional — no requerido)
MO8 Refrigerante encendido

MO9 Refrigerante apagado

M10 Cambio automatico de herramienta de repuesto
M19 Orientacion del husillo

M22 Enviar sefial al PLC Sync.

M23 Esperar por sefal final de PLC Sync.
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M24
M25
M26
M30
M31
M32
M35
M36
M37
M39
M40
M41
M42
M60
M61
M62
M64
M65
M70
M71
M72
M73
M74
M75
M76
M77
M78
M79
M80
M81
M82
M84

Apagar la sefal de PLC Sync.

Contador de carga

Iniciar contador abajo

Fin de programa

Encender la segunda bomba de refrigerante
Apagar la segunda bomba de refrigerante
Chip conveyor adelante

Chip conveyor atras

Detener chip conveyor

Energia automatica apagada

Bloquear eje U

Soltar eje U

Arreglo automatico de longitud de herramienta
Restaurar marca de estado

Poner marca de estado

Esperar una sefal

Salto

Comando directo al mando

Llamar DNC

Si

Ira

Repetir

Repetir fin

Fin de programa de NC

Iniciar ejecuciéon de nuevo programa de NC
Marca inicio de bloque

Marca fin de bloque

Llama el mensaje de error

Calcular velocidad del husillo

Cambio de parametro de herramienta
Cambio de datos de herramienta

Modo de control del husillo
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M85 Agujereado pasivo en escena de parametro

M86 Escribir variable de PLC

M87 Avanzar estado del sistema a apilar
M88 Detonar estado del sistema a apilar
M89 Mostrar mensaje

M90 Iniciar agujereado pasivo

MO8 Llamar subrutina

M99 Fin de subrutina

Vamos a realizar el cédigo de instrucciones para el siguiente dibujo
consideramos como cero pieza X, Y (0,0) la parte superior izquierda. Y

consideramos coordenadas absolutas (G90) que después explicaremos.

Solo estamos incluyendo los movimientos para realizar el dibujo
GO01 X125.0;

G02 X125.0 Y 60.0 J30;

GO01 XO0;

GO01 YO0;

O el programa también puede ser de la siguiente manera:

GO01 X125.0;
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GO02 X125.0 Y60.0 J30.0;
GO01 XO:;
YO:;

Ejercicio 2
Realiza un programa con instrucciones en codigo G para realizar la
siguiente pieza el cero pieza son tus coordenadas (0,0). Las unidades

estan en milimetros y agregas ele eje z que seria la profundidad de la pieza.

Coordenadas absolutas y coordenadas incrementales

G90 - Posicionando Absoluto

Cuando este comando es introducido como una linea independiente en un
programa de la pieza, todos los valores de coordenadas subsecuentes son
asumidos como valores absolutos relativos a la posicion definida cero. Es decir la
posicion 0 (cero) es un punto universal para el programa mientras este activa el
comando G90.
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Cuando este comando es parte de una lista de parametros, éste indica que las

coordenadas dadas son valores absolutos Ejemplo:

G90;
GO01;
X10.0 Y15.0;
En este ejemplo, la maquina CNC corta de la ubicacion actual al punto que esta a

10.0 unidades del origen del eje X y 15.0 unidades del origen del eje Y.

G91 — Posicionando Incremental
Cuando este comando es introducido como una linea independiente en un

programa de la pieza, todos los valores de las coordenadas subsecuentes son
asumidos como valores incrementales es decir la Ultima posicion es la ubicacién

cero.

Cuando este comando forma parte de una lista de parametros para un comando
primario estdndar, éste indica que las coordenadas dadas son valores
incrementales y para sobrepasar la configuracion predeterminada para el

programa de la pieza para este conjunto de coordenadas Unicamente ejemplo:

G90;
MO04 1500; (rotacion en contra de las manecillas)
G013,
X3.7 Y1.4;

G913,

GO01;

X1.5Y1.0;

M30

En este ejemplo, la maquina CNC corta a (3. 7,1.4), un punto que es X=3. 7,
Y=1.4 del origen. Este después corta (1.5, 1.0) de la ubicacion actual que es
(3. 7, 1.4). La ubicacion final (1.5, 1.0) por el cédigo G91 es actualmente X=5.2,
Z=3.4 del origen.
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Ejercicio 3

Realiza el programa para la siguiente pieza cambiando de

coordenadas absolutas a coordenadas incrementales comienzas en

el punto A con coordenadas absolutas y al llegar al punto B tomando
la direccion que tu quieras , cambias a coordenadas incrementales para llegar

nuevamente al punto A y terminar el programa haciendo todo el recorrido.

Compensacion

Las herramienta de corte se ubican a la posicion destino con los comandos G
considerando su centro como el origen Yy esto provoca que si al programar no
consideremos su espesor y el angulo que forma en su superficie para poder
realizar su corte nos pude cortar de mas material 0 de menos. Existen unas
instrucciones para corregir los diametros o mover el punto de corte en la
herramienta de las herramientas de corte y la profundidad que genera la

herramienta de corte de estos codigos es:
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G41 Para compensacion lzquierda

G42 Para compensacion Derecha

G43 Para compensacion de altura en eje Z también llamado de longitud de la
herramienta

G40 Cancela la compensacion

Ejercicio 4 Realiza una investigacion de: ¢cOmo se usan estos
codigos?, ¢Cuando se usan? y las condiciones para poder usarlos
épor que razon se debe de activar la compensacion y desactivar la

compensacion?

Ejercicio 5
Realiza el programa para ejecutar el corte de la siguiente pieza si
las herramientas de corte son:
a) Y% pulgada
b) % pulgada
c) si se hizo una prueba de vacio y el desbaste que generan las herramientas
es de 5mm a compensar con respecto al eje Z. Las coordenadas a trabajar
son coordenadas absolutas.
Para esto debes de incluir el cambio de herramienta y esto se hace con la
instruccion MO06 vamos a suponer que la velocidad de corte es la misma para
las dos, solo tienes que colocar el numero de herramienta las posiciones de la
herramienta son:
Y pulgada TO1
Y. pulgada TO3
Un ejemplo del codigo M para cambiar del si se esta usando TO1 sera:
MO06 TO3;
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G81

Agujeros barrenados en una posicion dada por el comando a la proporcion

de alimentaciéon en curso

Formato: G81X Y Z R _

Las

X, Y es la posicion de barrenado
Z es la longitud del agujero

R es el plano de referencia

posiciones estan basadas en

absoluto/incremental

G82

&ix,v

GO0

el modo de

GO1 GO0
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Barrenado en una posicion dada por la proporcion de alimentacion en curso
con una posicion de fondo residente es decir tarda un tiempo dentro del orificio.
Este comando es lo mismo que G81 agregando residencia.

Formato:

G82X Y ZR P_

X, Y es la posicion de barrenado

Z es la posicion de fondo del agujero

R es el plano de referencia

P es el tiempo de residencia en el fondo del agujero.

La posicion es basada en el modo instruccional absoluto/incremental

uAX,Y

GO0

GO1 GO0
G04

G83 (DRILL_Q) PICOTAZO TALADRANDO

Este ciclo se intenta para usarse en agujeros profundos. Alimentara abajo a
una profundidad especificada por una Q. Una vez que el nivel se alcanza, el eje Z
regresara rapidamente en proporcion a la alimentacion, y entonces se posiciona a
una alimentacion rapida. La distancia entre el punto previo de corte y la posicion

del siguiente punto se especifica por el usuario.

Formato: G83X Y ZQR

X, Y es la posicion de barrenado

Z es la posicion del fondo del agujero
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R es el plano de referencia

Q es la profundidad incremental en cada paso de barrenado

La posicion es basada en modo absoluto/incremental.

&ix,v

GO0

GO0

G84 ROSCADO

El roscado rigido sincronizara al husillo y al eje Z a las RPM actuales del
husillo a una profundidad especificada por el valor de E. El husillo rotard en
sentido horario (M3) y el eje Z alimentara a una profundidad especificada por el

valor Fo E.

Formato:
G84X Y Z R F -métrico

En donde X, Y es la ubicacion del agujero

Z es la profundidad deseada

R es el espacio muerto del plano

F es la longitud de la rosca, solo usado en sistema métrico

E nimero de roscas por pulgada, solo usado en pulgadas.

Uso:
Y, - 20 a ser taladrado 1.000” de profundidad iniciando desde 0.100”
partiendo a X=0 Y=0.
G84 X0 Y0 Z-1.0 RO.1 E20
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6mm x 1.0 a ser taladrado 20mm de profundidad iniciando desde

2mm:
G84 X0 YO0 Z-20 R2 F1.0

Las posiciones estan basadas en modo absoluto/incremental.

& X, Y

GO0

R

Speed > 0 Speed <0
GO01| | GO1

z

G85

Barrenar un agujero a una posicion dada con la proporcion de alimentacion
y herramienta proporcionada. El eje Z se posiciona primero en la linea y entonces
alimentara a una profundidad especificada por R. El husillo regresara a la misma

proporcion de alimentacién de la linea.

Formato:
G85X Y Z R_

X, Y es la posicion de barrenado.
Z es la profundidad del agujero
R es la coordenada Z de inicio del plano

Las posiciones estan basadas en el modo absoluto/incremental
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ux,v

GO0

G01 GO1

G86

Barrenado a una posicion dada con intervalo en el fondo usando la
proporcidon de alimentacion y la herramienta actual. Cuando la profundidad de Z se
alcanza, el husillo detendréa su rotacion, regresando a la alimentacion de la linea y
continuando su rotacion.

Formato:
G86 X Y Z R P_
X, Y es la posicion del agujero
Z es la profundidad del agujero
R es la coordenada Z de inicio en el plano

P es el tiempo de espera (milisegundos) en el fondo del agujero, el valor por
defecto es cero.

La posicion esta basada en el modo absoluto/incremental.
Uso: G86 X10 Y10 Z-10 R5 P1,;
Descripcion:
1. Si el husillo tiene un modo de orientacion, la herramienta regresa al

plano de referencia en el modo de orientacion del husillo, por otra parte,

la herramienta regresa manualmente cuando el husillo se detiene.
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Speed >0Q'|' Speed =0

7 G01 GO0

Caddigos de Transformacion
Algunas maguinas manejan instrucciones (cédigos de transformacién) Y codigos

algunos ejemplos son:

RAPID (RAPIDO) en lugar de GO0
MOVE (MOVER) en lugar de GO1
SPEED (VELOCIDAD) en lugar de M04

Puede convertir codigos de transformacion a cédigos G y M y regresarlo otra vez
dentro del programa de cémputo. Cuando introduzca un programa de la pieza
durante las actividades en este manual, usarda codigos o codigos de
transformacion dependiendo de la marca de la maquina cnc. Para programadores
nuevos, los codigos de transformacion son mas faciles de entender cuando

revisan y verifican un programa de la pieza.

Puede comparar los cédigos G y M y sus codigos de transformacion

equivalentes en el ejemplo siguiente:
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Cédigos Gy M Caodigos de Transformacion

Cada codigo G tiene un equivalente de transformacion que puede ser usado en el
programa de la pieza en lugar del cédigo. Un programa escrito en equivalentes de
transformacién puede ser mas facil de entender para nuevos programadores
quienes aun no estan familiarizados con cada definicion de cdodigo. Hay también
una lista de parametros asociados con cada codigo, con la cual se ejecutar el

caodigo.

REALIZANDO EL PROGRAMA DE CNC

Al realizar el dibujo técnico obtienes la siguiente informacion que sera util para
realizar el programa de CNC.

Dimensiones de la pieza

Material de la pieza

Tolerancia dimensional
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Y algunos datos adicionales como son radios interiores, cortes en arco, biselado,
machuelazo, y la eleccién del cero pieza que es donde comienza la elaboracién

de la pieza en el material en bruto.

Para iniciar el calculo del programa NC debemos primero seleccionar el origen de
nuestra pieza (cero de pieza). Se selecciona como cero pieza el punto que nos
represente menos problemas de localizar al momento de estar en la maquina y
considerando también aquel punto que nos haga mas facil la generacion del
codigo NC.

