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1. INTRODUCCION.

Los procesos de mecanizado entornoy fresa CNC (control numérico computarizado), han tenido
un considerado aumento a través de los ultimos afios en industrias manufactureras, esto se ve
favorecido gracias al nivel de precisién que se tiene en dicho proceso [1]. Sinembargo, debido al
repentino crecimiento de la implementacién de mdaquinas CNC, se evidencia una carencia de
material diddctico actualizado que facilite el aprendizaje. Es por esto que se pretende realizar una
guia de aprendizaje paratornoyfresaCNC.

Adicionalmente, se pretende exponer conceptos bdsicos a tener en cuenta en la estructura de
programacién. Ademads, se dard un espacio con la finalidad de plantear la solucién ejercicios de
lenguaje de maquinas. Asimismo se disefiara laelaboracion de ejercicios paratornoy fresa CNC.
Cabe resaltar que la guia de aprendizaje se hard con un enfoque de programacién de forma
manual.

Este documento dard cabida a la planeacion de la elaboracidn de una guia de aprendizaje para
torno y fresa CNC. Inicia con el planteando del problema con su respectiva justificacion y la
metodologia, explicando las diferentes actividades a realizar parala elaboracidon de dicha guia de
aprendizaje. También se dard espacio para examinar los antecedentes de interés para la
elaboracién de laguia de programacion.

Finalmente, se espera poder generar un planteamiento valido para generar una guia de
aprendizaje paratornoy fresa CNC.




de Ingeniero Mecanico

: é Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo 111 oo

Pagina 15 de 133

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Segun el estudio realizado por Agudelo y Garcia, en Colombia uno de los factores en desercién
escolar en los estudiantes de educacién superior, se debe ala complejidad aumentada de la
teoria. En su estudio “Aprendizaje significativo a partir de practicas de laboratorio de
precision”denotalafaltade compromiso por parte de los docentes en buscarnuevas estrategias
pedagodgicas parael desarrollo de las diferentes asignaturas [2].

Otra causa que afecta a la docenciay al trabajo al que estan sometidos los estudiantes segun el
Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES) es a un proceso de aprendizaje muy pasivo. Dando
solucidn a ello los estudiantes universitarios pasaron de ser meros espectadores en las aulas de
clase, a tenerunamayor participacién endichas aulas. Pues anteriormente eran los profesores los
Unicos participesen las clases [3].

En el caso de la Universidad de Pamplona, especificamente el programa de Ingenieria Mecanica
cuentacon 6 laboratorios, resultando de graninterés el laboratorio de plasticos y mecanizados. En
dicho laboratorio se realiza |la parte practica de las materias: procesos de manufactura; sistemas
avanzados de manufactura; CIM Y FMS. Estos laboratorios prestan servicio alrededor de 185
estudiantes porsemestre [4]. Sin embargo, el laboratorio carece de material didactico acorde alas
necesidades tecnoldgicas actuales parala realizacion de practicas de vital importancia al momento
de manipularyentenderel proceso CNC.

De igual forma, latecnologiay los programas computacionales para el control numérico avanzan
rdpidamente. Sinembargo, la actualizacién del material didactico no avanzaa la mismavelocidad.
Esta situacion, conllevaaque el estudiante no conozcaunasecuencialdgicade pasosenlenguaje
de maquinas. Trayendo como consecuencia, instrucciones redundantes de programacion, que asu
vez generan una ineficiencia en lineas productivas de CNC. Es por eso que con este proyecto se
desearealizarunaguia de aprendizaje en cddigo G para torno y fresaCNC [1].
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3. JUSTIFICACION.

Ante la escasez de material didactico actualizado para las practicas en torno y fresa CNC, se
propone implementar material que aporte al correcto aprendizaje de los estudiantes, ya que sin
una informacién accesible podriagenerarfalencias en laformacion de lenguaje G. Trayendocomo
consecuencia ejercicios obsoletos que no cumplirdn conlodeseadoenel cursoylaindustria. Del
mismo modo, resultade especial interés laimplementacién de guias de aprendizaje, visto que el
empleode recursos didacticos se considerade gran soporte para la ensefianza [5].

El interés por este tema surge gracias al crecimiento de implementacién de equipos CNCen la
industria, generando de esta forma una creciente demanda en personas preparadas en la
manipulacion de lenguajey equipo CNC. Es por eso que se pretende llevarinformacién detallada y
especificaalos estudiantes de ingenieria mecanica, ingenieriamecatrénicay disefio industrial que
estan cursando previamente la materia de procesos avanzados de manufactura. De igual forma
dejarla informacidn al alcance de los estudiantes y docentes que se vean atraidos poreste campo
de ingenieria, facilitando de estaformael acceso al publicointeresado enlenguaje G [1].

Este trabajo busca realizard una guia de aprendizaje que facilitard la informacién para los
estudiantes que estén interesados en adquirir este conocimiento, inicialmente se hard una
revision bibliografica con el fin de aclarar conceptos basicos enlenguaje de codigo G. Ademas, esta
guia contard con ejercicios solucionados, estructurando de esta forma el paso a paso de cada
operaciony justificando surespectivasecuencialégica. Tambiénse llevard acabo la realizaciénde
una serie de ejercicios propuestos sin solucionar que permitird tener una informacién mas
completay detallada.

Desde un punto de vistaeducativo este tipo de aprendizaje crea un perfil enfocadoala industria
manufactureraabriendo nuevos campos laborales. Ademas, podriallegarahacer un estimulo para
los estudiantes que estén pensando en su trabajo de grado, ya que podrian realizar material de
apoyo que ayude al programa de Ingenieria Mecanica a conservar su acreditacién de calidad,
ayudando de estaforma a sostenerlaacreditacion institucional de la Universidad de Pamplona.
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4. OBJETIVOS.

4.1 Objetivo General.

e Generaruna guia de aprendizajeen cédigo G para tornoy fresa CNC.

4.2 Objetivos Especificos.

e Exponerconceptos basicos enlenguajede maquinas CNC, que permitanentenderlaserie
de pasos ldgicos que interpretard las respectivas maquinas.
e Presentar ejercicios resueltos con su respectivo paso a paso, facilitando de este modo
informacion al estudiante.

e Elaborar unaserie de ejercicios propuestos que permitala practicade la programacion.
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5. ESTADO ACTUAL.

5.1 Antecedentes.

Los procesos de mecanizados en CNC permiten fusionar diferentes tecnologias para lograr un
mecanizado asistido por computador. Este tipo de instrucciones se puede hacer tanto en la
pantallade maquinao mediante un ordenador que estara previamente conectadoconala misma

[6].

Debido alosavances que ha tenido latecnologiaal pasar de los afios, laideadeimplementacién
de automatizacién en las maquinas es una idea que se debe considerar fuertemente [7], La
implementacion de dichatecnologia beneficiadirectamentealas empresas manufactureras que
necesiten un nivel de precisién mucho mayor [1], ya que con una serie de pasos indicados
mediante lenguaje de maquinas G, permitira realizar movimientos repetitivos las veces que sea
necesario parala fabricacién de piezas [8]. Del mismo modo, lalistade materiales que se logran
mecanizar es bastante grande, entre las mas usados se puede mencionar el aluminio, la MDF,
acero, entre otras [8]. Cabe resaltar que una de las desventajas es que no todas las piezas
existentes se pueden realizar mediante un proceso de torno o fresaCNC, ya que existen algunas
geometrias que resultan imposibles de realizar en estas herramientas, para estos casos se
recomienda algun tipo de proceso diferente para la elaboracion de dichas piezas [7]. De igual
forma, se necesita de personas calificadas en programacién y manipulacidon de equipos para
operar correctamente estas maquinas [1], y una de las formas de capacitar a los estudiantes
adecuadamente es mediante el material didactico. Segun Garcialas guias ofrecenunaprendizaje
individualy auténomo [9].

A continuacion, se plasman los antecedentes tanto internacionales como nacionales que se
encontraronenlaliteratura ofrecida actualmente.

5.1.1 Antecedentes internacionales.

e Fagor (2014) se evidencia una amplia informacion tedrica con respecto al control
numeérico computarizado, del mismo modo se aprecia ejercicios solucionados enlenguaje
CNC, tanto enTorno, Fresa y surespectivaserie de pasos, desglosando de formaindividual
lasinstrucciones ateneren cuentapara la elaboracion de los comandos necesarios que se
emplean al momento de programar una pieza[6].

e Gusman, Camacho (2009) Realizaron un material de aprendizaje para lenguaje de
maquinas en control numérico computarizado (CNC), esto lo hicieron mediante la
implementacién de guias de aprendizaje practico para el laboratorio de torno en CNC,
explicando laestructuradel lenguajeylos comandos a ejecutarenel respectivosoftware
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(GSK980TD) que contaban en ese entonces, dando como resultado 9 guias practicas para
implementaren los laboratorios disponibles [10].

e Kalpakjian (2002) Este librorealizé unarecoleccion de informaciéon manufacturera, dando
cabiday especificacion de formaimportante alos procesos de tornoy fresa, explicando los
pardmetros y recomendaciones a tener en cuenta a la hora de usar los respectivos
procesos de produccién. Ademas, se hablasobre los primeros pasos del control numérico
(CN) que se tenia en ese entonces, resaltando la importancia sobre el lenguaje de
magquinas al momento de hacer procesos re petitivos con unabuenacalidad [8].

e Romero, Crisol (2011), mostraron el grado de satisfaccién que tuvieron los estudiantes
universitarios de la Universidad de Granada en Espafia con respecto a las guias de
aprendizaje, esto fue posible mediante una investigacion por encuestas. llegaron a la
conclusién que a pesar que los estudiantes consideran que estudiar de esta forma
requiere de mas trabajo y dedicacion, afirman que estas mismas herramientas
contribuyenaun mejoraprendizaje [3].

e Garcia, De La Cruz (2014), En este documento exaltan la importancia de las guias
didacticas para los estudiantes universitarios de Cuba, ya que permite la autonomiay la
independencia cognitiva del estudiante, esto lo realizan mediante la exposicion de
fundamentos tedricos y recalcando lalabortan importante que tienen los maestroscomo
promotores de laeducacion [9].

e Criollo, Aguirre (2015), En este documento comprobaron la incidencia que tiene los
recursos didacticos innovadores en los estudiante de 9no grado en Guayaquil -Ecuador,
esto lo ejecutaron por medio de una investigacion de campo que se realizd en la
institucion “Manuel Renddén Seminario”, obteniendo como resultado laidentificaciéon de
los problemasde aula [5].

e Avifa(2011), este documentotiene como objetivo principal realizar unametodologia para
la capacitacion en control numérico computarizado, realizando una serie guias, esto lo
lograrealizando un material didactico que detallalaimportanciadel temay unarespectiva
guia que permitirdrealizarejercicios de nivel técnico, Ingenieroy gerenciade unaempresa
especifica [1].

5.1.2 Antecedentes nacionales.

e Agudelo, Garcia (2010), mediante este documento se expone algunas causas sobre la
desercién estudiantil en estudiantes universitarios y a su vez se busca estrategias que
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permitan mejorar el rendimiento de los estudiantes, esto se hace posible con una
investigacién de campo, seleccionando grupos de estudiantesy analizando su evolucidn
con estrategias de aprendizaje distintas [2].

De lo anterior mencionado cabe resaltar la importancia del conocimiento del lenguaje de
magquinas en cédigo G en los nuevos perfiles profesionales, yaque son procesos que generan una
mejor precision en comparacién alos procesos convencionales [1].

Segun Camacho en su tesis “Implementacién De Guia De Practicas Para La Ensefanza De La
Fabricacidon De Elementos Maquinados Mediante El Torno Con Control Numerico Computarizado
Del Laboratorio De Maquinas-Herramientas De Ingenieria Mecanica” concluye que las guias de
laboratorio facilitan el aprendizaje de los estudiantes. Igualmente resaltalaimportanciaquetiene
el aprendizaje de lenguaje en maquinas CNC, siendo este un factor importante en cuanto la
competitividad de los futuros ingenieros [10]. Es por eso que se pretende realizar una guia de
aprendizaje en cdédigo G para torno y fresa CNC utilizando lasiguiente metodologia.

6. MARCO CONCEPTUAL

A continuacién, se especifican los conceptos bdsicos que se requieren en la programacion
teniendo en cuenta dos tipos de controladores. Esta informacidon permitird abordar el primer
objetivodejandolos dos siguientes en apartadosindependientes.

6.1 Introduccién a CNC.

Es un proceso automatizado que radicaen controlarlas ordenes de unamadquina pormediode un
codigo que consta de caracteres numéricos y alfabéticos. Dichos codigos permiten una orientacion
que serd interpretado por el controlador CNC, dando como resultado pulsos eléctricos que
finalmente terminan en ejecuciones en tiempo real en la interaccién de la maquinay la pieza a
mecanizar. Asimismo, se llevaraacabo las sefales de salidaen el control de movimientos de las
partesde la maquina[11] [10] [12].

6.1.1 ¢Como se puede usarel CNC?

El mecanizado CNCse puede ejecutar por medio de ordenadores que cuentencon una conexion
directaala maquinade mecanizado. Adicionalmente debe contar con un programa del tipo CAM
que permita programar el cdédigo que requiera la pieza o piezas a mecanizar. Finalmente, la
maquinainterpretarael cédigo suministrado con movimientos ldgicos entiempo real [11].
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Cabe resaltar que el codigo de instrucciones de ejecucién también se podrarealizarpormedio de
la pantallade control del equipo. Sinembargo, si se realizalasinstrucciones directamente por la
pantalla de la maquina no se podrd hacer una simulacién de lo programado, lo cual podra tener
posibles colisionesy posterior mente estropear herramientas con las que trabaje la maquina [10].

6.1.2 Utilidades.

Los campos metalmecdnicos son los principalesinvolucrados en este proceso de mecanizado. Sin
embargo, lalistade materiales posibles amecanizarestan ampliacomolos mismos materiales, ya

gue con sus correctos pardmetros de corte de las herramientas es posible mecanizar una gran
variedad de materiales. Esto permite tenervariedad en cuanto amdquinas CNCse refiere [11].

Algunade las maquinas CNC mas utilizadas en laactualidad son:

e Torno.
e Fresa.
e Taladro.

e Soldadoras.

e Maquinasde corte.
e Prensas.

e Dobladoras.

e |mpresoras 3D. Etc....

6.1.3 Tipos de programas CAM.

La principal funcién de los programas CAM es hacer un modelamiento que permita simular la
fabricacién de ciertas piezas, en dicho modelamiento se definird parametros importantes del
magquinado, como, porejemplo, los pardmetros de corte, herramientas, instrucciones a realizar,
etc... Esto permitirdtenerunasimulacion previaantes del maquinado, ahorrando asicostos en la
fabricacion [13].

Entre los programas mas comunesy/o comerciales que se utilizan en laactualidad se encuentran:

e (CatiaVsh.
e NXCAM.
e EdgeCAM.

e Mastercam.
e AutodeskFusion 360.
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6.1.4 Programacion segun ISO.

Segun Fagor, un bloque de programacién enlenguajelSO debe estar compuesto por:

e Funciones preparatorias (G).
e Cotasdelosejes(X,Y,Z...).

e Velocidad de avance (F).

e Velocidad del cabezal (S).

e Numerode herramienta(T).
e Numerode corrector (D).

e Funcionesauxiliares (M).

Posteriormente se debe ordenar los componentes en unasecuencialdégicaque permita tenerun
correcto funcionamiento a la hora de mecanizar los materiales en las maquinas CNC, bien sea

torno o fresa CNC. De no ser programados en el orden correspondiente el CNC mostrara error
[14].

6.1.5 Velocidad del cabezal (S).

La velocidad del cabezalse calculaen RPMy se tendrd en cuenta lacapacidad maximaque puede
tenercada maquinaCNCen este parametro. La velocidad del cabezal vaadependerporeltipo de
material a mecanizar. El material determinard el tipo de herramientaaemplearen el mecanizado.
Para el calculo de la velocidad del cabezal que se utilizara en cada herramienta se tendra en
cuentaciertos aspectos (ver Ecuaciéon 1) que seranrequeridos [15].

_Vc*1000
Y

Ecuacion 1
Donde.
S: Velocidad del cabezal (RPM).
Vc: Velocidad de corte (m/min).
m: Constante (3.1416).

D: didmetrode la herramientaautilizar (mm).

La velocidad de corte (Vc) y el diametro de la herramienta (D), esta dado por el catdlogo que
proporcionael fabricante de laherramienta [15].




de Ingeniero Mecanico

: E Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo 111 oo

Pagina 23 de 133

En caso de tenerdecimalesen el resultado de laoperacidn se recomienda no aproximar, yaque el
resultado dado es el limite en que trabajard la herramienta de manera éptima y con un buen
rendimiento [11].

Se debe teneren cuentaque para cada herramientase hard un calculode velocidad del cabezal,
debido a que algunos procesos necesitan de 2 o mas tipos de herramientas para lograr la

geometria deseada. No realizarlo puede traer como consecuencia un incorrecto uso y se podra
reducirla vida util de laherramientao perdertiempo en el maquinado [11].

6.1.6 Velocidad de avance (F).

La herramienta seleccionada y el valor definido por la velocidad del cabezal proporcionan la

informacion necesaria para definir el avance F. Para definir este parametro se debe tener en
cuentala Ecuacion 2 [15].

F=(f.2).S

Ecuacion 2
Donde.
F: Velocidad de avance (mm/min).
f: Avance pordiente (mm/RPM).
z: Numero de dientes.

S:velocidad del cabezal (RPM).

El avance por diente (f) y el nimero de diente (z) debeser proporcionado porelfabricante en el
catalogo de herramientas empleadas en el mecanizado [15].

Se debe teneren cuentaque para cada herramientase hard un célculo de velocidad de avance, ya
gue algunos procesos necesitan de 2 o mas tipos de herramientas para lograr la geometria a
mecanizar, esto puede traer como consecuencia unareduccién de lavida util de laherramienta o
perdertiempoenel maquinado [11].
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6.2 Controlador Fagor 8050

A continuacion, se disponede las explicaciones basicas para un controlador Fagor el cual es muy
encontrado en los simuladores, por esta razén se considera necesario incluir las instrucciones

basicas de su uso, es preciso recordar que este trabajo se fundamenta especialmente en el
controladorde FANUC.