Realicemos el programa para realizar el maquinado de la figura

siguiente:

Las condiciones para hacer el programa son:

Manejar sistema absoluto
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El movimiento empieza en PO siguiendo la secuencia de puntos y al

terminar regresa a PO

Del punto PO al punto P1 debe de ser avance rapido. Lo mismo del punto

PO al punto P1* con respecto al eje z
El punto de inicio esta 100mm arriba de la pieza

La velocidad de avance de P1" a P1 en el eje z es de 80 mm/min; la
velocidad de P1 a P9 a P1 es de 150mm/min

El programa resultante seria:
G17 G90 G54 GO0 X0.0 Y0.0;
T01 MO6;

S300 MO3;

GO0 X55.0;

Z2.0;

GO01 Z-5.0 F80;

MO8;

Y20.0 F150;

X40.0 Y35.0;

X-40.0;

X-55.0 Y20.0;

Y-20.0;

X-40.0 Y-35.0;

X40.0;

X55.0 Y-20.0;

Y0.0;

MO9;
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MO5;

GO00 Z100.0;

X0.0 YO0.0;

M30;

El programa se ejecuta de la siguiente manera:

1.

Seleccionamos el plano xy, el sistema absoluto, las coordenadas de la
pieza de trabajo y las coordenadas del eje X, Y, Z del punto de inicio de la
herramienta, seleccionamos la herramienta que vamos a utilizar,
programamos las RPM, asi como el cambio automatico de esta. El cero
pieza esta 100 mm por encima del centro de la pieza son los puntos en
rojo).

Con un movimiento lineal rapido y sin corte de material programamos un
movimiento hacia el punto P1” (sin compensar el diametro de la

herramienta).

Movemos el eje Z hasta una coordenada de 2.00 mm por arriba de la pieza

de trabajo (sin compensar la longitud de la herramienta).

Con un movimiento lineal en el eje Z, cortamos hasta 5.00 mm por abajo del

punto de referencia de la pieza de trabajo.

Empezamos con el corte del contorno de la pieza, desplazando la
herramienta hacia el punto P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, sucesivamente y

todos con sus respectivas coordenadas en Xy en'Y.

Al retornar nuevamente al punto P1, desactivamos el refrigerante y el giro
del husillo.

El eje Z retornara a 100 mm por arriba de la parte superior de la pieza 'y

posteriormente al origen.
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Préactica 1

Coordenadas incrementales

Esta practica abarca las siguientes habilidades:
 Simular el programa de control numérico.
* Manejar lenguaje de control numerico.
» Determinar si el dibujo o la pieza recibida esta de acuerdo con las instrucciones
del procedimiento.
» Determinar las medidas del producto estan de acuerdo con las especificaciones.
* Realizar el programa de control numérico del producto de acuerdo con los
estandares de especificacion.
« Verificar la ruta de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.
» Verificar el programa de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.
Instrucciones para el alumno:

1. Toma en cuenta el dibujo de la pieza anterior y realiza el programa en

sistema incremental.

2. Captura el programa en el simulador que tengan disponible en el colegio

3. Verifica la ruta de maquinado en el simulador.

4. Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion.
Instrucciones para el docente:

1. Apoyar al alumno en el manejo del simulador

2. Verificar la secuencia del programa.

3. Solicitar reporte de practica
Recursos materiales de apoyo:

1. Computadora personal

2. Simulador
Desarrollo de la préactica:

1. Captura el programa en el simulador que tengan disponible en el colegio
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2. Verifica la ruta de maquinado en el simulador.
3. Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion
4. Al termino de la simulacién si la verificaron es correcta captura el programa

en coordenadas absolutas y verifica la geometria de la pieza.

Vamos a realizar un programa que realiza el movimiento del

siguiente dibujo para utilizar los comandos G02, G03.

Comenzamos desde PO se traslada en direccion de secuencia de los puntos y
regresa al punto PO en sentido contrario de las manecillas del reloj lo realizamos
en coordenadas absolutas, como vimos en el programa anterior G90. El programa

abarcando las coordenadas Unicamente quedaria de la siguiente forma.

GO01 X50.0 YO;

GO03 X39.177 Y31.067 R50.0 F120;
GO02 X26.257 Y30.175 R40.0;

GO03 X-10.106 Y38.702 R40.0;
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GO03 X50.0 YO R-50.0;

Préactica 2

Cdbdigos para Generar Arcos
Esta practica abarca las siguientes habilidades:
» Simular el programa de control numeérico.
* Manejar lenguaje de control numérico.
» Determinar si el dibujo o la pieza recibida esta de acuerdo con las instrucciones
del procedimiento.
» Determinar las medidas del producto estan de acuerdo con las especificaciones.
» Realizar el programa de control numérico del producto de acuerdo con los
estandares de especificacion.
« Verificar la ruta de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

« Verificar el programa de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

Instrucciones para el alumno:
1. Toma en cuenta el dibujo del ejemplo anterior y realiza los programa en
sistema incremental, sistema absoluto y en cédigo de transformacion,
2. Captura los programa en el simulador que tengan disponible en el colegio
3. Verifica la ruta de maquinado en el simulador
4. Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion
Instrucciones para el docente:
1. Apoyar al alumno en el manejo del simulador
2. Verificar la secuencia del programa

3. Solicitar reporte de practica

Recursos materiales de apoyo:
3. Computadora personal
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4. Simulador

Desarrollo de la practica:

5. Comienza en sentido contrario a las manecillas del reloj. El cero pieza se
encuentra 20 mm por encima del punto central de la pieza se tiene que
iniciar con la velocidad de corte a 2 mm por encima de la pieza segun el
dibujo.

En el dibujo del ejemplo hay una tabla completa esa tabla
Captura el programa en el simulador que tengan disponible en el colegio
Verifica la ruta de maquinado en el simulador.

Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion

© 0 N o O

Al termino de la simulacion si la verificaron es correcta captura el programa

en coordenadas absolutas y verifica la geometria de la pieza.

Préactica 3

Pieza maquilada y cepillada
Esta practica abarca las siguientes habilidades:
» Simular el programa de control numeérico.
* Manejar lenguaje de control numérico.
» Determinar si el dibujo o la pieza recibida esta de acuerdo con las instrucciones
del procedimiento.
» Determinar las medidas del producto estan de acuerdo con las especificaciones.
* Realizar el programa de control numérico del producto de acuerdo con los
estandares de especificacion.

« Verificar la ruta de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.
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« Verificar el programa de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

Instrucciones para el alumno:
1. Tomando en cuenta el dibujo de la pieza realiza el programa
2. Captura el programa en el simulador que tengan disponible en te colegio
3. Verifica la ruta de maquinado en el simulador.
4. Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion.
Instrucciones para el docente:
1. Apoyar al alumno en el manejo del simulador
2. Verificar la secuencia del programa.
3. Solicitar reporte de practica
Recursos materiales de apoyo:
1. Computadora personal

2. Simulador

Desarrollo de la préactica:

1. Debes investigar el tipo de herramienta y la velocidad para realizar el
cepillado en una maquina CNC

2. El material base tiene forma paralepipedo de 110mm X 60mm X 35mmy el
material es aluminio

3. Para la elaboracion del programa especificar el tipo de herramienta a usar
en todos los cortes por cuestiones de la compensacion, calcula la
velocidad de avance utlizando las formulas que se utilizan en el
submodulo uno (Elaborar piezas mecanicas con torno y fresa
convencional).

4. Realiza el programa tomando en cuenta el dibujo siguiente:
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5. Verifica la geometria de la pieza con la estructura del programa y compara
con tus comparieros y analicen las diferencias

6. Simular el programa

Préctica 4

Taladrado
Esta practica abarca las siguientes habilidades:
 Simular el programa de control numérico.

* Manejar lenguaje de control numérico.
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» Determinar si el dibujo o la pieza recibida esta de acuerdo con las instrucciones
del procedimiento.

» Determinar las medidas del producto estan de acuerdo con las especificaciones.
* Realizar el programa de control numérico del producto de acuerdo con los
estandares de especificacion.

« Verificar la ruta de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

» Verificar el programa de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

Instrucciones para el alumno:
1. Tomando en cuenta el dibujo de la pieza realiza el programa
2. Captura el programa en el simulador que tengan disponible en te colegio
3. Verifica la ruta de maquinado en el simulador.
4. Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion.
Instrucciones para el docente:
1. Apoyar al alumno en el manejo del simulador
2. Verificar la secuencia del programa.
3. Solicitar reporte de practica
Recursos materiales de apoyo:
1. Computadora personal

2. Simulador

Desarrollo de la practica:

1. Debes investigar el tipo de herramienta y la velocidad para realizar el
taladrado en una maquina CNC y debes de cepillar

2. El material base tiene forma paralepipedo de 110mm X 43mm X 35mm y el
material es aluminio, recuerda tu eliges la posicion del cero pieza

3. Para la elaboracion del programa especificar el tipo de herramienta a usar
en todos los cortes por cuestiones de la compensacion, calcula la
velocidad de avance utlizando las formulas que se utilizan en el
submodulo uno (Elaborar piezas mecanicas con torno y fresa

convencional).
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4. Realiza el programa tomando en cuenta el dibujo siguiente:

5. Verifica la geometria de la pieza con la estructura del programa y compara
con tus compaiieros y analicen las diferencias

6. Simular el programa
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Practica 5

Corte Interior

Esta practica abarca las siguientes habilidades:

 Simular el programa de control numérico.

* Manejar lenguaje de control numerico.

» Determinar si el dibujo o la pieza recibida esta de acuerdo con las instrucciones

del procedimiento.

» Determinar las medidas del producto estan de acuerdo con las especificaciones.

* Realizar el programa de control numérico del producto de acuerdo con los

estandares de especificacion.

« Verificar la ruta de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

» Verificar el programa de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

Instrucciones para el alumno:

1.
2.
3.
4.

Tomando en cuenta el dibujo de la pieza realiza el programa
Captura el programa en el simulador que tengan disponible en te colegio
Verifica la ruta de maquinado en el simulador.

Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion.

Instrucciones para el docente:

1.
2.
3.

Apoyar al alumno en el manejo del simulador
Verificar la secuencia del programa.

Solicitar reporte de practica

Recursos materiales de apoyo:

1.
2.

Computadora personal
Simulador
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Desarrollo de la préactica:

1. Decide el tipo de herramienta y la velocidad para realizar el corte interior
taladrado en una maquina CNC, debes de cepillar y fundamentar tu
decision

2. El material base tiene forma paralepipedo de 110mm X 80mm X 20mm vy el
material es aluminio, recuerda tu eliges la posicion del cero pieza

3. Para la elaboracion del programa especificar el tipo de herramienta a usar
en todos los cortes por cuestiones de la compensacion, calcula la
velocidad de avance utlizando las formulas que se utilizan en el
submodulo uno (Elaborar piezas mecanicas con torno y fresa
convencional).

4. Realiza el programa tomando en cuenta el dibujo siguiente:
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5. Verifica la geometria de la pieza con la estructura del programa y compara
con tus compairieros y analicen las diferencias

6. Simular el programa

Préactica 6

Maquinado de Ranura
Esta practica abarca las siguientes habilidades:
 Simular el programa de control numérico.

* Manejar lenguaje de control numérico.
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» Determinar si el dibujo o la pieza recibida esta de acuerdo con las instrucciones
del procedimiento.

» Determinar las medidas del producto estan de acuerdo con las especificaciones.
* Realizar el programa de control numérico del producto de acuerdo con los
estandares de especificacion.

« Verificar la ruta de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

» Verificar el programa de maquinado de acuerdo con la geometria de la pieza.

Instrucciones para el alumno:
1. Tomando en cuenta el dibujo de la pieza realiza el programa
2. Captura el programa en el simulador que tengan disponible en te colegio
3. Verifica la ruta de maquinado en el simulador.
4. Verifica la geometria de la pieza al terminar la simulacion.
Instrucciones para el docente:
1. Apoyar al alumno en el manejo del simulador
2. Verificar la secuencia del programa.
3. Solicitar reporte de practica
Recursos materiales de apoyo:
1. Computadora personal

2. Simulador

Desarrollo de la practica:

1. Decide el tipo de herramienta y la velocidad para realizar el corte interior
taladrado en una maquina CNC, debes de cepillar y fundamentar tu
decision

2. El material base tiene forma paralepipedo de 100mm X 60mm X 15mm y

es aluminio, recuerda tu eliges la posicion del cero pieza
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3. Para la elaboracién del programa especificar el tipo de herramienta a usar
en todos los cortes por cuestiones de la compensacion, calcula la
velocidad de avance utlizando las formulas que se utilizan en el
submodulo uno (Elaborar piezas mecanicas con torno y fresa

convencional).