6.2.1 Cotasde los ejes (X, Y, Z...).

Aligual que las funciones preparatorias, el componente de dichainstruccidn debe especificar una
letra. La letra identifica el plano en el que se desea realizar una operacidn. Asi mismo, sera
acompanada de un numero (el nimero puede ser digitado en decimal). El limite de las
dimensiones a programar dependera de la maquina de trabajo que efectie el maquinando. Las
siguientesfiguras dan un ejemplo de programaciénenel eje Z(perpendicularal planoX, Y) [14].

Suponiendo que las unidades estan programadas en milimetros.

GO01 Z-5 —— perforacién de5 mmen lapieza G01 X80 ——» TrayectoriaenelejeX, 80mm
Interpolacién lineal Interpolacionlineal
I ]
-
I—=x

Figura 2. Trayectoria de mecanizado
mediante controlador Fagor. Fuente (El
autor).

Figura 1. Trayectoria de mecanizado
mediante controlador Fagor. Fuente (El
autor).

Donde X representalacoordenada0,0en el planoX, Y.

En la Figura 1, el desplazamiento lineal se realizé en el eje Z negativo, es decir, se realizé una

perforacién de 5 mm en el material amecanizar. En la Figura 2 se evidencia un desplazamiento del
husilloenel eje X.
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6.2.2 Funciones preparatorias (G).

Para la realizacion de las funciones preparatorias se debe emplearlaletra G, seguidade nimeros
queindiquen el tipode funcién aejecutar. Estas funciones pueden irde movimientos de maquina,
hasta ladefinicion de unidades enlacual se va a trabajar (in, mm). Los nimerospuedenirde un
digito hastatres digitos [6] [16]. Entre las funciones mds comunes se encuentran las mostradas en
la Tablal.

Cédigo Funcién
GO0 Posicionamiento rapido.

G01 Interpolacién lineal.

G02 Interpolacion circularen sentido horario.

GO03 Interpolacion circularen sentido antihorario.
GO06 Centrode circunferencias en coordenadas absolutas.
G08 Circunferenciatangente atrayectoria anterior.
G09 Circunferencia por 3 puntos.

G10 Anulacién de imagen espejo.

G11 ImagenespejoenX.

G12 Imagenespejoeny.

G13 ImagenespejoenZ.

G14 Imagen espejo enlasdirecciones programadas.
G15 Seleccion de eje longitudinal.

G33 Roscado electrénico.

G36 Redondeode aristas.

G37 Entrada tangencial.

G38 Salidatangencial.

G39 Achaflanada.

G40 Anulacién de compensacién radial.
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G41 Compensaciénradial de laherramientaalaizquierda.
G42 Compensaciénradial de laherramientaala derecha.
G43 Compensacion longitudinal.

G44 Anulacién de compensacién longitudinal.

G54 Traslado del origen absoluto.

G70 Programacion en pulgadas.

G71 Programacion en milimetros.

G72 Factor de escalageneral y particulares.

G73 Giro del sistemade coordenadas.

G66 Ciclofijode seguimiento de perfil (paratorno).

G68 Ciclofijode desbastadoen el eje X (paratorno)

G87 Ciclofijode cajerarectangular (parafresa).

G838 Ciclofijode cajeracircular (para fresa).

G90 Programacién en coordenadas absolutas.

G911 Programacién en coordenadas incrementales.

G93 Preseleccidn de origen polar.

G94 Avance en milimetros (pulgadas) por minuto.

G95 Avance en milimetros (pulgadas) porrevolucién.
G96 Velocidad de avance contante.

Tabla 1. Principales cédigos G para torno y fresa para controlador Fagor 8050.
6.2.3 Herramientas (T).

En CNC se puede manejardiferentes tipos de herramientas, entre las cualesse puede encontrar
las herramientas de arranque de virutas, siendo estas las mas usadas entornoy fresaCNC [11].

Este grupo de herramientas toleran un proceso de arranque de material que permite maquinar
una piezahastallegaralageometriadeseadaporel plano de fabricacion [15] [11].

Para hacer el llamado de herramienta, en el banco de herramienta, se debe programarlaletraT
seguido de un cardcter numérico que identifique al nimero de herramienta correspondiente a
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la(s) herramientasautilizaren el proceso. Es decir, si se necesita programarlaherramienta 10 solo
se digitaT10, asi sucesivamente con todas las herramientas a utilizaren el maquinado [14].

6.2.3.1 Cambio de herramienta.

El cambio de herramienta es una funcidon muy util en el mecanizado CNC. Esta funcidn permite
hacer un cambio de herramienta en el mismo cddigo de mecanizado. Facilita el cambio de
herramientacon el programaen ejecucidnysin paradasinesperadas [6].

Seglin HAAS en su instructivo de programacidn, indicaque, parahacerun cambiode herramienta
se debe teclear M06, ya que al leerla maquinaestafuncion detendrd automaticamente el husilloy
el refrigeramiento (si el mecanizado lo estd utilizando). Seguidamente se debe digitar la nueva

herramienta a utilizar, es decir, si se tiene en funcionamiento la herramienta T10 y se quiere
utilizarlaherramienta TO5 se debe digitarlo siguienteen un bloque de cédigo [16].

MO6 TO5 __, Herramientanimero5.

l

Cambio de herramienta.

De sernecesarioenesamismalinease debe hacerel cambiode Fy S [14].

De estaformase hard el cambio de herramienta. Estafuncidén puede ser utilizadalas veces que sea
necesario paramaquinarlageometriaque indique el plano [16].

6.2.3.2 Corrector D.

El corrector de herramientas es unafuncién de vital importanciaal momento de mecanizar. Esta
funcién permite hacer unacompensacion de laherramienta. Porese motivo las dimensionesde |a
herramientanoalteranlageometriadeseada [16].

El corrector puede serel mismo paradiferentes herramientas, ya que pueden existirherramienta
que hagan diferentes funciones de mecanizado, pero a su vez tengan las mismas dimensiones.
Estos correctores se deben digitar después de teclear la herramienta, en caso de cambiar

herramienta, pero no cambiar corrector, la CNC mantiene el corrector que fue digitado
anteriormente [14].VerTabla 2.

Ejemplo Descripcién

T10 D10 Programacién correcta del corrector después de programar la herramienta.

MO06 T05 Programacién de cambio de herramienta, pero sin cambio de corrector, de esta




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo | €0di9° |11 00
de Ingeniero Mecanico

Pagina 28 de 133

formael corrector sigue siendo D10.

MO06 TO8 D15

Programacién de cambio de herramientay con cambio de corrector.

Tabla 2. Ejemplo Cambio de herramienta y corrector.

6.2.4 Funciones auxiliares.

Estas funciones permiten tener intervenciones radicales en la maquina y el programa. Para
programar estas funciones se debe digitar la lera M seguido del nimero que corresponda a la
funcién requerida. La Tabla 3 muestra la lista de funciones auxiliares mds comunes en la
programacion CNC[16] [14] [6].

Cddigo Funcién
MO0 Parada del programa.

MO01 Para condicional del programa.

MO02 Final del programa.

Mo03 Giro del cabezal a laderecha.

MO04 Giro del cabezal a laizquierda.

MO5 Parada del cabezal.

MO6 Cambiode herramienta.

M19 Parada orientadadel cabezal.

M30 Final del programa con vueltaal comienzo.

M41, M42, M43, M44 | Definirlas gamas de velocidades maximas del cabezal.

M45

cabezal auxiliar/ herramientamotorizada.

Tabla 3. Funciomes auxiliares para controlador Fagor 8050.

6.2.5 Planos de mecanizado G17, G18 y G19.

Estas funciones permiten seleccionar el plano a mecanizar. La seleccién dependera de la
geometria que se necesite trabajar. Para esto se tienen las funciones de la Tabla 4 que
representanlos planos [6].

G17

Plano X, Y. Profundidad Z.
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G18 PlanoZ, X. ProfundidadY.

G19 PlanoY, Z. Profundidad X.

Tabla 4. Codigos para planos de mecanizado controlador Fagor.

En fresa es muy utilizada la funcién G17, sin embargo, esto dependerd del mecanizado que se
debarealizar[14].

En torno lafunciéon méas usada esla funcién G18 [6].

6.2.6 Control de trayectoria.

La programacién en CNC permite el desplazamiento entre uno o mas ejes, segun lo necesite la
geometria a mecanizar. Ademas, permitira las cotas en el sistema internacional o en sistema
inglés, segln se determine en el cédigo que ejecutara la fabricacion de la pieza [14]. A
continuacion, se describen los desplazamientos con trayectoria bésica.

6.2.6.1 Posicionamiento rapido GOO.

Es una trayectoriaenlinearecta del puntodeinicioal puntofinal, este posicionamiento se realiza
independientementede los ejes atrabajar [17].

Al realizar este posicionamiento no se pierde el valor de la Ultima velocidad de avance que se
programé. El posicionamiento rapido no toma en cuenta la velocidad de avance definida. La
velocidad de estafunciéon esindependiente y Unicamentese utiliza para evitar pérdidas de tiempo
innecesarias. Sufuncidn es posicionarlaherramientalo mds cerca posible de lapiezaamecanizar
sin que estas dos choquen. Si esto llega a ocurrir habra colisiones y posibles dafios en las
herramientas [6].

6.2.6.2 Interpolacion lineal GO1.

La interpolacidn lineal, es un corte enlinearecta que serd definido porlas cotas eneleje X, Y, Z. EI
CNC calcula el avance de cada eje para que la trayectoria resultante cumpla con la velocidad de

avance que haya sido programada anteriormente. Esta linea recta cubre la trayectoria del punto
deinicio hastael puntofinal [14] [16] [18].

Ejemplo.
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Figura 3. Simulacion mecanizada mediante

Figura 4 .Plano de pieza a fresar mediante
controlador Fagor. Fuente (El autor).

funcién GO1. Fuente (El autor).

En la Figura3 se evidenciael plano de lageometriaamecanizar con medidas en milimetros. En la
Figura4 se muestra el mecanizado efectuado enlapieza por medio de un simulador Fagor8050M.

PROGRAMACION.

NO10 (ORGX54=-150, ORGY54=-150, ORGZ54=-100) ; Traslado de origen absoluto.

N020 G54 ; Origen de coordenadas Gb54.

NO30 T1 D1 MO6 Cambio de herramienta.

N040 MO3 Encendido de husillo con giro a la derecha.
N0O50 GO G90 X10 Y10 z2 Posicionamiento rapido.

G0l X10 Y10 z-10 Inicio de interpolacidén lineal.

X10 Y90 z-10

X90 Y10 z-10

X10 Y10 z-10 ; Fin de interpolacién lineal.

NO060 M30 ; Fin del programa.

Ne Ne Ne oNe N

6.2.6.3 Interpolacion circular GO2, GO3.

La interpolaciéon circular se puede hacer de 2 formas distintas. Sentido horario y sentido
antihorario. Enla Tabla5 se muestrala formade programar [16].

Funcién Descripcidn
G02 Interpolacidncircularaladerecha(horario)
G03 Interpolacidncircularalaizquierda (antihoraria)

Tabla 5. Codigos de interpolacion circular.
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6.2.6.3.1 Interpolacion circular mediante coordenadas cartesianas.
La velocidad de avance se mantendra constante aladefinidaeneliniciodel programaoala dltima
actualizacion del programaenF [17].

Esta coordenada serd definida por el final del arco y por la posicidn del centro con respecto al
puntode partida. De igual forma, serd definido porlos ejes del plano de trabajo [14].

las cotas del medio se definiran enradios mediantelasletrasl, J, K. Los ejesen el plano paradicha
programacién cambiaran de la siguiente manera [6].

X->1.
Y->1I.
Z->K.
*A
I / \\
@Y
v -
qL

Figura 5: Trayectoria cartesiana. Fuente (FAGOR 2014).

Enla Figura5 se muestrala maneraenla cual se acota el radio mediante coordenadas cartesianas,
en este caso se puede notarque el trabajo se hace en el planoZ, X, perosu denotacidn cartesiana
se hace con K, | respectivamente [6].

Ejemplo.

Figura 6. Plano de pieza a fresar mediante Figura 7. Simulacion mecanizada mediante
interpolacion circular. Fuente (El autor). controlador Fagor. Fuente (El autor).




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo | €0di9° |11 00

de Ingeniero Mecanico

Pagina 32 de 133

En la Figura 6 se evidenciael planode lageometriaamecanizarcon medidas en milimetros. En la
Figura7 se muestrael mecanizado efectuado enlapiezapor medio de unsimulador Fagor8050M.

Programacién.

NO10
N020
N030
N040
N050
N060
NO70
N080
N090
N100
N110
N090
N100
N110
N120
N130

(ORGX54=-105,

G54

T3 D3 MO6

MO03

GO G90 X30 YO z10 F100 s1000

GO01

Z-5

X0 YO
X0 Y30

G02
GOl
G02
GO01
GO03
GO01
Z10
M30

6.2.6.3.2

Se debe iniciar con la definicién de un punto polar que serd tenido en cuenta para hacer el
desplazamiento, luego se debe definirel dngulo hasta donde se vaa mecanizar, para hacer estose
debe digitar con la letra Q, seguido de los grados necesarios para el maquinado. Los valores

pueden serpositivos y negativos [14].

X20 Y50 120 J0
X30 Y50

X50 Y30 10 J-20
X50 Y20

X30 Y0 10 J-20
X0 YO

Coordenadas polares circulares.

ORGY54=-105, ORGZ54

Traslado de origen absoluto.

Origen de coordenadas G54.

Cambio de herramienta.

Encendido de husillo con giro a la derecha.
Posicionamiento répido y pardmetros de corte
Inicio de interpolacién lineal.

Final de interpolacién lineal.
Interpolacién circular horaria cartesianas
Interpolacién lineal.

Interpolacién circular horaria cartesianas
Interpolacién lineal.

Interpolacién circular antihoraria carte.

Final del programa.

Los ejesenel plano cambiaran de la siguiente manera.

X->1.

Y->J.

Z->K.

Ejemplo.

“o

-

-~
X
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Figura 8. Plano de pieza a fresar mediante Figura 9. Simulacion mecanizada
interpolacion circular. Fuente (El autor). mediante controlador Fagor. Fuente
(El autor).

En la Figura 8 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizarcon medidas en milimetros. En |la
Figura9 se muestra el mecanizado efectuado enlapieza por medio de unsimulador Fagor8050M.

Programacion.

N010 (ORGX54=-100, ORGY54=-100, ORGZ54=-100) Traslado de origen absoluto.

N020 G54 Origen de coordenadas.
NO30 T3 D3 MO6 Cambio de herramienta.
N040 MO03 Encendido de husillo en sentido horario.

N050 GO G90 X0 YO z10 F100 S1000
N060 GO1 Z-5

Posicionamiento rédpido y parédmetros de corte.
Inicio de interpolacién lineal.

Ne Ne Ne Ne Ne N

N070 X0 Y50

N080 X50 Y50

N090 X50 Y20 ; Fin de interpolacién lineal.

N100 G93 150 JO ; Definicién de centro polar.

N100 GO3 Q180 ; Interpolacidén circular antihorario polar.
N110 GOl X0 YO

N120 M30 ; Final de programa.

6.2.6.3.3 Coordenadas cartesianas con programacion de radio.

Para acceder a esta funcion se debe identificar el sentido a mecanizar, bien sea horario o
antihorario, seguidamente se debe definir el punto inicial en el cual se desea hacer el
desplazamiento, posteriormente se debe definirel punto final del desplazamiento. Finalmente, se
debe suministrar el radio el cual vaa terminar de proporcionarla informacion de lainterpolacidn.
Para determinarel radio se debe digitarcon laletraR mayuscula, seguidodelamedida en mm o
enin (seguln el sistemade medicidn programado) [6].

Esta es una de las formas mas comunes en programar, ya que su denotacion es muy sencilla. Sin
embargo, el método a utilizaren el mecanizado de una piezaestdregido porel plano,cada plano
proporcionainformacién diferente y en algunos casos los planos con la informacién suministrad a
limitaautilizarun método en especifico [14].

Ejemplo.

N

Figura 10. Plano de pieza a fresar mediante
interpolacion circular. Fuente (El autor).
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En la Figura 11. Simulacion mecanizada mediante  Figyra 10 se evidencia el plano de la
geometria controlador Fagor. Fuente (El autor). a mecanizar con medidas en milimetros. En la

Figura 11 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador
Fagor8050M.

Programacion.

NO10 (ORGX54=-105, ORGY54=-105, ORGZ54=-100) ; Traslado de origen absoluto.

N020 G54 ; Origen de coordenadas.

NO030 T3 D3 MO6 ; Cambio de herramienta.

N040 MO3 ; Encendido de husillo en sentido horario.

NO50 GO G90 X30 YO Z10 F100 S1000 ; Posicionamiento rédpido y parametros de corte.
NO60 GO1 X20 YO z-5 ; Interpolacidén lineal.

NO70 X30 YO

NO080 G02 X50 Y20 R20 ; Interpolacién circular horaria con radio.
NO90 GO1 X50 Y30

N100 G033 X30 Y50 R20 ; Interpolacidédn circular antihoraria con radio.
N110 GO1 X20 Y50

N120 G03 X0 Y30 R20 ; Interpolacidén circular antihoraria con radio.
N130 GOl X0 Y20

N140 G02 X20 YO R20 ; Interpolacidén circular horaria con radio.
N150 GO1 z40

N160 M30 ; Final del programa.

6.2.6.4 Interpolacion circular con centro del arco en coordenadas absolutas GO6.

Alrealizarlainterpolacidn circular con este método se puede interpolarlas cotasenelcentro del
arco en coordenadas absolutas. A diferencia de los métodos anteriores, este permitird definir el
centrodel arco desde el centrode origeny noen eliniciodel mismo. Se debetenerencuentaque

al utilizarestafuncidn se programard G03, G02 al iniciarlalineaenel cual se dard la instruccién [6]
[14].