4. La pieza tiene las medidas siguientes:

5. Verifica la geometria de la pieza con la estructura del programa y compara
con tus comparieros y analicen las diferencias

6. Simular el programa
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CONCLUSIONES DE LA COMPETENCIA

En esta competencia se pretende que tu puedas realizar algunos ejemplos
basicos de programacion CNC recuerda que es solo programacion y manejo del
simulador las practicas se consideran suficientes para que tu adquieras los
conocimientos basicos pero por tu parte o con la ayuda de tu profesor pueden
realizar programas mas complejos que te ayudaran a adquirir una mayor habilidad
para manejar tornos CN y fresa CN Recuerda en esta competencia solo fue
programacion en las proximas competencias de este submddulo aprenderas a
manipular la maquina cnc y después a descargar tus programas en el centro de
maquinado y los mas interesante veras si tus programas funcionan de manera
practica y elaboraras las piezas mecéanica felicidades ya estas a poco tiempo de
maquinar tu primera pieza con control numérico has dado un gran paso en tu

educacion como técnico en Mecatronica.
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Il. Fabricar piezas mecanicas en centro de maquinado
COMPETENCIA o
de control numeérico.

Introduccion

o Es el momento de conocer la maquina donde estaras trabajando en
este submodulo, el centro de maquinado cnc. Los planteles no tienen
una norma para adquirir maquinaria de control numérico por esta razon
no hay una guia especifica de manipulacion de la maquina de control

numérico ya que la mayoria son diferentes en esta guia conoceras los puntos
importantes que debes de considerar para la fabricacion de una pieza con centro
de maquinado de control numérico asi como las partes fundamentales de el
centro de maquinado y los aspectos que debes de considerar antes de realizar

una pieza.

Las condiciones que se deben de dar antes de comenzar a maquinar una
pieza, la identificacion de cero pieza, las herramientas que ocuparas para ayudarte
con estos puntos a considerar y a manipular el tablero de control de la maquina de
control numérico. Al manipular cualquier maquinaria debes de respetar las normas
de seguridad ya que no respetar estas normas puede ocasionarte serios dafos

para ti o para tus comparieros. Es momento de comenzar.
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Desarrollo

Antes de comenzar a fabricar una pieza en un centro de maquinado debemos
conocer sus partes la mayoria de los centros de maquinado tienen los mismos
componentes comencemos con la perilla de alimentacion. Su  ubicacion

normalmente es en la parte posterior a continuacion se muestra una imagen.

Debes de revisar que el cable de alimentacion este conectado a la corriente
eléctrica.

Deberas tener las precauciones y cuidados al preparar una maquina de control
numerico. Revisar que la maquina este conectada a un interruptor de voltaje

apropiado

Verificar los niveles de lubricantes:
Lubricante de guias y correderas

El nivel de refrigerante en el depdsito inferior.

Inspeccionar que no haya obstrucciones fisicas de ningan tipo en la

carrera de los ejes, ni en el carrusel de herramientas.

Deberds revisar el nivel de refrigerante utilizado en el maquinado se revisara en la
parte frontal inferior derecha de la maquina en la mayoria de las maquinas cnc se
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encuentra una mirilla para observar el nivel, se encuentra graduada con intervalos
de 10 Lts, la capacidad de la charola de almacenamiento es de 90 litros, el
volumen ocupado esta dado por una proporcion de aceite soluble en proporcion de

20:1 (20 agua y 1 soluble) para cortes en acero, y 13:1 en cortes en aluminio.

Procedimiento cero maquina.

Dependiendo del tipo de maquina en el tablero de control deberas seguir
diferentes pasos pregunta a tu profesor para asignar el cero maquina dependiendo
de la maquina que tengan en tu plantel. Normalmente debes de presionar el boton

mend mon/menu

Y aparecera la siguiente pantalla

Paso2

Seleccionar FEED en el boton de seleccion de modo de operacién
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Después mandar los ejes hacia el area de trabajo con los botones hasta un valor
entre 60 y 80mm (procurar que entre los valores de Xy Y, haya mas de 10mm.)

Paso3

Seleccionar HOME en el boton de seleccion de modo de operacion,

después presionar el botén de Z+ (hacia arriba)

y aparecera la siguiente pantalla.
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Si en este momento no marco ningun error, la maquina ha reconocido el HOME.

Procedimiento cero Pieza.

Encontrar el cero pieza es importante ya que el punto es el inicio de fabricacion de
la pieza y tiene como base el programa que ya hemos disefiado, para esto
ocupamos una herramienta que se llama palpador.
Ejercicio
Investiga los tipos de palpadores que existen en le mercado y sus

formas fisicas.

1. debes de seleccionar la direccion en el carrusel donde se encuentra el

palpador, normalmente se selecciona en menu.

2. Luego aparecera la caja de dialogo (Dialog Box ) y teclearemos T, mas el
namero de herramienta que corresponda en el carrusel al palpador X.Y,
por ejemplo T15. (En algunas maquina la Dialog Box se presenta en la

parte inferior de la pantalla)
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Caja de dialogo (Dialog box)

MENU

Cono

Palpador

3. Escoger en la perilla de seleccion de modo de operacion la funcién
AUTO
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Presionar la tecla INPUT. (hasta aqui es el cambio de herramienta).
. Se pone la perilla de operacién en control manual (Handwheel) esta pieza

de la maquina cnc te ayuda con la manipulacion de los ejes x,y,z y es un
control de posicion manual de los ejes su forma fisica es la siguiente:
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Existen diferentes tipos de maquinas CNC y el control manual varia
dependiendo de la marca de cada maquina y de los grados de
libertad que esta tenga hay maquinas de control numérico que

tienen hasta seis grados de libertad (x,y,z,w,u, etc.).

Uno de los errores tipicos es la ubicacion de los ejes dentro de los
magquina debes ejercitarte con el control manual para entender la

posicion de estos

6. Se toma el Control manual (Handwheel) y se coloca en la perilla la X
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Se coloca en la posicion X

Control manual Handwheel

Se acercara el palpador colocando en la otra perilla del Handwheel primero en
X 100 Mm., luego en X 10 Mm. después en X 1 Mm. Hasta quedar de la

siguiente manera.

Nota: El balin del palpador jamas debera quedar por debajo de la pieza como se

muestra en la figura y la siguiente foto.
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7. El palpador deberéa tocar con el balin la pieza y entonces se encendera el
foco rojo del palpador, luego se debera alejar el palpador de la pieza hasta

gue el foco se apague. Nétese la posicidon del balin en la pieza.

Existen algunos palpadores que en lugar de encender el foco generan un

zumbido o zumbido y luz indicadora al mismo tiempo.

8. En este momento es cuando se debera tomar el dato del monitor en X y se
debera anotar en alguna hoja, considerando que el balin del palpador tiene
un didmetro de 10.15 Mm. EIl radio sera entonces de 5.075 Mm. y esta
cantidad se sumara al valor de X mostrado en el monitor. Ahora tendremos

el valor de X en Cero Pieza.
9. Se sube el palpador y nos colocamos por el otro costado de la pieza. Aqui

se repetirdn los namero pasos del 6 al 9 pero cambiando en la perilla del
control del Handwheel a la posicion Y.
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10. Ya que se tiene el valor de Y en Cero Pieza se volvera a subir la

herramienta por encima de la pieza por seguridad.

11. Posteriormente tecleamos MENU

12. Y nos vamos a la funcion PARAMETROS con las flechas del panel de
control o la tecla F5 (PARA.)
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13. Se escogera un parametro en el monitor entre G54 y G59, después se
introduciran los valores calculados en X y Y, el valor de Z en el monitor
deberd de ser 0 (CERO), ya que la altura se programara en la

compensacion de herramienta, que es el siguiente tema.
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14. Se presiona la letra ESCAPE (ESC) para salir de esta pantalla y para
regresar al monitor el boton MENU y concluir de esta manera con el

procedimiento de cero pieza.

Recuerda que este es el procedimiento basico pero este puede
cambiar dependiendo del tipo de maquina de control numérico que
tengan en tu plantel y si tienen maquinas de diferente marca sera

mejor para ti ya que aprenderas los pasos de diferentes tipos de maquinaria.
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PROCEDIMIENTO PARA COMPENSAR HERRAMIENTA

Después de haber efectuado el procedimiento de cero de pieza y habernos
asegurado que en el cero pieza el valor de “Z" se grabd con “0” (Cero), se

selecciona la herramienta que se quiere compensar colocandola en el usillo.

Husillo

Oprimir el botéon “MON/MENU”, después seleccionar en la perilla de modo de
operacion control manual (HAND WHEEL)

Con el control manual (HAND WHEEL) acercar los diferentes ejes hasta colocar
la herramienta sobre la parte superior del palpador Z.
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En el eje Z, hacer acercamientos sucesivos (X100, X10, X1), empezando en la
escala X100 y cuando se encienda la luz del palpador (como en la figura), regresar
paso a paso hacia el positivo la perilla del control manual (hand wheel) hasta que

la luz se apague.

Luz del
palpador

Repetir el paso anterior utilizando la escala X10.

Repetir el paso anterior utilizando la escala X1

67 de 136



Después anotamos el valor de Z en la pantalla (ejemplo: -329.735) y le sumamos
algebraicamente lo que mide el palpador de altura.

Seleccionar en la pantalla del menu el boton “TOOL” o “F4”.
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Aparecera la pantalla de herramientas donde se podra seleccionar la herramienta
que se desee compensatr.

La herramienta en el usillo esta en la posicion SPDL, seleccionamos y
presionamos “INPUT”, aparecera la pantalla con las caracteristicas de la

herramienta seleccionada, en esta pantalla hay que indicar el tipo de herramienta,
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el material de la herramienta, la posicion que ocupa en el carrusel de la
herramienta (ID), el diametro de la herramienta y el “Z OFFSET” que es donde

vamos a introducir el valor que calculamos de “Z” para esta herramienta.
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Para salir de esta pantalla presionamos el boton “ESC”, salvamos y nos manda a
la pantalla de herramienta.
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Presionando MON/MENU regresamos a la pantalla MONITOR

Ese procedimiento debe repetirse para cada una de las herramientas que quieran

compensarse.

PRACTICA 1

Ubicacién de cero de pieza y cero maquina.

Esta practica abarca las siguientes habilidades:

Operar el centro de maquinado de control numérico.
« Identificar las partes principales del torno de control numérico.
* Revisar el torno de control numérico en condiciones de operacion.
« Seleccionar la herramienta de sujecion de acuerdo con la geometria de la pieza.
« Colocar en el cabezal la herramienta de sujecion y el sélido de acuerdo con la
geometria de la pieza.
* Seleccionar los instrumentos de medicion, las herramientas de corte de acuerdo
al material y a las secuencias de maquinado.
* Realizar la puesta en marcha del torno de control numérico de acuerdo con el

manual de operacion.
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Instrucciones para el alumno:

1.
2.

5.
6.

Debes de tener la informacion de dimensiones de la herramienta de corte
Con la supervision de tu profesor manipular el tablero de control para
familiarizarte con la maquina

Localizar el cero maquina

Manipular el control manual (HAND WHEEL) en diferentes velocidades de
movimiento y en ejes con la supervision de tu profesor

Utilizar el palpador.

Localizar el cero pieza asignado por tu profesor

Instrucciones para el docente:

1.
2.
3.
4.

Apoyar al alumno en el manejo del tablero de control
Verificar la secuencia de manipulacion.
Asignarle un cero pieza

Solicitar reporte de practica

Recursos materiales de apoyo:

1.
2.
3.

Centro de maquinado de control numerico.
Herramientas de corte.

Palpador.

Desarrollo de la practica:

1.

2
3.
4

Seleccionar la herramienta en el carrusel

Verificar que no haya obstaculos dentro de la maquina

Realizar el procedimiento de cero maquina

Realizar el procedimiento de cero pieza con un punto ubicado por el

profesor dentro de la maquina
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Elaboracion de una pieza

Es hora de comenzar a maquinar una pieza para esto se deben de seguir

ciertos pasos que son los siguientes:

1- Dibujo Normalizado de la pieza.

2- Seleccion de herramientas.

3- Célculo de parametros de corte.

4- Seleccion de operaciones a realizar.
5- Calculo de programa NC.
6-Preparacion de la maquina.

7- Validar el programa.

8- Ejecutar programa.

Dibujo Normalizado de la pieza

Es importante tener un dibujo normalizado de la pieza, pues este nos
proporcionara de una manera precisa los elementos iniciales para el analisis de
las operaciones a realizar, la seleccion adecuada de las herramientas, la forma de

sujecién de la pieza misma.