6.2.6.5 Trayectocircular tangentea la trayectoria GO8.

La trayectoria circular tangencial al punto anterior no necesita de programar cotas |, J, K. De esta
forma traerd como beneficio la simplificaciéon de la complejidad del programa. Para hacer un
correcto uso de esta funcidon se deberd programar al inicio de cada linea que se desee
implementarlainstruccién de trayectoriacircular. Lafuncién no permanece activa [6] [14].

Ejemplo.
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Figura 13. Simulacion mecanizada mediante

Figura 12. Plano de pieza a fresar mediante
controlador Fagor. Fuente (El autor).

funcion G08. Fuente (El autor).

En la Figura 12 se evidencia el plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla

Figura 13 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador
Fagor8050M.

Programacién.

N010 (ORGX54=-100, ORGY54=-100, ORGZ54=-100) Traslado de origen absoluto.

N020 G54 Origen de coordenadas.
NO30 T3 D3 Herramienta y corrector numero 3.
N040 MO6 Funcién auxiliar de cambio de herramienta.

Se N N Ne S,

NO50 GO G90 X20 Y40 z10 MO3 Posicionamiento rapido y encendido de husillo

En sentido horario.

NO60 GOl z-5 ; Inicio de interpolacién lineal.
N070 X0 YO

N080 X50 YO

NO085 X30 Y40 ; Fin de interpolacién lineal.
N090 G08 X20 Y40 ; Trayecto circular tangente.
N100 M30 ; Final del programa.

Esta funcion puede ser utilizar Gnicamente si anteriormente del circulo hay unarecta [14].

Se debe tener en cuenta que con esta funcidén no serd posible programar un circulo completo. El
CNCencontrara infinitas soluciones, generando un erroren el programa [6].

6.2.6.6 Trayectoria circular definida por 3 puntos GO9.

Para ejecutar estafuncién se debe programarel puntofinaly el puntointermedio de latrayectoria
curva. El punto inicial serd tomado de la posicidon anterior en donde termino el husillo. Cabe
aclarar que el puntointermedio no necesariamente tiene que serlamitad del circulo, este punto
puede sercualquieraen latrayectoriacircular [6] [14].

Para digitar la funcién en la linea de cédigo se debe introducir el punto final en coordenadas
cartesianas o polares, seguido de laubicacién del punto intermedio que serd definido Unicamente
en coordenadas cartesianasy con losejes|, J, K, correspondientes [6] [14].
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Para disponer de esta funciéon se debe programar G09 al inicio de cada linea que se quiera hacer
una trayectoria circular a tres puntos. Esta, a su vez, es compatible con las funciones G01, G02,
GO03. Para hacer esta trayectoria circular a tres puntos no es necesario programar G02 o G03 [6]
[14].

6.2.6.7 Entradatangencialal comienzo del mecanizado G37.

Esta funcion permite enlazartangencialmente 2 trayectorias sin necesidad de calcularlos puntos
de interseccién. Para hacer uso de esta funcidn se debe dar informacidn del radio que tendra
intervencion en laentradatangencial. Sinembargo, esto solo puede serposiblesiel bloque en el
cual se programarda G37 contiene movimientos rectilineos, es decir, esta funcidon no es compatible
con funciones G02 Y GO3 [6] [14].

Para utilizar esta funcidén se debe digitar G37, de no ser digitado el programa no asume esta
funcidn. Siestamismafuncion fue digitadaenalgunalineade cédigo anterior, el CNCno guardara
dichainformaciény mostrard error o mecanizard de maneraincorrecta [6] [14].

6.2.6.8 Salidatangencialal final del mecanizado G38.

Esta funcion permite finalizar un mecanizado con unasalidatangencial de laherramienta para la
trayectoriasiguiente, esdecir, puede ser utilizadaenlamismalineaenlacual se establecié una
interpolacion circular, GO2 Y GO3. Para utilizar esta funcion se debe digitar G38 cada vez que se
requieraunasalidatangencial al final del mecanizado, de igual forma, se debe digitarel valor del

radio con el cual va a influirlasalidatangencial. Los radios suministrados deben ser positivos [6]
[14].

6.2.6.9 Redondeo controlado de arista G36.

Esta funcién permite hacer un redondeo en las esquinas del mecanizado, para esto se debe
programar G36 en lalinea que requieraterminarlarecta, también se debe proporcionarel radio R
con el que seredondearalaarista en el mecanizado, el valordel radio siempredebe ser positivo y
debe ser digitado después de la funcién G36. Esta funcidon siempre debe ser digitada cuando se
requieramecanizarlasaristasy se hace al iniciode lalineade cédigo [14].

Se debe teneren cuentaque estafuncion otorgafacilidad al momento de hacerestosredondeos
ya que no se necesitard de las funciones G02 y GO03. Sin embargo, esta facilidad trae como

consecuencia la baja de precisién en el mecanizado, en otras palabras, no es recomendable si la
piezarequiere encajar con precision con otra [19].

Ejemplo.




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo | €0di9° |11 00
de Ingeniero Mecanico

Pagina 37 de 133

iy
Figura 15. Simulaciéon mecanizada
mediante controlador Fagor.Fuente (El

autor).

Figura 14. Plano de pieza a fresar mediante
funcién G36. Fuente (El autor).

En la Figura 15 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla

Figura 14 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador
Fagor8050M.

Programacion.

N010 (ORGX54=-100, ORGY54=-100, ORGZ54=-100) Traslado de origen absoluto.

N020 G54 Origen de coordenadas.
NO30 T3 D3 Herramienta y corrector numero 3.
N040 MO06 Funcién auxiliar de cambio de herramienta.

Ne N N N N

NO50 GO G90 X20 YO 710 MO3 Posicionamiento rapido y encendido de

Husillo horario.
NO60 GOl z-5 ; Interpolacién lineal.
NO70 G36 R10 X50 YO ; Inicio de redondeos.
N080 G36 R10 X50 Y50
N090 G36 R10 X0 Y50
N100 G36 R10 X0 YO
N110 G36 R10 X20 YO ; Fin de redondeos.
NO060 M30 ; Final del programa.

6.2.6.10 Achaflanado G39.

Esta funcidn permite hacer un chaflan en la arista entre dos lineas rectas, para hacer la correcta
programacion de estafuncion se debe aplicarenlalinea que se define el finaldel desplazamiento
donde se quiere mecanizar el chaflan. Para utilizar esta funcién se debe digitar G39, seguida del
radio R que sea definido en el plano de mecanizado. El G39 debe ser digitado cada vez que se
necesite mecanizar un chaflan. El radio suministrado debe sersiempre positivo [14].

Se debe tenerencuentaque estafuncion otorgafacilidad al momento de hacerlos chaflanes, ya
gue no se necesitarade hacerinterpolaciones lineales definiendo los chaflanes. Sin embargo, esta
facilidad trae como consecuencia la baja de precisiéon en el mecanizado, lo cual no es
recomendable silapiezarequiere encajarcon precisién en otra [19].

Ejemplo.
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Figura 17. Plano de pieza a fresar mediante
funcién G39. Fuente (El autor).

i"

-
x

Figura 16. Simulaciéon mecanizada
mediante controlador Fagor.Fuente (El
autor).

En la Figura 16 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla

Figura 17 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador
Fagor8050M.

Programacion.

NO10
N020
N030
N040
N050

NO060
NQO70
N080
N090
N100
N110
N120

(ORGX54=-100, ORGY54=-100, ORGZ54=-100)
G54

T3 D3

MO06

GO G90 X20 YO Z10 MO3

GO0l z-5

G39 R10 X50 YO
G39 R10 X50 Y50
G39 R10 X0 Y50
G39 R10 X0 YO
G39 R10 X20 YO
M30

Ne Ne N N N

Traslado de origen absoluto.

Origen de coordenadas.

Herramienta y corrector numero 3.

Funcién auxiliar de cambio de herramienta.
Posicionamiento rapido y encendida de
Husillo horario

Interpolacién lineal.

Inicio de achaflanados.

Final de achaflanados
Final del programa.

6.2.6.11 Roscados electronicos para torno G33.

Esta funcidon puede ser empleada Unicamente si la maquina CNC estd dotada de un captor
rotativo. Para hacer una correctiva programacién se debe digitar de lasiguiente manera [6].

G33 X--Z-- L—Q—

Donde.

X, Y ->Son las coordenadas a mecanizar, puede ser solo una coordenada en la linea de cédigo.
Esto dependeradel tipo de roscado que se necesite.

L-> Pasodel roscado, depende del disefio.
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Q->Opcional, indicalaposicién angulardel roscado.

Al momento de utilizarestafuncién no se permitira cambiarlosvalores de lavelocidad de avance
F nitampoco de la velocidad del cabezal S [6].

Al ejecutarunroscado electrénico se debe digitarlafuncidn G33. Hay que tenerencuentaque en
la mismalineade cddigo no se puede usarlas funciones GO0, GO1, G02, GO3, G34 y G75, ya que no
son compatibles [6].

Los diferentes tipos de roscados programables son:

e Roscadolongitudinal.

e Roscadolongitudinal multiple.
e Roscadocénico.

e Empalme de roscado.

Roscado de pasovariable.

Esta funcidon permite mecanizar un roscado de paso variable, sin embargo, el cabezal de la
maquina debe contar con un captor rotativo. Su forma de programar correctamente es la
siguiente [6].

Donde:

X, Z->Es la coordenadaala cual se va a mecanizarlarosca.

L-> esel pasode larosca.

Q ->es opcional, posicion angulardel cabezal.

K ->incremento o decremento del paso de larosca por giro del cabezal.

Cabe aclarar que mientras esté activa esta funcién no se podra variar o cambiar la velocidad de
avance F ni tampoco la velocidad del cabezal S [6].

Cuando se usa la funcidén G34 hay que tener en cuenta que en la misma linea de cddigo no se
puede usar las funciones G00, GO1, G0O2, GO3, G34y G75, ya que no son compatibles. Si se quiere

empalmarun roscado de paso constante con uno de paso variable se debe coincidirel paso en el
empalme del roscado, de lo contrario no serd posible empalmarel roscado [6].

El roscado variable con un paso constante se deberd realizar con la misma funcion G34, solo que
los pardmetrosde L y K seran cero. L=0, K=0 [6].

Es importante recordar que no es posible empalmar 2roscados variables.
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6.2.6.12 Retirada de ejes en roscado ante una parada G233.

Es una funcién que permite programar la distancia de seguridad a la que se retirara los ejes en
caso que se interrumpa un roscado, estas paradas pueden ser ocasionadas por paradas de
emergencia, estafuncién debe programarse unalineaantes de programar G33 [6].

Para programar correctivamente G233 se deberd hacerde la siguiente forma.

G233 X** Z**

Donde Xy Z se daran las coordenadas donde se retiraranlos ejes en caso de un repentino paro en
el proceso.

Despuésde unaparada de emergenciael ciclose volvera hastael puntodeinicio. Unavez puesto
en marcha nuevamente lamaquinarepetirddesde el inicio el ciclo [6].

6.2.7 Funciones preparatorias.
A continuacidn se detallas las funciones preparatorias mas relevantes.
6.2.7.1 Funcionesimagen espejo G10G11, G12, G13, G14.
Segun Fagor las funcionesimagen espejo son las siguientes [14].
G10 -> Anulaciénimagen espejo.
G11 -> Imagenespejoenel eje X.
G12 -> Imagenespejoenel eje.
G13 -> ImagenespejoenelejeZ.

G14. ->Imagenespejoencualquiereje oenvariosejesalavez.

Las funciones G11, G12, G14, puedenserprogramadas en el mismo bloque si el mecanizadoasi lo
requiera. Estas funciones quedaran activas hasta que la funcidén G10 sea activada, en el mismo

blogque donde se programe G11, G12 y G13 no se podrd programar las funciones G10 y G14, ya
gue son incompatibles [14].

En caso de unaparada de emergenciael CNC ejecutara el G10 por defecto.
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6.2.7.2 Factorde escala G72.

Esta funcion permite ampliar o reducir piezas programadas, es decir, se podra mecanizar piezas
con la misma geometria, pero de diferentes dimensiones, haciendo estoconelmismo programa
[6] [14].

Existen 2 formas de utilizarlafuncidon G72.

e Factor de escalaaplicadoatodoslos ejes.
e Factor de escalaaplicadoa uno o mas ejes.

Esto dependerddel tipo de mecanizado que se esté efectuando.

6.2.7.2.1 Factor de escala aplicado a todos los ejes.

Para programar el factor de escalaentodoslos ejes correctamente se debedigitaren un bloque
de cédigolo siguiente.

G72 S**
Donde:

S -> Factor de escala.

Para tenerunbuen mecanizado se debe elegirun nuevo punto de origen donde se mecanizara con

el factor de escala. El factor de escalaseguiraactivo hasta cambiar de escalao la debidaanulacién
de la misma. Para anularestafunciénse debe programaren un bloque losiguiente [14].

G72S1

Los valoresde S deben sersiempre positivos, en caso de buscaruna reduccidon de escalase debera
asignarvalores menores de uno en el pardmetro S, es decir, si se necesita mecanizarunapiezacon
la mismageometria, pero con la mitad de tamafio se deberd digitaren un bloque lo siguiente [6].

G72 50.5

6.2.7.2.2 Factor de escala aplicado a uno o mads ejes.
Para tener una correcta programacién se debe digitaren un blogue de lasiguienteforma.

G72 X** Y**

Donde se debe definirel valorde escalaen cada eje [14].
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6.2.7.3 Giro del sistema de coordenadas G73.

Esta funcion permite girar el sistema de coordenadas tomando un centro de giro o el origen de
coordenadas, estodepende de lorequerido por el mecanizado. Paraprogramarloenunbloque se
debe digitarlosiguiente [6] [14].

Donde:
Q->Indicael angulo de giro deseado.

I, J->Es opcional ydefine el centro de giro, sino se define se hard el giro con respecto al origende
coordenadas.

Paralosvaloresdel, J, debe seren cotas absolutasy con respecto al origen de coordenadas [6].

Sila funcién G73 estd activa con lafuncidonimagen espejo, primero se ejecutaralafuncionimagen
espejoyluegolafuncién G73, por esoesrecomendable utilizarlasin que lafunciénimagen espejo
este activada[6].

Para anular la funcidon G73, se debe programar G73 sin ningun valor del angulo ni las cotas
cartesianas [6].

6.2.8 Compensacion de herramientas.

6.2.8.1 Compensacionderadio de herramientas G40, G41 y G42 para fresa.

En el maquinado con fresa se necesitacalculary definirlatrayectoriade las herramientas, esto se
debe hacerconsiderando el radio de lamisma. Ademas, al momento de utilizarlacompensacidn
de herramientasera de vital importancia definirel plano en el cual se deseamecanizar. Paraestas
consideraciones se cuentacon 3 funciones de compensacién de radio de herramienta [16].

G40 -> Anulacién de lacompensacién de radio de herramienta.
G41 -> Compensacion de radio de herramientas alaizquierda. Vercon mas detalle enla pagina 94

G42-> Compensacion de radio de herramientasaladerecha. Ver con mds detalle enlapagina 94
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Figura 18. Compensacion de radio, izquierda y derecha. Fuente (FAGOR 2014).

En laimagen Figura 18, se evidencialacompensacidnde lamdaquinaalaizquierdayala derecha.
Los valores del correctorde cada herramientadeben estaralmacenados en latablade correctores
antes de comenzar el mecanizado. Las funciones G41, G42, permaneceran activas hasta que se
desee anular. Lasfunciones G41, G42 serdn anuladas al digitarlas siguientes funciones [14].

G40 -> Anulacién de compensacion de radio de herramienta.
G04 -> Interrumpirla preparacion de bloque.

G53 -> Programacién con respecto al cero de maquina.

G54 -> Busquedadel cero.

De igual formase veraanuladalas funciones G41, G42, una vez programados ciclos fijos (G81, G82,

G83, G84, G85, G86, G87, G88, G89). De igual forma, al ejecutarse M02 y M30, o después de una
parada de emergenciase anularan las funciones de compensacién de radio [14].

Inicio de compensacidonradial de laherramienta.

La funcién Ty D, o en su defecto solo la funcién T que se utilice en la operaciéon de mecanizado,
debe serprogramadaen el mismoblogue oen el bloque anterior de lacompensaciénradial, esto
se hace con el finde que la funciéntome los datos correspondientes alaoperaciény asi generar
un debido mecanizado, de lo contrario no se tendrd en cuenta la herramienta y/o el corrector
correspondiente [14].

Para realizar la compensacién de herramientas se debe tener en cuenta que se puede realizar
Unicamente cuando estan activas las funciones de movimientos rectilineos, es decir, las funciones
GO0 y GO1 [14].

6.2.8.2 Compensacion de longitud de herramienta G43, G44, G15.
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6.2.8.2.1 Compensaciondelongitud de herramienta para fresa.

Esta funciéon permite compensar posibles diferencias de longitudes entre la herramienta
programaday la herramientaa utilizar. Estafuncidn de compensacidn puede llegaraserdefinida
por G15 o se definirdenlos ejes perpendiculares de las siguientes funciones [16].

G17 -> Compensacién longitudinal en el eje Z.

G18 -> Compensacién longitudinal enel eje Y.

G19 -> Compensacién longitudinal enel eje X.

Para la compensacidn longitudinal se manejan las siguientes funciones.
G43 -> Compensacién longitudinal de laherramienta.

G44 -> Anulacién de lacompensacién longitudinal.

La funcidon G43 permanecera activa al momento de utilizar ciclos fijos, sin embargo, se debe
programar antes de programar ciclos fijos [16].

6.2.9 Ciclos fijos para fresa.

6.2.9.1 Cajerasrectangulares G87.

Esta funcidén permite mecanizar una cajera rectangular en los pardametros establecidos por el
programador. Al finalizar cada ciclo permite una salida tangencial. La velocidad de avance para
esta funcidn serd la establecida anteriormente por el programa, excepto la pasada de acabado
(ultima pasada), este parametro se debe digitaren el ciclo. Esto ayuda a evitar posibles colisiones
o desgaste innecesario de las herramientas [14].