La informacion que debemos obtener de un dibujo normalizado para seguir en el

proceso son las siguientes:

Forma.

Dimensiones.

Material de la pieza y su dureza.
Tolerancias.

Seleccién de herramientas

En base a las dimensiones de nuestra pieza, el siguiente paso es la seleccion
de nuestras herramientas, las cuales deberan ser adecuadas (en su forma

geomeétrica y material) para cortar el material que utilicemos.

74 de 136



En la mayoria de los casos, tenemos que adaptar nuestra seleccién de
herramientas a las disponibles, pero en caso contrario, si nos corresponde la tarea
de seleccionar la herramienta adecuada, debemos tomar en cuenta las
operaciones mas genéricas que realicemos (careados, desbastes, cavidades, etc.)
y la materia prima que maquinemos para poder seleccionar la herramienta

adecuada.

Las caracteristicas que debemos tomar en cuenta en la seleccion de

nuestra herramienta son las siguientes:

Material a cortar.
Operaciones a realizar.
Potencia de la maquina.
Acabado superficial deseado.

Tolerancias esperadas.

Para las maquinas CNC (especialmente los centros de maquinado y
Tornos), las herramientas que se deben utilizar para obtener los mejores
resultados son las de insertos intercambiables, con las cuales podemos obtener el
Optimo aprovechamiento de nuestras maquinas y una tolerancia dimensional

constante, evitando reafilado de herramientas.

Para las operaciones de fresado, existen cuatro tipos basicos de

cortadores:
Piflas para careado. (Face Mills)

Cortadores para acabado (End Mills)

Cortadores para ranuras (Slot Mills)
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Cortadores para roscado (Thread Mills)

Slot Mill

-~

End «— | Thread

Mills

\/

Face Mills

Tipos de cortadores

Milling Handbook (Kennametal Tooling Applications Program)

Para operaciones de torneado, los tipos basicos de cortadores son:

Para desbaste general.
Para ranurados

Para Tronzados.

Para Roscado.

Barras de mandrilar.

Los fabricantes, en general, presentan en sus manuales de herramientas,
informacion técnica para la seleccion de las herramientas adecuadas,
dependiendo de la operaciéon de corte a realizar y del material a maquinar.
También nos dan informacién de los diferentes tipos de insertos y sus condiciones
de corte adecuadas para un Optimo aprovechamiento. Calculo de parametros de

corte.
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Parametros de corte

El calculo de los parametros de corte, en la mayoria de los casos es ignorado,
debido a la falta de conocimiento de la influencia que tiene una mala seleccion de
los mismos en el resultado final, asi como en la vida util de nuestras herramientas

o la maquina misma.

Una mala seleccion de los parametros de corte, trae consigo problemas de
acabado superficial, tolerancia dimensional (debido al sobrecalentamiento de
nuestra pieza), eficiencia de maquinado, duracion de los insertos, y en el peor de

los casos, dafio a la maquina e incluso al operario.

La mayoria de los fabricantes de herramientas proporcionan, junto con sus
manuales, secciones técnicas en las cuales indican, de una manera sencilla, los
parametros de corte adecuados al material para las diferentes operaciones que se
realicen. Proporcionan ademas guias rapidas para la deteccion de fallas en los
insertos, y las diferentes soluciones que se deben emplear para corregir los
regimenes de corte (16).

Los datos que debemos obtener de tablas o del fabricante son:

La profundidad de corte (doc)
Velocidad de avance (f)
Velocidad de corte (SFM)

Con éstos parametros y la informacién del material a maquinar debemos
proceder al calculo de los regimenes de corte, que son las revoluciones por minuto
a las que va a trabajar el husillo (RPM), la velocidad de avance (F) y la
profundidad de corte (doc) que sean adecuadas para las caracteristicas técnicas

de nuestra maquina.

Las caracteristicas técnicas que debemos obtener de nuestra maquina son:

77 de 136



Maxima velocidad del husillo (RPM max.).
Potencia maxima en el husillo (HP).

Velocidad de avance maxima para los ejes (F max.).

El siguiente paso es el calculo de los regimenes de corte y la adaptacion de los
mismos para que no sobrepasen los valores maximos permitidos por nuestra
maquina. En caso que los resultados obtenidos en potencia sean mayores,
debemos reducir primeramente la profundidad de corte y la velocidad de avance
antes gue la velocidad de corte, pues esta Ultima es la que tiene mas influencia en

la vida de la herramienta y solamente se debe modificar si no hay otra opcién.

Para el céalculo de los parametros de corte, debemos utilizar las siguientes

féormulas:
RPM= 12 SFM
pD
F= fx N x RPM
En donde

SFM = Velocidad superficial (pies por minuto).
D = Diametro del cortador.
RPM= Revoluciones por minuto.

f = avance por diente (o por inserto, pulgadas por diente).
N = numero de dientes (o insertos) en el cortador.
F = Velocidad de avance (pulgadas por minuto).

Si se emplea el sistema métrico:

RPM= 1000 x SEM
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pxD

F=fxNxRPM

En donde
SFM = Velocidad superficial (metros por minuto)

RPM= Revoluciones por minuto.

f = avance por diente (o por inserto, mm por diente).
N = numero de dientes (o insertos) en el cortador.
F = Velocidad de avance. (mm por minuto)

Una buena referencia para el calculo de parametros de corte es el
“Machinery’s Handbook”, el cual proporciona tablas de valores de corte y las
férmulas necesarias para hacer estimaciones de potencia. Ademas contiene
informacion de algunas medidas correctivas después de observar el tipo de
desgaste que nuestra herramienta ofrece.

Seleccién de operaciones a realizar

Una vez definido el dibujo de nuestra pieza, anotadas todas sus
dimensiones y caracteristicas finales de la misma, es necesario un analisis de las
operaciones de maquinado que vamos a realizar (andlisis de fase), con la finalidad

de obtener la pieza de la manera mas eficaz posible.

En este andlisis de fase se deberan indicar los datos de las herramientas,
asi como sus regimenes de corte (RPM, Velocidad de avance, profundidad de
corte, estimacion de potencia, etc.) y un pequefio croquis de la operacion a

realizar para mayor claridad.
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Una vez definido el dibujo de nuestra pieza, anotadas todas sus
dimensiones y caracteristicas finales de la misma, es necesario un analisis de las
operaciones de maquinado que vamos a realizar (analisis de fase), con la finalidad

de obtener la pieza de la manera mas eficaz posible.

En este andlisis de fase se deberan indicar los datos de las herramientas,
asi como sus regimenes de corte (RPM, Velocidad de avance, profundidad de
corte, estimacion de potencia, etc.) y un pequefio croquis de la operacion a

realizar para mayor claridad.

Preparar la maquina para la fabricacion para esto ya se debe de haber asignado el
cero maquina y el cero pieza. ¢COmo sujetar la pieza que se va maquilar? El

material para la pieza que vamos a disefar.

Existen varios tipos de sujetadores los mas importantes son:

Sujetador de banco
Fijador de cuatro lados
Apoyo angular

Mesa de inclinacion universal

La mayoria de esto sujetadores son del tipo mecénico también existen del tipo
neumatico he hidraulico los cuales son controlados por la maquina de cnc o
software de enlace donde los sistemas son totalmente automatizados también

llamados APC (Cambiadores Automaticos de Plataforma).

Las condiciones que los sujetadores deben reunir son las siguientes:
El posicionamiento y apriete debe de ser sencillo
La instalacion no debe de requerir mano de obra especializada
Suficiente rigidez para soportar las velocidades de corte
Su limpieza debe de ser facil

No debe interferir con las herramientas
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PRACTICA 2

Ubicacién de cero de pieza, compensacion de la hamienta y
fabricacion

Esta practica abarca las siguientes habilidades:

Operar el centro de maquinado de control numérico.

Identificar las partes principales del centro de maquinado.

Revisar el centro de maquinado en condiciones de operacion.
Seleccionar la herramienta de sujecion de acuerdo con la geometria de la
pieza.

Colocar en la bancada la herramienta de sujecion y el sélido de acuerdo
con la geometria de la pieza.

Seleccionar los instrumentos de medicion, las herramientas de corte de
acuerdo al material y a las secuencias de maquinado.

Realizar la puesta en marcha del centro de maquinado de acuerdo con el
manual de operacion.

Montar la herramienta de corte de acuerdo con la secuencia de
maquinado.

Insertar el programa en el controlador del centro de maquinado de
acuerdo con las instrucciones del procedimiento.

Realizar los ajustes de compensaciones de posiciones de las
herramientas (offset de altura).

Realizar los ajustes de compensaciones de geometria de las herramientas
(offset de diametro).

Establecer el sistema de coordenadas.

Realizar la corrida de prueba en vacio.

Instrucciones para el alumno:
1. Respetar las normas de seguridad asignadas en tu taller de Mecatronica
2. Deberas tener el dibujo normalizado de la pieza que vas a maquinar
3. Debes de tener la informacion de dimensiones de la herramienta de corte y

la velocidad de corte asi como la velocidad de avance.
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4. Con la supervision de tu profesor manipular el tablero de control introducir
el programa de cnc o descargarlo de una computadora personal si se
cuenta con el software

Localizar el cero de maquina

Localizar el cero pieza asignado por tu profesor

realizar una prueba de corrido en vacié

© N o g

Si la prueba de corrido en vacié fue exitosa fijar la pieza a maquinar y
localizar el cero pieza real ya con el material fijado.

9. Maquinar la pieza
Instrucciones para el docente:

1. Supervisar y asesorar al alumno durante todo el proceso

2. Verificar que se cumplan las normas de seguridad

3. Verificar la secuencia de maquinado.

4. Asignarle un cero pieza

5. Solicitar reporte de practica
Recursos materiales de apoyo:

1. Centro de maquinado de control numérico.

2. Herramientas de corte

3. Palpador

4. Material de corte
Desarrollo de la préactica:

1. Verificar que no haya obstaculos dentro de la maquina

2. Realizar el procedimiento de cero maquina

3. Realizar el procedimiento de cero pieza con un punto ubicado por el

profesor dentro de la maquina para la prueba de vacio

4. Fijar el material dentro de la maquina de control numérico

Realizar el procedimiento de cero pieza con el material ya fijo

6. Maquinar la pieza
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Conclusioén

Esperamos que esta guia haya sido de utilidad. Es importante que antes de maquinar
cualquier pieza conozcas el funcionamiento de la maquina cnc que tengas en tu
plantel asi como respetar las normas de seguridad.

Debes de maquinar diferentes tipos de piezas para obtener experiencia y asi
entender los errores que puedes crear al programar una maquina de cnc, la manera
de descargar los programas en el centro de maquinado. Los céalculos de velocidad de
corte y avance dependiendo del tipo de material que se maquinara y la herramienta
que se usara.

La identificacion del cero pieza que es importante ya que debe de coincidir con la
ubicacion que ta asignes en el programa y la ubicacién real. Y considerar los tipos
de herramienta que vas a usar durante tu maquinado para calcular los ajustes de
compensacion.

Al terminar esta guia de aprendizaje habras maquinado tu primera pieza en centro de

magquinado de control numérico y esperamos que sean muchas mas.
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COMPETENCIA | Il . Fabricar piezas mecanicas en torno de control numérico.

Introduccion

@ En esta competencia se pretende complementar tu capacitacion en el
manejo del centro de maquinado por control numérico (CNC), hasta el
momento has realizado practicas de fabricacion de piezas mecanicas en

el modo de fresadora por control numérico, y ahora se dedicara éste tiempo a
fabricar piezas mecanicas en el torno de control numérico.

El equipamiento de los talleres de cada Estado ha seguido gestiones diferentes,
por lo que las marcas de los centros de maquinado que existen en todos los
planteles del pais es muy variada, cada marca tiene su propio software y
simulador, situacion que hace muy dificil abarcar en este documento todas las
caracteristicas de cada una, es por ello que nos enfocaremos a una sola
tratando de hacer énfasis en los puntos comunes e importantes que requieran
atencion.

Se trata de presentar un procedimiento generalizado de manufactura de piezas
utilizando como ejemplo, el software de una maquina, de marca WinUnisoft, que
posee su propio simulador.

Esta habilidad no solo te sirve para reproducir piezas en serie de maquinas ya
existentes, sino que explotando tu creatividad puedes disefar las partes de algun
prototipo robotico que estés desarrollando, con la gran ventaja de guardar las
caracteristicas de su elaboracion en archivos de computadora, para
posteriormente continuar con su posible produccién en serie.

Es muy importante, particularmente en éste submodulo, que acties con
seguridad, en todas las actividades que ejecutes ya que las lesiones que pueden

ocurrir en éstas maquinas pueden ser de considerable gravedad. Platica con tu
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Profesor acerca de las normas de seguridad que deben prevalecer en cada

practica y de ser necesario publiquenlas en las paredes del area de maquinado.

Desarrollo

¢QUE ES UN TORNO CNC?

Un torno CNC es un equipo de trabajo que permite manufacturar piezas de
distintos materiales y en repetidas ocasiones a través de corte. Este equipo se
diferencia de un torno convencional porque es posible programar la secuencia de
fabricacion de una pieza. Esto significa que el operador s6lo hace una vez el
trabajo de definir cdmo hacer una pieza y el control de la maquina produce la
cantidad de piezas que se necesite. A diferencia del torno convencional, el torno
CNC consta de dos cuerpos principales: el control y el torno mismo. EI control
es el computador que procesa y guarda toda la informacion ingresada por el
operador. Una vez realizado esto, el control comunica al torno (mediante sefales

eléctricas) como, cuando, donde y qué hacer para elaborar la pieza deseada.

Partes principales del torno CNC
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Torreta revolver: Contiene los portaherramientas y gira segan comandos para
seleccionar la herramienta deseada.

Portaherramientas: En ellos se ubican las herramientas de corte en distintas
posiciones.

Herramientas: Producen desgaste del material de la pieza mediante cortes.
Pieza: Material a trabajar.

Husillo: Es un plato giratorio con mordazas (para sujecion), en el cual se coloca
la pieza a tornear.

Compuerta: Es la puerta de seguridad. Debe estar cerrada para que el torno

trabaje.

Programacién de maquinas de CNC con codigos G&M

La programacion nativa de la mayoria de las maquinas de Control Numérico
Computarizado se efectia mediante un lenguaje de bajo nivel llamado G & M.

Se trata de un lenguaje de programacion vectorial mediante el que se describen
acciones simples y entidades geométricas sencillas (basicamente segmentos de
recta y arcos de circunferencia) junto con sus parametros de maquinado
(velocidades de husillo y de avance de herramienta).

El nombre G & M viene del hecho de que el programa esta constituido por
instrucciones Generales y Miscelaneas.

Si bien en el mundo existen aun diferentes dialectos de programacion con
codigos G&M, se dio un gran paso adelante a través de la estandarizacion que
promovio la ISO.

Esta estandarizacién fue adoptada por la totalidad de los fabricantes industriales
serios de CNC y permite utilizar los mismos programas en distintas maquinas
CNC de manera directa o con adaptaciones menores.

A pesar de tratarse de un lenguaje de programacion muy rudimentario para los
gustos actuales, lo robusto de su comportamiento y los millones de lineas de
programacion que hacen funcionar maquinas de CNC en todas las latitudes del

planeta aseguran su vigencia en los afios por venir.
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A modo de ejemplo, presentamos los cédigos de programaciéon mas utilizados en

los tornos de CNC. Segun el modelo de que se trate, algunos de los cédigos

pueden estar inhabilitados.

Cdbdigos G enerales

GOo:
GO1:
GO02:
GO0a3:
G04:
G1io:
G20:
G21:
G28:
G32:
G36:
G37:
G40:
GA41:
G42:
G70:
G71:
G72:
G73:
G74:
G76:
G96:
G97:
G9s:
G99:

Posicionamiento rapido (sin maquinar)

Interpolacion lineal (maquinando)

Interpolacion circular (horaria)

Interpolacion circular (antihoraria)

Compas de espera

Ajuste del valor de offset del programa

Comienzo de uso de unidades imperiales (pulgadas)
Comienzo de uso de unidades métricas

Volver al home de la maquina

Maquinar una rosca en una pasada

Compensacion automatica de herramienta en X
Compensaciéon automatica de herramienta en Z

Cancelar compensacion de radio de curvatura de herramienta
Compensacion de radio de curvatura de herramienta a la izquierda
Compensacion de radio de curvatura de herramienta a la derecha
Ciclo de acabado

Ciclo de maquinado en torneado

Ciclo de maquinado en frenteado

Repeticion de patron

Taladrado intermitente, con salida para retirar virutas
Maquinar una rosca en multiples pasadas

Comienzo de desbaste a velocidad tangencial constante

Fin de desbaste a velocidad tangencial constante

Velocidad de alimentacion (unidades/min)

Velocidad de alimentacién (unidades/revolucion)
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Cddigos M iscelaneos

MOO: Parada opcional

MO1: Parada opcional

MO02: Reset del programa

MO3: Hacer girar el husillo en sentido horario

MO4: Hacer girar el husillo en sentido antihorario

MO5: Frenar el husillo

MOG6: Cambiar de herramienta

MO7: Abrir el paso del refrigerante B

MO8: Abrir el paso del refrigerante A

MOQ9: Cerrar el paso de los refrigerantes

M10: Abrir mordazas

M11: Cerrar mordazas

M13: Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir el paso de refrigerante
M14: Hacer girar el husillo en sentido antihorario y abrir el paso de refrigerante
M30: Finalizar programa y poner el puntero de ejecucion en su inicio
M31: Incrementar el contador de partes

M37: Frenar el husillo y abrir la guarda

M38: Abrir la guarda

M39: Cerrar la guarda

M40: Extender el alimentador de piezas

M41: Retraer el alimentador de piezas

M43: Avisar a la cinta transportadora que avance

M44: Avisar a la cinta transportadora que retroceda

M45: Avisar a la cinta transportadora que frene

M48: Inhabilitar Spindle y Feed override (maquinar exclusivamente con las
velocidades programadas)

M49: Cancelar M48

M62: Activar salida auxiliar 1

M63: Activar salida auxiliar 2

M64: Desactivar salida auxiliar 1

M65: Desactivar salida auxiliar 2
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M66: Esperar hasta que la entrada 1 esté en ON
M67: Esperar hasta que la entrada 2 esté en ON
M70: Activar espejo en X

M76: Esperar hasta que la entrada 1 esté en OFF
M77: Esperar hasta que la entrada 2 esté en OFF
MB80: Desactivar el espejo en X

M98: Llamada a subprograma

M99: Retorno de subprograma

Las 6rdenes de desplazamiento corresponden a las funciones G, que tienen
relacion directa con los movimientos de la herramienta, asi como con el
desbastado de la pieza de trabajo. Por su parte, las funciones M entregan las
condiciones en que se trabajara (con o sin lubricante, sentido de giro del husillo,
etc.). Para la ejecucion de un programa cualquiera deben activarse varias
funciones G y M, las cuales se dividen en grupos, segun el tipo de accién que

representen.
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A diferencia del maquinado con fresadora en el control numérico en el cual la
herramienta se desplaza en 3 dimensiones, en el torno CNC solo existen 2 ejes
en los que se desplaza la herramienta de corte y éstos son “X” y “Z”, el ataque
de la herramienta en la posicion “Y” siempre sera en el mismo punto, sea cual
sea el diametro de la pieza a maquinar.

Esto, de alguna manera facilita la programacion, ya que las instrucciones que
acompafan a los cédigos, son mas faciles de editar por su dimensién y su

posicion de home.

Solo se necesita desplazar a la
herramienta por los ejes Xy Z

Estructura del programa principal

1. Principio del programa.
Todo programa debe comenzar con un namero que lo identifica. Los
programas se diferencian entre si por su numero, pudiendo guardarse varios
en la memoria del control. Este nimero que nombra al programa se antecede
de la letra O. Un subprograma también empieza con la letra O, solo que los

nameros que la siguen estan dentro de cierto rango.

2. Contenido del programa.
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La parte central de un programa son los registros NC, que seran explicados a
continuacién. Los registros son las 6rdenes que se dan al control para que la

maguina elabore la pieza en cuestion.

3. Final del programa.
Un programa finaliza cuando es leida la orden M30. En caso de tratarse de un

subprograma, en vez de M30 se utiliza la instruccion M17.

Los registros NC

Un registro representa una “linea” del programa (o subprograma), y se identifica
mediante la letra N seguida de un numero que sirve para diferenciar ese registro
de los demas que componen un programa (0 subprograma). Comunmente se
permiten registros entre NOOOO y N9999 (10 mil registros posibles para cada
programa, incluyendo los subprogramas que a él pertenezcan). El control lee los
registros en orden ascendente, pero no tiene restricciones en cuanto a la
diferencia numérica de dos registros consecutivos. Esto quiere decir que es
posible numerar de cinco en cinco o de veinte en veinte (0 una vez aumentar 11
y luego 19). Sin embargo, en general se recomienda numerar (y asi lo propone
automaticamente el control) de diez en diez. Hay dos razones para esto:
primero, se deja la posibilidad de introducir algan registro posteriormente, ya sea
por olvido o por alguna modificacién que se quiera hacer al programa; segundo,
se es sistematico en la estructuracion del programa y se evita tener que cambiar
el cbédigo que el control propondra automaticamente. En el caso que se
introduzca un registro al final del programa cuya numeracion ya haya pasado, el
control lo pondra en el lugar que corresponda.

Una vez introducido el nimero del registro, se procede a insertar las “palabras”

que correspondan.
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Las Palabras
Un registro consta de varias palabras. Una palabra consta a su vez de una letra
(direccion) y una combinacién de cifras. Cada palabra tiene un determinado

significado, segun el cual se ajusta también el valor numérico asignado.

Direcciéon Combinacion de cifras

N G 01}—— Palabra

En el ejemplo las cifras estan separadas de la direccibn para una mejor
comprensién, pero en la realidad tienen que ir juntas. Las palabras se separan
entre si por un espacio, y cada una de ellas representa una accion a tomar por la
magquina. La longitud maxima de un registro puede valer entre 3 y 4 lineas segun
el torno CNC. En caso de rebasar este limite, se producira una alarma en la
pantalla. Una vez introducidas todas las palabras de un registro, se procede a

introducir el registro siguiente.

A continuacion un ejemplo de como escribir un registro:

NO040 GO1 X25.000 Z32.000 F500

Numero del registro: 0040

Procedimiento a realizar: G01, trasladarse al punto (X=25, Z=32) a través de una
linea recta

Avance: 500 (nm/rev o mm/min, segun se haya especificado previamente)
Obsérvese que el punto X=25 se indica como X25.000 Esto se debe a que si se
indicara X25 el control entenderia X=0.025 mm. En otras palabras, las

coordenadas aceptan hasta milésimas de mm (o de pulgada, si se establece
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previamente). Sin embargo no es necesario digitar los tres ceros a la derecha
del punto. Basta escribir X25, y el control agregara automaticamente los ceros.

Por supuesto lo mismo vale para Z.

Estas son las consideraciones basicas para entender como funciona este torno
de control numérico. Es muy importante trabajar en forma ordenada y
sistematica, para asi poder llevar a cabo la produccién de piezas en forma
eficiente y rapida. El control del torno indica errores en la programacion antes de
empezar a ejecutar el registro, lo que permite su correccion a tiempo. Se
recomienda siempre ejecutar el programa por primera vez en vacio (sin material)
para asi poder detectar fallas evidentes en el cédigo que pudieran ocasionar

algun dafo a la maquina.

Disposiciones de sintaxis

Longitud de registros: La longitud maxima de un registro es de 3 a 4 lineas
Orden de las palabras:
1. Numero del registro
2. Funcion G a realizar
3. Coordenadas del punto de destino (tener cuidado con la inversion del
orden de coordenadas en caso de ciclos G84, G85 y G86)
. Parametros (en caso de ciclo)
. Avance F

. Velocidad de giro o velocidad de corte S

~N O O b~

. Direccion de la herramienta T

8. Funciones adicionales M
Varias funciones de un mismo grupo: cuando se tiene dos 0 mas instrucciones
de un mismo grupo, se activa solamente la ultima funcion del grupo
programada. Por ejemplo, si en un registro se introduce G02 y luego GO03, es
activa G03.
Palabras iguales en un mismo registro: es valida la ultima programada (no

conviene)
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Programacion del punto decimal: Sin punto decimal se calculan los valores
como mm (en G71) o como 1/10000 de pulgada (en G70)

Orden posterior a llamada de herramienta: Después de llamar una herramienta
la orden de desplazamiento debe ser G0OO

Descripcion breve de las direcciones

Direcciones de desplazamiento X y Z: Se refieren en forma absoluta a un
origen de coordenadas. Z se mide paralelamente al eje de giro del husillo (Z
negativo hacia la base del husillo), mientras que X es la medida del diametro (X
positivo por encima del eje de giro del husillo).