Una vez programado el ciclo, quedard abiertoy funcional. De ser programado nuevas coordenadas
X, Y elcicloasumird que debe haceruna nueva cajeracon los pardmetros del ciclo ya programado.
Para evitaresto se debe desactivar el ciclo mediantelafuncién G80 [14].

Esta funcidn se programa generalmente en coordenadas cartesianas, su estructuraeslasiguiente.
G87 G98/G99 XYZIJKBCDHL

En la Tabla 6 se encuentraladefinicién de los parametros para cajeras rectangulares.

G87 Funcion que identifica la cajerarectangular.

G98 Una vezrealizadalacajeraregresael husilloal puntoinicial de partida.

G99 Una vez terminadalacajerase regresahasta el punto de referencia.
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X, Y Coordenadas de mecanizado.

z Planode referencia.

I Profundidad del mecanizado.

J Mediaanchura de la cajera seglnlaabscisa.
K Mediaanchura de la caja segunel eje de ordenadas.
B Paso de profundizacion.

C Pasofresado.

D Plano de referencia.

H Avance para la pasadade acabado.

L Demasia para el acabado.

Q Parametro opcional.

Tabla 6. Parametros para cejera rectangular.

Donde:
X, Y -> Coordenadas de mecanizado.

Establece lacota del puntoinicial de lacajera(opcional). De noser programadaseasume el cero
de pieza[14].

Z ->Planodereferencia.

Define lacotadel plano de referencia (PR), esopcional, pero de noserdigitadase asume el valor
del planode referenciaal plano de partida [14].

| -> Profundidad del mecanizado.
Permite definirla profundidad total de la cajera.

J ->Mediaanchura de lacajera segun laabscisa.
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Su signo definira el sentido en el cual se va a mecanizar la cajera. Signo positivo serd de sentido
horario. Signo negativo sera de sentido anti horario. Como se muestraen la Figura 19.

J con signo "+" J con signo "-"

Figura 19. Visualizacién parametro J. Fuente (FAGOR 2014).

K ->Mediaanchura de la caja segun el eje de ordenadas.

Define el ancho del borde, medida desde el centro. En la Figura 20 se muestra cémo definir el
parametro.

G
|
|
&
-

Figura 20. Visualizacion parametro K. Fuente (FAGOR 2014).

B -> Paso de profundizacion.

Define laprofundidad de cadaciclo. Se debe teneren cuentael signho, de serpositivo su paso de
profundizacidn serd constante, por este motivo su paso de profundizacién puede ser diferente que
el programado. De ser negativo el signo, la profundidad de |a cajeraserd constante, excepto en el
tramo final que variara para cumplircon las dimensiones requeridas en el mecanizado [14].

C ->Paso fresado.

Define el paso de fresado segun el plano principal. Se debe teneren cuentael signoenel cual va a
ser programado, de ser positivo el paso de fresado sera constante, por este motivo el paso de
fresado puede serinferioral programado para poder cumplircon la geometriadel mecanizado. De
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ser negativo el signo, el avance de la cajera sera constante excepto en el tramo final que variara
para cumplircon las dimensiones requeridas en el mecanizado [14].

De no ser programado el paso de fresado el CNC determinara un paso de % del didmetro de la
herramienta a utilizar. Cabe resaltar que no sera posible programar un valor al paso de fresa
superioral didametro de laherramienta, el CNCarrojara error, ya que esto trae como consecuencia

material sobrante no deseado. De igual forma si se define un paso de fresado de 0 el CNC
mostrard error, debido aque no habrd un avance y nunca terminarialacajera [14].

D ->Plano de referencia.

Es la distanciaentre el plano de referencia (PR) y ladistanciade la pieza.

Y

74

7 et B
s

Figura 21. Visualizacién plano D. Fuente (FAGOR 2014).

En la Figura 21 se muestraladistanciaD.
H -> Avance parala pasada de acabado.

Define el avance de trabajo en la Ultima pasada (pasada de acabado). La programacion de este

factor sera opcional, si no se define este pardmetro, o si se programa cero (0), el CNC asume el
valor del trabajo de mecanizado [14].

L -> Demasia para el acabado.

Este pardmetro define el valor de pasada de acabado. De no ser programado no se hard una
pasada de acabado [14]. Verfigura 22
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Figura 22. Visualizacién parametro L. Fuente (FAGOR 2014).

Q ->Es un pardmetro opcional. Este pardmetro define el nUmero del programa que contiene la
descripcion de lapieza. De no ser definido, o definirlo cero, el CNCinterpretard que el perfil se
encuentradefinido en el mismo programa que contienelallamadadel ciclo (lo mas comun) [14].

Ejemplo.
ol ")
-
A 5
A SECCION - x

Figura 24. Simulacién mecanizada mediante

Figura 23. Plano de pieza a fresar mediante ciclo
controlador Fagor. Fuente (El autor).

fijo cajera rectangular. Fuente (El autor).

En la Figura 23 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura 24 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador
Fagor8050M.

Programacion.

N010 (ORGX54=-150, ORGY54=-150, ORGZ54=-100) Traslado de origen absoluto.

N020 G54 Origen de coordenadas.
N030 F300 S500 Pardmetros de corte.
N040 T1 D1 Herramienta y corrector 1.

Ne Ne Ne N N

N050 M0O6 Funcién auxiliar de cambio de herramienta.
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NO060 GO G90 X0 YO Z10 MO3 ; Posicionamiento rapido.

NO70 G87 G98 X50 Y50 Z2 I-20 J25 K25 B2 C5 D2 H15 L5 ;Programacién de ciclo de cajera
rectangular

NO080 G80 ; Anulacidén de ciclo fijo.

N090 M30 ; Finalizacién del programa.

6.2.9.2 Cajeras circulares.

La funcién de este ciclofijo esrealizar cajeras de maneracircular. Paraaccederal funcionamiento

se debe suministrar informacidon de los pardmetros requeridos para que la cajera funcione
adecuadamente. VerTabla7[14].

La funcién G88 seguird activa hasta deshabilitarla con la funcién G80.

G88 G98/G99 XYZIJBCDHL

G88 Funcion que identificalacajeracircular.

G98 Una vez realizadalacajeraregresael husilloal puntoinicial de partida.
G99 Una vez terminadalacajerase regresahasta el punto de referencia.
X, Y Coordenadas donde inicia el mecanizado.

z Planode referencia.

I Profundidad del mecanizado.

J Radiode la cajera.
B Paso de profundizacion.
C Pasofresado.
D Plano de referencia.
H Avance para la pasadade acabado.
L Demasia para el acabado.
Q Parametro opcional.
Tabla 7. Parametros para cejera circular.
Donde:

Coordenadas de mecanizado.

X, Y ->Coordenadas de mecanizado.
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Suministra la cota del punto inicial de la cajera (opcional). De no ser suministrado estos
parametros se tomara como coordenadas de mecanizado el cero de pieza [14].

Z->Planode referencia.

Se define lacotadel plano de referencia, es opcional, pero de noserdigitadase asume el valordel
planodereferenciaal planode partida [14].

| ->Profundidad del mecanizado.
Permite definirla profundidad total de la cajera.
J->Radiode lacajera.

Su signo definird el sentido en el cual se vaa mecanizar. Si se programa con signo positivosera de
sentido horario. De lo contrario el sentido del mecanizado serd anti horario [14]. Como se muestra
enla Figura 25 [14].

J con signo "+" J con signo "-"

Figura 25. Visualizacién parametro J. Fuente (FAGOR 2014).

B ->Paso de profundizacidn.

Define el paso que tendrd cadaciclo. Al momento de mecanizarse debe tenerencuentaelsigno,
de ser positivo su paso de profundizacién sera constante porese motivo el paso de profundizacién
podria llegara serinferioral programado, esto para cumplir con la geometria programada. De ser
negativo el signo, la profundidad de |la cajerasera constante, excepto en el tramofinal que variara
para cumplir con las dimensiones requeridas en el mecanizado. En la Figura 26 muestra como se
mide el pardmetro B [14].
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Figura 26. Visualizacion parametro B. Fuente (FAGOR 2014).

C->Paso de fresado.

Define el paso de fresado segun el plano principal. Se debe teneren cuentael signoenel cual va a
ser programado, de ser positivo, su paso de fresado sera constante, sin importar que el valor de
paso de fresado sea un poco menor para poder cumplir con la geometria a mecanizar. De ser
negativo el signo, el avance de la cajerasera constante exceptoenel tramofinal que variara para
cumplircon las dimensiones requeridas en el mecanizado [14].

De no ser programado el paso de fresado el CNC determinard un paso de % del didmetro de la
herramienta a utilizar. Cabe resaltar que no sera posible programar un valor al paso de fresa
superioral didmetro de laherramienta. El CNCarrojara error, ya que esto trae como consecuencia
material sobrante no deseado. De igual forma, si se define un paso de fresado de 0 el CNC
mostrard error, debido a que no habrd un avance y nuca terminaria la cajera, en la Figura 27
muestracomo se define el pardmetro C [14].