Direcciones de desplazamiento U y W: idem X y Z pero los desplazamientos se
miden incrementalmente desde el punto de partida del movimiento. Son
desplazamientos relativos. En este caso, U no representa medidas
diametrales, sino que es la distancia entre el punto inicial y el final (distancia
radial).

Direcciones | y K: Se usan para indicar el centro del circulo en caso de
interpolacion circular. Ver G02 y G03

Direccion F: Indica avance (G94 y G95) o paso de la rosca (G33 y G85)
Direccion S: Indica velocidad de corte (G96), velocidad de giro del husillo
(G97), velocidad maxima de giro (G92) o la posicion de paro del husillo (M19)
Direccion T: Se indica herramienta a seleccionar y datos de la herramienta
Funcion M: Ver detalles para cada direccién

Direccion L: Se invocan subprogramas, repeticiones y destinos de saltos (no
usado) o bien posicion de la herramienta en la torreta revolver (G40, G41, G42)
Direccion R: Indica radio de la punta de la herramienta (G40, G41, G42)
Parametros P y D: Son propios de cada ciclo. Ver detalles en ciclos.

Funcion G: Condiciones del desplazamiento. Ver cada funcion en particular
Direccion O: Numeros de programas NC. Programas principales (O0000 a
06999), subprogramas (O0080 a O0255) y programas de poligonos (07000 a
09999)
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Valores absolutos e incrementales

Valores absolutos: Las coordenadas del punto de destino son referidas al
punto de origen de coordenadas. Se utilizan las variables X (medida del

diametro final) y Z (medida en direccion paralela al eje de giro del husillo)

Valores incrementales: Las coordenadas del punto de destino son referidas
al punto actual. Se utilizan las variables U (distancia radial) y W (medida en

direccion paralela al eje de giro del husillo)

Se puede usar también una programacion mixta, combinando valores absolutos
e incrementales. En cualquiera de las dos situaciones X, U crecen hacia arriba
(decrecen hacia abajo) y Z, W crecen alejandose del husillo (decrecen
acercandose a él)

Formato de las funciones G

En los recuadros de descripciones de los cédigos G, notara que aparece N4

antes de la funcion, asi como X, U + 43, etc.

N4 significa que se dispone de 4 cifras (NOOOO a N9999) como maximo para el

namero del registro.

Para las direcciones X, U, Z y W aparece + 43. Esto significa que se pueden
introducir nUmeros positivos 0 negativos (por defecto positivos) y que para ello
se dispone de 4 cifras antes del punto y 3 después. Por ejemplo, X2104.685
Las unidades correspondientes se definen previamente. Este formato es valido

para las todas las direcciones que se usan en las funciones G.

Funciones automantenidas
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Una vez que se ha ingresado una funcién cualquiera (G o M), ésta queda activa
hasta que se ingrese una nueva funcion que pertenezca al mismo grupo. Es
importante destacar que soOlo puede estar activa una funcién de cada grupo.
Ocurre lo mismo para las palabras X(U), Z(W), F, Sy T. En otras palabras, no
es necesario reescribir palabras iguales en registros sucesivos. Las funciones G
(excepto el grupo 0), las funciones M y las palabras F, Sy T activas se adoptan

también en el programa siguiente.

Programacion de herramientas

Las herramientas se programan bajo la direccién T con nimeros de 4 cifras. Las
dos primeras corresponden al nimero de la herramienta (posicion en la torreta
revolver, del 1 al 8). Las 2 siguientes corresponden al niumero (posicion en el
archivo de herramientas) bajo el cual esté la correccion de la herramienta, y van
del 01 al 20. Para facilidad del usuario, se acostumbra hacer coincidir el nimero
de la herramienta con el numero bajo el cual estan sus datos (T0101, T0303).
Cuando se esta trabajando se acostumbra definir un punto fijo para el cambio de
herramienta, de manera de evitar colisiones con el material en caso de usar una

herramienta mas larga.

Correccion de la herramienta: X y Z miden la distancia desde el punto de
sujecion de la herramienta hasta el filo tedrico P de la misma. R define el radio

del filo de la herramienta (si es curva) y L la orientacion del filo.

El filo tedrico de la herramienta es el que se obtiene al intersectar las tangentes
horizontal y vertical de la herramienta (punto P en el grafico). Toda llamada de
una nueva herramienta debe ser seguida por GO0. Antes de alcanzar el punto
de cambio de herramienta, se recomienda desconectar la correccion de la
misma. Por ejemplo, si se esta usando T0101 y se desea cambiar la
herramienta, conviene escribir T0100, para que el punto activo de coordenadas
se ubique ahora en el punto de sujecion de la herramienta y no en el filo teorico

de la misma. Con esto se gana tiempo al disminuir el desplazamiento al punto
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de cambio de herramienta, ademas que el punto de sujecion de la herramienta
es simétrico para todas ellas. Obsérvese que como no se cambié el numero de
la herramienta, la torreta no gira. Cuando se activan los datos de la herramienta
(p.€j. TO303), el filo tedrico (cuya ubicacion esta dada en el archivo de datos de
herramientas) alcanzara las coordenadas que sean ingresadas por el usuario en
los registros siguientes. Sin embargo, hay que ser muy cuidadoso al desactivar
la correccion de la herramienta, ya que como el punto de sujecién estd mas
“arriba” que la punta de la herramienta, al desplazarse al punto de cambio en vez
de alejarse de la pieza, la torreta revolver podria (y probablemente lo hara)
acercarse a la misma, golpeandola fuertemente. Por lo tanto, sélo se
recomienda la desactivacion de la correccidon si se estd en un punto que
garantice que no habra colision. En caso de tratarse de una herramienta curva,
el filo tedrico no existe fisicamente, lo que influye en el contorno final que
resultard al introducir un registro de desbastado. Para detalles, ver G40, G41 y
G42 mas adelante.

posicion # correccion
herramienta herramienta
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GO0 Marcha rapida

N...... NuUmero de registro X Z
GO00.. Marcha rapida N4 GO0 U +43 W +43
X,Z.. Coordenadas absolutas

U,W.. o incrementales

del punto de destino

GO0 es un movimiento de desplazamiento rapido. No se usa para trabajar, sino
para moverse de un punto a otro con rapidez. El orden en que estan X (U) y Z
(W) es indiferente. Se puede también combinar X con W o U con Z en cualquier
orden. La herramienta se desplaza linealmente hasta el destino.
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GO1 Interpolacion lineal

. . X Z
N...... NuUmero de registro N4 GO1 +43| +43| F4
GO1.. Interpolacion lineal U W
X, Z.. Coordenadas absolutas
U, W.. o incrementales [nm/rev]
[mMm]  [mm]
del punto de destino [mm/min]

GO01 es un desplazamiento lineal entre dos puntos. Se usa para desbastado. Es

necesario indicar el avance, en las unidades en que se esté trabajando.

GO02 Interpolacion circular en sentido horario

GO03 Interpolacion circular en sentido antihorario

G02 (X VA
N4 +43| +43| 1+43 (K+43| F4
GO03 (U W

[mm]  [mm] [mm] [mm] [nm/rev]

] _ [mm/min]
N...... NuUmero de registro

GO02.. Interpolacion lineal en el sentido horario

GO03.. Interpolacion lineal en el sentido antihorario
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X, Z.. Coordenadas absolutas
U, W.. o incrementales
del punto de destino
Loveeees Coordenada en eje X del centro del circulo (incremental desde el punto de
comienzo del circulo)
K....... Coordenada en eje Z del centro del circulo (incremental desde el punto de
comienzo del circulo)

F...... Avance

Con G02 y GO03 se pueden hacer arcos de circulo desde el punto inicial al de

destino.

G04 Tiempo de espera

N4 G04 D45

[1/10 s]

Campo de entrada: 1 - 10000 (0,1 seg - 1000 seq)
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G33 Rosca en el registro individual

N...... Numero de registro

G33.Rosca en el registro individual

X,Z.. Coordenadas absolutas

U,W.. o incrementales

del punto de destino

F..... Paso de la rosca

Con G33 se puede hacer una rosca en una sola pasada. La herramienta efectla
el desplazamiento que genera la rosca y vuelve al punto de partida una sola vez.
Se recomienda ver detalladamente G85 para entender G33, ya que se trata de

ciclos similares.

G04 entrega un tiempo de espera, lo que permite realizar alguna medicién o

control. La funcién G04 se ejecuta al final del registro, indistintamente del orden

en que aparezca en el mismo.

G84 Ciclo de cilindrado

N4

G33

F4

[mm]

[mm]

[nm]

Po Do
N4 G84 +43| +43| +43 5 | D35 F4
P, D2
[mMm] [mm] [mm] [nm] [nm] [nm/rev]
N...... Numero de registro [mm/min]

G84.. Ciclo de cilindrado

X,Z.. Coordenadas absoluta

U,W.. o incrementales

del vértice del contorno K
Po..... Medida del cono en X (U)

P-..... Medida del cono en Z (W)
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Do.... Sobre medida en X (U)
D,.... Sobre medida en Z (W)
Ds.... Distribucién del corte

F...... Avance
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En el ciclo de cilindrado hay que programar X (U) antes que Z (W), ya que
de lo contrario se trata de un refrentado. Las pasadas se realizan en forma
horizontal. Poy P sirven para producir conicidades en el cilindrado (si se desea,
de lo contrario valen cero). Doy y D, sirven para dejar material (en Z y X
respectivamente) en las primeras pasadas, que luego es removido en la pasada
final. D3 indica cuanto debe descender la herramienta en cada pasada
(profundidad de corte). Si D3 vale cero, el cilindrado se hace en una sola
pasada. En cada pasada la herramienta vuelve al punto de partida, y por lo tanto

cada vez desciende mas (D3, 2D3, 3D3, etc.)

Observaciones:

1. D3 indica la profundidad del corte. Sin embargo no necesariamente la Ultima
pasada coincide con una profundidad de corte igual a D3. Lo que hace el torno
es calcular esto antes de empezar el ciclo, y luego reduce D3 de manera que la
ultima pasada coincida con el punto final.

2. Se debe tener cuidado con el signo de Py y P, para no producir conicidades en
contra de la direccién de aproximacion de la herramienta. Por ejemplo, si Py es
positivo, significa que el punto K esta mas cerca del eje de giro (mas abajo) que
el extremo del cono, por lo que si la herramienta se esta aproximando desde

arriba, el control indicara un error (alarma).
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Po es la medida del cono, y se mide verticalmente. Para definir P, se debe
proyectar la linea del cono (la que pasa por K) hasta cortarla con la vertical que
pasa por el punto de partida del ciclo. Una vez intersectadas estas rectas, se
mide Py como la distancia vertical entre K y la interseccion (extremos de la linea
del cono). Lo mismo es valido para P;, s6lo que la proyeccion del cono se
intersecta con una horizontal por el punto de partida y P, se mide
horizontalmente. Obsérvese que tanto P, como P, se miden relativamente al

punto K, por lo que normalmente (como en el dibujo) son negativos.

G84 Ciclo de refrentado

V4 X Po Do
N4 G84 +43( +43| +43 5 | D35 F4

[mm] [mm] [mm] [mm] [m] [nm/rev]
[mm/min]
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N...... Numero de registro
G84.. Ciclo de refrentado
X,Z.. Coordenadas absolutas
U,W.. o incrementales

del vértice del contorno K
Po..... Medida del cono en X(U)
P5..... Medida del cono en Z (W)
Do.... Sobre medida en X (U)
D.... Sobre medida en Z (W)
Ds.... Distribucién del corte

El ciclo de refrentado es similar al de cilindrado, sélo que se invierte el

ordende X (U) y Z (W). En este caso, las pasadas son verticales (en el eje X)
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G85 Ciclo de roscado longitudinal

G85.. Ciclo de roscado longitug

NUmero de registro

X,Z.. Coordenadas absolutas

UW..

Po.....
Po.....
Ds....
Das....
Ds....

o incrementales

del punto final Ko N
del roscado

Medida del cono

Salida de rosca

X VA
N4 G85 +43( +43|Py +43[P, +43
) U \W
inal
[Mm] [mm] [mm] [mm]
D; 5| Ds2 | Ds2 )| Dg5 | D7 1 F 4

Avance o numero de cortegnm)]

NUmero de cortes en vacio [

Angulo de los flancos

del tornillo
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Ds.... Profundidad de rosca

D~.... Punto final de la rosca

F...... Paso de la rosca

Tebricamente es posible hacer roscas que tengan inclinacion con respecto al eje
de giro de la pieza, aunque la disposicion de la herramienta en nuestro caso solo

permite producir roscas longitudinales cilindricas (si el angulo vale 0°). Si el
angulo de inclinacion esta entre 0° y 45° (respecto al eje de giro de la pieza), se

trata de una rosca longitudinal cénica. En el ejemplo al final del manual se

incluye una rosca longitudinal cilindrica.

Po es la medida del cono, y se mide verticalmente. Para definir P, se debe
proyectar la linea del cono (la que pasa por K o la que pasa por N) hasta cortarla
con la vertical que pasa por el punto de partida del ciclo (idem G84). Una vez
intersectadas estas rectas, se mide P, como la distancia vertical entre los

extremos de la linea del cono.

Entrada y salida de rosca: Se debe dejar una distancia minima A entre el punto
de entrada y el comienzo de la rosca, asi como entre el punto de salida y el final
de la rosca. Esta distancia A es funcién de la velocidad de giro y del paso de la

rosca (ver gréficos).
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En caso que la geometria de la pieza no permita definir el punto final del ciclo (K
o N) a la distancia minima A requerida para la salida de la rosca, se usa P», para
gue la herramienta salga en forma inclinada alejandose de la pieza. Si P, es
mayor o igual que A, no hay problema. De lo contrario, se debe desplazar el

punto de inicio del ciclo en el sentido del eje X de manera que la distancia radial
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entre este punto y K sea por lo menos 3A. En caso de no cumplirse las
disposiciones respecto al valor A, se producird un paro programado (detencion
de la herramienta) en el punto K de la rosca durante un instante mientras el
husillo gira, lo que destruira los hilos que estén en esa zona, echando a perder
todo el trabajo.

El punto final de la rosca puede ser K o N, segun el valor de D; (ver tabla). K
define el punto final de la rosca sobre el diametro del ndcleo de la misma (D7 =
0,1,4,5), mientras que N lo define sobre el diametro nominal de la rosca (D; =
2,3,6,7). Una vez definido D; se define D3. Si D; = {0 o 2} entonces Ds
representa la profundidad del primer corte. La profundidad de los cortes
sucesivos disminuye de manera tal que la seccidén transversal de corte se

mantenga constante. El control tiene como avance minimo de corte D3 = 100 mm,

gue se activa una vez alcanzado este limite (en caso de corte decreciente). Para
D;={1 o 3} el parametro D3 representa la profundidad de corte constante. Si D; =
{4 o 6} entonces D3 define el nimero de cortes con avance decreciente para
hacer la rosca. Cada avance disminuye para mantener constante la seccién de
corte (idem D7 = 0,2), asi que el control calcula la profundidad de corte en cada
pasada para lograr la cantidad deseada de cortes. Por ultimo, si D;={5 o 7} el
pardmetro D3 define el nimero de cortes para un avance constante. Es

importante recordar que es imposible lograr un avance menor a 100 nm.
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La cantidad de cortes en vacio queda determinada por el valor de D4, que varia

entre 0 y 20 (por defecto D4=1). Esto tiene como fin lograr que sea retirado todo
el material sacado en las pasadas mediante una (o varias, segun el valor de D)

pasada final de limpieza.

Ds es el angulo entre los flancos de la rosca. En la tabla se presentan los unicos
valores admisibles para Ds. En caso de Ds = 0, la herramienta entra por el
centro hacia el vértice entre flancos. De lo contrario, la herramienta se “apoya”
en uno de los flancos.

Ds es la profundidad de la rosca. En este caso (rosca longitudinal), se mide

verticalmente (sentido de X).

F es el paso de la rosca (distancia entre cuspides). Para roscas longitudinales

se mide paralelamente a Z.
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Observaciones: Tener cuidado con el sentido de giro del husillo. El punto de

partida del ciclo debe estar por encima del didmetro maximo de la rosca.

G85 Ciclo de roscado plano

N...... Numero de registro N4 G85 i +43 A +43(Py +43|P, +43
G85.. Ciclo de roscado plano W U
X,Z.. Coordenadas absolutas
U,W.. o incrementales [Mm] [mm] [mm] [mm]
del punto final Ko N
del roscado D: 5| Ds2| Ds2 | Dg5| D7 1 F4
Po..... Salida de rosca
P>..... Medida del cono
Ds.... Avance o numero de cortes [nm] [] [°] [nm] [] [nm]

Ds.... Numero de cortes en vacio []
Ds.... Angulo de los flancos
del tornillo
Ds.... Profundidad de rosca
Dy.... Punto final de la rosca

F...... Paso de la rosca
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Para angulos mayores o iguales a 45°, la rosca es plana, por lo que se invierte el
orden de X (U) y Z (W). En este caso no cambia el criterio para D3, D4y Ds. Sin
embargo, ahora Dg se mide horizontalmente y F verticalmente. Py es la salida de
rosca y P, es la medida del cono. Si P, vale cero, se trata de una rosca plana
cilindrica. Es importante destacar que para poder tornear una rosca plana se

debe tener la herramienta en una posicién que lo permita.
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G86 Ciclo de ranurado
(en el lado frontal)

N4 G86 +43| +43| D3 5| Da 5| Ds 5 F4

[mm] [mm] [nm] [1/10s] [nm] [nm/rev]

[mm/min]
N...... NuUmero de registro

G86.. Ciclo de ranurado
X,Z.. Coordenadas absolutas
U,W.. o incrementales

del veértice del contorno K
Ds.... Avance por cada corte
Dj.... Tiempo de espera

Ds.... Ancho de la herramienta

Este ciclo es similar al ranurado plano, sélo que se invierte el orden de X (U)y Z
(W). En este caso se supone que se ha acotado el borde superior de la
herramienta, y las entradas son paralelas al eje de giro, acercandose

progresivamente al mismo.
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G96 Velocidad de corte constante

N4 G96 S4

[m/min]

Con G96 se ajusta la velocidad de giro del husillo, de manera que la velocidad
de corte de la herramienta (velocidad tangencial) sea siempre constante. Este

comando esté ligado con G92.
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G97 Programacion directa de la velocidad de giro

N4 G97 S4

[rev/min]

Con G97 se da la orden al torno de mantener una velocidad de giro constante en

todo momento.

G94 Indicacién del avance en mm/min (1/100 inch/m in)

N4 G94

G94 se usa para indicar avance en mm/min (1/100 inch/min)

G95 Indicacion del avance en mm/rev (1/10000 inch/rev)

N4 G95

G95 se usa para indicar avance en nm/rev (1/10000 inch/rev)
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Programa de Ejemplo para Torno CNC

Los programas de G&M son simples archivos de texto ASCII (s6lo mayusculas,
nameros y signos de puntuacion tradicionales, por lo que es muy frecuente que
los programas se almacenen y comuniquen usando un formato restringido de 6
bits).

Estos programas pueden ser cargados a pie de maquina usando su teclado o ser

transportados desde una PC con diskettes, cables seriales RS232C o USB.

G86 Ciclo de ranurado

(en el lado longitudinal)

N4 G86 +43| +43| D3 5| Ds 5| Ds 5 F4

[mm] [mm] [nm] [1/10s] [nm] [nm/rev]
[mm/min]

N...... Numero de registro
G86.. Ciclo de ranurado
X,Z.. Coordenadas absolutas
U,W.. o incrementales

del vértice del contorno K
Ds.... Avance por cada corte
Ds.... Tiempo de espera
Ds.... Ancho de la herramienta

F...... Avance
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Para el ciclo de ranurado longitudinal se supone que se ha acotado el borde
derecho de la herramienta. Las entradas se hacen hacia el eje de giro, con una
profundidad Ds. Luego de cada entrada la herramienta retrocede 500 mm (de
fabrica), que son recuperados en la entrada siguiente, hasta alcanzar la
profundidad estipulada. Este retroceso aparece en el grafico como Ds. Una vez
logrado esto, la herramienta sale de la ranura y se desplaza horizontalmente
para realizar una nueva ranura. Dado que el control conoce el ancho de la

herramienta (Ds), la dltima ranura llega justo al vértice del contorno (K). Las
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ranuras se traslapan 1/10 mm (de fabrica). El tiempo de espera D4 sirve para
gue la herramienta permanezca en la base de la ranura para un completo retiro

del material cortado.

Observaciones: El ancho de la ranura debe ser mayor o igual al de la

herramienta. Si D3 vale cero, cada ranura se hace en una sola pasada.

Presentamos un programa de ejemplo que efectia una serie de
operaciones basicas sobre un material de 55mm por una pulgada de

diametro, careandolo primero y cilindrandolo a 25mm después.
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Programa
G21

[BILLET
X25.4 755

G98

G28U0OWO0

MO6T0404

MO03S3500

G00X26Z0

G01X-2F80

G00Z2X25

G01Z-40F140

G28U2wW0

MO5

M30

Comentario
Usar sistema métrico

Definiciébn de tamafio de la pieza para el simulador (no

para el torno)

Hasta nuevo aviso, las velocidades de corte estan

expresadas en mm/min

Antes que nada, retirar las herramientas de la zona de
trabajo

Elegir la herramienta numero 4, con el juego de
pardmetros de compensacion 04 (depende de la

cara/punta con que desbaste)
Poner a andar el husillo en sentido horario a 3500 rpm

Ir velozmente (sin maquinar, se supone que se esta en el

aire) hasta las proximidades de la pieza

Ahora si, maquinando, se refrenta la pieza, de arriba
hacia abajo. Pasamos de largo el cero para que no
gueden pupitos.

Retirar la herramienta y prepararse para cilindrar.
Cilindrar hasta Z=-40

Enviar la herramienta al home, retirandose primero 2mm

en X
Frenar el husillo

Terminar el programa y preparase para ejecutarlo

nuevamente
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Ejercicio 1 Copia el siguiente programa al editor del software
recomendado por tu maestro, lee los comentaros y observa la

simulacion.

Al

10

/Tn

f 18 20 20 rT
20 | 'fe6

NOO0O T0303 Seleccion herramienta de
desbastado con correccion

NO0010 G96 S200 G95 G54 G56 G71 Velocidad de corte constante a

G40 M08 M04 200 m/min; avance en nmm/rev;

activacion llamada de
desplazamiento 1; desactivacion
llamadas 3,4,5; medidas en mm;
supresion correccion de radio;
refrigerante conectado; husillo
activado en sentido anti horario

N0020 G00 X25. Z0. Desplazamiento rapido a (X25 ,
Z0)

NO0025 G92 S2400 Velocidad méaxima de giro de
2400 rpm

NO030 GO01 X-2. F100 Desplazamiento lineal a (X-2 ,
Z0)a 100 mm/rev

N0040 X19. 71. F250 Desplazamiento lineal a (X19 ,
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NOO50

NOO060

NOO70

NO080

NO085

NO090

NO100

NO110

NO0120

NO130

NO0140

NO0145

Z-65.

GO0 U1. Z1.

G84 X18. Z-20. Py=-6.3 Do=500
F250 D3=1000

G96 S250

TO300

GO0 X50. Z25.

T0101

GO0 X5.4 Z1. G42

GO1 X18. Z-20. F100

W-20.

G02 U0. W-20. 140. K-10. F100

GO01 Z-65.
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Z1l) a 250 mm/rev
Desplazamiento lineal
Z-65) a 250 nm/rev

a (X19

Desplazamiento rapido a (X21 ,
Z1)

Ciclo de cilindrado con destino
(X18 , Z-20); conicidad Py=6.3
mm; sobre medida en X de 0.5
mm; avance de 250 nm/rey;
profundidad de corte de 1 mm
Velocidad de corte constante de
250 m/min

Referencia de herramienta en
punto de sujecion de la misma
Desplazamiento rapido a (X50 ,
Z25)
Seleccion herramienta de
acabado con correccion
Desplazamiento rapido a (X5.4 ,
Z1.); correccion de radio por la

derecha

Desplazamiento lineal a (X18 , Z-
20) a 100 mm/rev
Desplazamiento lineal a (X18 , Z-
40) a 100 mm/rev
Interpolacion  circular
con destino (X18 , Z-60); centro
en (X98 , Z-50); avance de 100

(horaria)

mn/rev

Desplazamiento lineal a X(18 , Z-



NO150

NO0160

NO170

NO0180

NO0190

NO0200

NO0210

N0220

GO0 X50. Z25. G40

TO707

GO0 X19. Z-25.

G86 X10. W-10. D3=2000 D4=10
Ds=2200 F200

TO700

GO0 X50. Z25.

T0O00O0

M30
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75) a 100 nm/rev

Desplazamiento rapido a (X50 ,
Z25); supresion de correccion de
radio
Seleccién herramienta de
ranurado con correccion

Desplazamiento rapido a (X19 ,

Z-25)
Ciclo de ranurado con destino
(X10, Z-35); profundidad de

pasada 2 mm; tiempo de espera
1 seg. en base de ranura; ancho
de herramienta 2.2 mm; avance

de 200mm/rev

Referencia de herramienta en
punto de sujecion
Desplazamiento rapido a (X50 ,
Z25)

Ninguna herramienta y ninguna
correccion

Final del programa con regreso

al inicio
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Procesos v ciclos:

Refrentado: NOO30

Cilindrado: NOO50

Cilindrado: NOO70

Acabado: N0120 — N0145 (incluye interpolacion circular en N0140)
Ranurado: N0180

El registro NO025 no puede incluirse en el registro NO010, ya que la
direccién S no puede aparecer dos veces con distintos valores.
En NO040 y NOO50 no se indica funcion (funcion auto mantenida)
En el registro NOO50 no se indica avance porgue se mantiene el
altimo ingresado (F250, en N0040).
En NO145 ocurre lo mismo que con NOO050, incluso para un cambio de ciclo entre
N0140 y N0145 (G02 a GO01).

PRACTICA 1

Realizar el programa de mecanizado para torno CNC para obtener la pieza
representada en la siguiente figura. El mecanizado se llevara a cabo bajo las
siguientes condiciones:

Desbaste:

- Velocidad de corte: 140 m/min.

- Avance: 0.4 mm/rev.

- Plaquita Cuadrada, de 9 mm de lado, con un angulo de posicién de 90°.
Montada en la posicion de la torreta 1, con el corrector de herramienta 1. (El
resto de datos geométricos son los mismos que vienen por defecto en la

herramienta 1 de WinUnisoft)
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Acabado:

- Velocidad de corte 200 m/min.

- Avance: 0.1 mm/rev

- Plaquita rombica de 7 mm de lado, 55° de angulo en punta, radio de punta =
0.2 mm y montada con un angulo de posicién de 95°. Plaquita montada en la
posicion de la torreta 2, con el corrector 2. (El resto de datos geométricos son los

mismos que vienen por defecto en la herramienta 2 de WinUnisoft)
Material de Partida: Barra de @200x210 mm.

La velocidad maxima del husillo es de 2200 rpm. La programacion del eje x se
hace en diametros.
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HERRAMIENTAS

CLASIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE

Las herramientas se pueden clasificar de diferentes maneras, las mas comunes
responden al numero de filos, el material del que estan fabricadas, al tipo de
movimiento que efectia la herramienta, al tipo de viruta generada o al tipo de
maguina en la que se utiliza. A continuacion se presenta un ejemplo de algunas

herramientas y como pueden ser agrupadas para su clasificacion.

De acuerdo al numero de filos

a. De un filo, como los buriles de corte de los tornos o cepillos.

b. De doble filo en hélice, como las brocas utilizadas para los taladros.

c. De filos multiples, como las fresas o las seguetas indefinidos (esmeril)

De acuerdo al tipo de material con que estan fabric  adas
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WS. Acero de herramientas no aleado. 0.5 a 1.5% de contenido de carbon.
Soportan sin deformacion o pérdida de filo 250C. Tam bién se les conoce
como acero al carbono.

SS. Aceros de herramienta aleados con wolframio, cromo, vanadio,
molibdeno y otros. Soporta hasta 600C. También se les conoce como
aceros rapidos.

HS. Metales duros aleados con cobalto, carburo de carbono, tungsteno,
wolframio y molibdeno. Son pequeias plaquitas que se unen a metales
corrientes para que los soporten. Soportan hasta 900C.

Diamante. Material natural que soporta hasta 1800°C. Se utiliza como punta
de algunas barrenas o como polvo abrasivo.

Materiales ceramicos. Se aplica en herramientas de arcilla que soportan

hasta 1500C. Por lo regular se utilizan para termina dos.

Por el tipo de movimiento de corte

a.

Fijo. La herramienta se encuentra fija mientras el material a trabajar se
incrusta debido a su movimiento. Por ejemplo los tornos, en los que la pieza
gira y la herramienta esta relativamente fija desprendiendo viruta.

Contra el material. La herramienta se mueve en contra del material, mientras
este se encuentra relativamente fijo, como en los cepillos.

En contra direccién. La herramienta y el material se mueven un en contra una

del otro, como en el esmerilado sobre torno.

Por el tipo de viruta que genera

a.
b.
C.

Viruta continua, en forma de espiral.
En forma de coma.

Polvo sin forma definida.

Por el tipo de maquina en la que se utiliza torno

a.
b.

Taladro
Fresa
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c. Cepillo
d. Broca

Conclusiéon

Tratar de abarcar todo lo referente a operaciones de torno, instrucciones
codificadas, tipos de herramientas de corte y sus respectivos ejemplos,
ejercicios y practicas, resultaria bastante abrumador y ambicioso para una parte
del semestre (tomando en cuenta que incluye otras 2 competencias).

Es por eso que solo se presenta un breve bosquejo que intenta inducir a la
investigacion y experimentacion para lograr la destreza en la operacion del torno
CNC.

A manera de sugerencia, es conveniente el uso de materiales suaves para
practicas, en maquinas CNC, por varias razones:

a) La duracion de la practica se reduce y permite hacer mas pruebas por alumno
b) La maquina corre menos riesgo, ya gue requiere menos potencia para hacer
el trabajo (tomando en cuenta que son didacticas y no de uso rudo).

c) No influye en la preparacion del alumno, debido a que son los mismos
procedimientos que en una maquina industrial.

c) El costo del material es menor.

Una de las dificultades mas comunes que surgen a la hora de aplicar las
instrucciones de montaje de herramienta y pieza de trabajo es la amplia variedad
de tipos y marcas de maquinas de CNC.

Por lo anterior es recomendable que primero te dediques a conocer la maquina

en cuanto a su modo de operacion, controles, ajustes, etc.
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No se incluyen practicas, porque es mejor que elijas piezas que estén a tu

alcance y que puedas tocar y medir, esperamos que lo aprendido te sea de

mucha utilidad.

GLOSARIO.

Termino

ciclo enlatado

codigo F

codigo G

codigo M

codigo S

Definiciéon

(canned cycle) Una secuencia de operaciones de la
maquina iniciada por un codigo G. Los ciclos enlatados
hacen las veces de atajos que simplifican el programa.
Las secuencias de torneado en bruto, torneado de

acabado y taladrado profundo son ciclos enlatados

frecuentes.

(F code) Un cdédigo que determina el avance especifico

durante una operacion de corte.

(G code) Un cédigo que determina el tipo de operaciéon
realizado en la maquina. Los codigos G seleccionan el
tipo de movimiento, el modo de velocidad o de avance,

etc.

(M code) Un cédigo utilizado para escoger una acciéon
entre un variado grupo de comandos. Los cddigos M
cambian las herramientas de corte, activan o desactivan
el refrigerante, el husillo o las mordazas de la pieza de

trabajo, etc.

(S code) Un cddigo que determina la velocidad durante
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codigo T

codigo U

coédigo W

codigo X

cbdigo Z

compensacion

geomeétrica

coordenadas
absolutas

coordenadas

incrementales

una operacion de corte.

(T code) Un cddigo utilizado para determinar la
herramienta especifica durante un cambio de
herramienta. Dependiendo del control, el cédigo T inicia
el cambio de herramienta o hace referencia a la

compensacion geométrica correspondiente.

(U code) Un cédigo que indica una posicién incremental
a lo largo del eje X. Los codigos U también se utilizan en
los ciclos enlatados de torneado en bruto para dejar una

pequeia cantidad de material para el acabado.

(W code) Un codigo que indica una posicion incremental
a lo largo del eje Z. Los cbédigos W también se utilizan en
los ciclos enlatados de torneado en bruto para dejar una

pequeia cantidad de material para el acabado.

(X code) Un cadigo que describe una posicion especifica

dentro del eje X.

(Z code) Una palabra que describe una posicién
especifica dentro del eje Z.

(geometry offset) Una compensacion utilizada en un
centro de torneado para ajustar la configuracion y la
geometria de una herramienta especifica contenida en la
torreta. Cada herramienta necesita su propia

compensacion geomeétrica.

(absolute coordinates) Una serie de posiciones
numéricas que se calculan a partir de un punto fijo u

origen.

(incremental coordinate) Una serie de posiciones

numeéricas que usan la posicion anterior como punto de
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disefio asistido por
computadora

fabricacion asistida

por computadora

interpolacion

circular

interpolacion lineal

ipm

ipr

modos

origen para la siguiente posicion.

(computer-aided design) El uso de un software de
computadora para ayudar en el disefio de una piezay en

la generacion del programa de pieza.

(computer-aided manufacturing) El uso de un software
de computadora para ayudar en el disefio de los
procesos de fabricacion.

(circular interpolation) La conversidn de posiciones en
los ejes lineales en movimientos circulares de la
herramienta. La interpolacién circular requiere de un
punto de llegada, una proporcion de avance, un centro,

un radio y una direccién de movimiento.

(linear interpolation) La conversién de posiciones en los
ejes lineales en movimientos rectos de la herramienta,
ya sean Vverticales, horizontales o diagonales. La
interpolacion lineal requiere de un punto de llegada y de

una proporcién de avance.

(ipm) Pulgadas por minuto. Las proporciones de avance
medidas en ipm describen qué tan lejos avanza la
herramienta en un minuto. Se utiliza principalmente en

los centros de maquinado.

(ipr) Pulgadas por revolucién. Las proporciones de
avance medidas en ipr describen qué tan lejos avanza la
herramienta en un giro. Se utilizan principalmente en los

centros de torneado.

(modes) Funciones programadas que permanecen en
efecto hasta que sean canceladas o cambiadas por

otras.
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paro opcional

pies de superficie

por minuto

posicionamiento

rapido

probar

programa de pieza

rpm

trayectorias de

herramienta

(optional stop) Un cédigo que detiene el programa si se
activa el interruptor adecuado en la maquina. Los paros
opcionales le permiten al operador inspeccionar la
maquina entre las operaciones. El c6digo MOl

generalmente indica un paro opcional.

(surface feet per minute) Una medida de velocidad que
describe la distancia que recorre la punta de la
herramienta en un minuto. Se utiliza para las
operaciones que requieren del ajuste de la velocidad de
husillo mientras la herramienta se mueve hacia o desde
la linea central. La abreviatura para pies de superficie

por minuto es sfm o fpm.

(rapid positioning) ElI desplazamiento de los
componentes de la maquina a la proporcion de avance
mas r4pida posible. El posicionamiento rpido sélo

requiere de un punto de llegada para el desplazamiento.

(prove out) Realizar una serie de pasos para verificar
manualmente la precision de un programa de pieza. Los
operadores utilizan marchas en seco y van de bloque en

bloque para revisar el programa completo.

(part program) Serie de instrucciones usadas por la
maquina de CNC para realizar la secuencia de
operaciones necesaria con el fin de maquinar una pieza

de trabajo determinada.

(rpm) Revoluciones por minuto. La velocidad se mide en
rom en el centro de torneado para las operaciones que

requieren de una velocidad de constante del husillo.

(toolpaths) Las series de movimientos realizados por la

punta de una herramienta de corte. Los codigos X y Z
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velocidad
constante

superficie

de

indican la trayectoria de la herramienta dentro de un

programa de pieza.

(constant surface speed) Un modo de velocidad,
utilizado en el centro de torneado, que ajusta la
velocidad del husillo para mantener una velocidad
constante de corte en la punta de la herramienta. El
modo CSS aumenta la velocidad del husillo a medida
gue la herramienta se acerca a la linea central del
mismo y disminuye la velocidad del husillo cuando la

herramienta se aleja de la linea central.
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