Figura 27. Visualizacion parametro C. Fuente (FAGOR 2014).

D ->Plano de referencia.
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Es la distancia entre el plano de referencia (PR) y la distancia de la pieza. En la Figura 28 se
evidencialadistanciaD.

Figura 28. Visualizacion parametro D. Fuente (FAGOR 2014).

H -> avance para la pasada de acabado.

Define el avance de trabajo en la Ultima pasada, pasada de acabado. La programacién de este
factor sera opcional, si no se define este parametro, o si se programa cero (0), el CNC asume el
valordel trabajo de mecanizado [14].

L-> Demasia para el acabado.

Este pardmetro define el valor de pasada de acabado. De no ser programado no se hard una
pasada de acabado [14].

Figura 29. Visualizacion parametro L. Fuente (FAGOR 2014).

En la Figura 29 se observalaespecificacion del parametro.
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Q ->Es un pardmetro opcional. Este pardmetro define el nimero del programa que contienela

descripcidonde lapieza. De no ser definido, o definirlo cero, el CNCinterpretard que el perfil se
encuentradefinido en el mismo programa que contienelallamadadel ciclo (lo mas comun) [14].

Ejemplo.

——

[l
SECCION as | i

N

x

Figura 30. Plano de pieza a fresar mediante ciclo fijo  Figura 31. Simulacion mecanizada mediante controlador Fagor.
cajera circular. Fuente (El autor). Fuente (El autor).

En la Figura 30 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla

Figura 31 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador
Fagor8050M.

Programacion.

N010 (ORGX54=-150, ORGY54=-150, ORGZ54=-100) Traslado de origen absoluto.

N020 G54 ; Origen de coordenadas.

NO030 F500 S1000 ; Pardmetros de corte.

N040 T1 D1 ; Herramienta y corrector 1.

NO050 MO06 ; Funcidén auxiliar de cambio de herramienta.

NO60 GO G90 X0 YO0 Z10 MO3 ; Posicionamiento rdpido y encendido del
Husillo en sentido horario.

NO70 G88 X50 Y50 Z2 I-20 J20 B2 C8 D2 H100 L6 ; Programacién del ciclo cajera circular

NO080 G80 ; Anulacién del ciclo

N090 M30 ; Finalizacidén del programa.

6.2.9.2.1 Compensacion longitudinal para torno.

Esta funcion compensara posibles diferencias de longitudes entre las distintas herramientas
programadas. Al momento de seleccionar nuevas herramientasen CNCse debetener en cuenta
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las compensaciones y definirla en la lista de correctores que corresponda. Las funciones que
permitentener unacompensacion longitudinal paratornoson [6].:

G43 -> Compensacién longitudinal de laherramienta.
G44 -> Anulacidon de lacompensacién longitudinal.

La funcidn G43 permanecera activa al momento de utilizar ciclos fijos, sin embargo, se debe
programar antes de programar ciclosfijos [6].

Deteccidn de colisiones G41N y G42N.

Esta funcién permite analizar hasta 50 bloques de cédigo, si se detecta un bucle o colisién, la
funcién no ejecutardlos bloques condichosinconvenientes, y mostrara unaviso por cada bucle o
colisién encontrada. Se debe tener en cuenta que la programacion de esta funcidn ralentizar el
mecanizado [6] [14].

6.2.10 Ciclos fijos para torno.

Los ciclos fijos pueden ser programados en cualquier parte del programa y funcionan
adecuadamente siempre y cuando el ciclo pueda mecanizar la pieza definida porel plano.

6.2.10.1 G66 ciclo fijo de sequimiento de perfil.

Permite programar unciclo fijo mediante lafuncién G66. El ciclo permite utilizar herramientas
triangulares, redondasy cuadradas [6].

La estructuradel cicloy su respectiva equivalencia se muestran acontinuaciényenla Tabla 8.

G66 XZICALMHSEQ

G66 Funcidn ciclo de seguimiento de perfil.
X Definelacotaen el eje X.
z DefinelacotaenelejeZ.

I Define lacantidad a material aeliminar.

C Paso de mecanizado.

A Define eje principal del mecanizado.

L Demasia enel eje X.
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M Demasiaeneleje Z.

H Velocidad de avance de la Ultima pasada.
S Blogue inicial del mecanizado.

E Bloque final del mecanizado.

Q Pardmetro opcional.

Tabla 8. Parametros para ciclo fijo de seguimiento de perfil.
Donde:

X ->Define lacotaen el eje X, serd programada en cotas absolutas, en radios o didmetros, segln
este programadala maquina CNC utilizadaen el mecanizado [6].

Z->DefinelacotaenelejeZ puntoinicial del perfil, se programa en coordenadas absolutas.

| -> Define lacantidad de material aeliminar. Sera necesario definir el pardmetro A para establecer
enque eje de coordenadas se tomara el sobrante de material. Se define enradios [6]. Enla figura
# 32 se evidenciagraficamente elciclo.

C->Paso de mecanizado.

Define el paso del mecanizado que empleard el ciclo. Todas las pasadas tendran este paso,
excepto laultima, que quitard el sobrante del material paracumplircon la geometria. Se define en
radios. El pasode mecanizadovariaraeneleje X 0 Z, este mismo dependera del pardmetro A [6].

De programar el valor cero (0), el CNC mostrara error, ya que no tendra ningn avance y el ciclo
nunca terminaria [6]. En la figura# 33 se evidencia graficamente.

A -> Define eje principal del mecanizado.

Si el parametro A se define cero (A0), el eje principal serd Z, y en el parametro | el sobrante de
material serdenel eje X. Del mismo modo el paso de mecanizadoen Csera aplicado al eje X [6].

De ser el parametro A como uno (A1), el eje principal serd X, Y el sobrante de material para el
parametrol sera enel eje Zdel mismo modo el paso de mecanizadoen Cserd aplicadoeleje Z[6].

De no ser programado el paradmetro A, los valores de los parametros | y C dependera de la
herramientautilizadaen el ciclo [6].

Silalongitud de laherramientaen X es mayor que lalongitudenZ, el CNC Tomara como ceroen el
parametro A (A0). En caso contrario, el pardmetro A se define como 1 (A1) [6].

L -> Demasia en el eje X para efectuar el acabado. Se define en radios. De no ser programado se
define cero.EnlaFigura 32 se evidenciagraficamente.
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XA

Figura 32. Visualizacion parametro L. Fuente (FAGOR 2014).

M ->Demasia enel eje Z. define lademasiaenlapasada de acabado enel eje Z. En la Figura 33 se
evidenciagraficamente.

XA

Figura 33. Visualizacion parametro M. Fuente (FAGOR 2014).

H -> Define la velocidad de avance de la pasada de acabado. De no ser programado, o programar
cero, el CNC asume que no se hara pasada de acabado [6].

S ->Define el nimero de bloqueen el cual inicia el perfila mecanizar.
E -> Define el nimero de bloque en el cual termina el perfil amecanizar.

Q -> Es un pardmetro opcional. Este parametro define el nimero del programa que contiene la
descripcion de la pieza. De no ser definido, o definirlo cero, el CNCinterpretara que el perfil se
encuentradefinido en el mismo programa que contienelallamadadel ciclo (lo mas comun) [6].
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Figura 35. Plano de pieza atornear mediante
ciclo fijo de seguimiento de perfil. Fuente (El

autor).

¥
=2
Figura 34. Simulacién mecanizada

mediante controlador Fagor. Fuente (El
autor).

En la Figura 35 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura 34 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador

Fagor8050M.

PROGRAMA

NO10O (ORGX54=0, ORGz54=30)

N020 G54

NO030 G95 F0.04 s1000 T1 D1 M4

N040 G66 X0 z0 I10 Cl1 AO LO.2 M1 HO S050 E130 QO

N050 GOO X5 Z0
N060 GOl X5 Z-5
N070 X10 Z-5
N075 X10 Z-10
N080 X15 Z-10
N090 X15 Z-15
N100 X20 Z-15
N110 X20 Z-20
N120 X25 7Z-20
N130 X25 Z-25
N140 MO3

6.2.10.2 G68 ciclo fijo de desbaste en el eje X.

’

Traslado de origen absoluto.

Origen de coordenadas.

Definicién de parédmetros de corte,
Herramienta, corrector y giro de la
Magquina antihorario.

Programacién de ciclo fijo G66.

Inicio definicidén de geometria.

Finaliza definicién de geometria.
Final del programa

Este ciclo permite ser mecanizado con herramientas triangulares, redondas y cuadradas. La
funcién principal de este ciclo es mecanizar el perfil programado mediante pasos repetitivos [6].
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La estructurabdsica para este ciclo se muestraa continuaciény laexplicacién de cadaunade ellas
sedescribeenlaTabla 9:

G68XZCDLMKFHSEQ

G638 Funcidonciclofijode desbaste eneje X.

X Puntoinicial del perfilenel eje X.

z Puntoinicial del perfilenel eje Z.

C Paso del mecanizado.

D Distanciade seguridad enlacual se hace el retroceso de laherramienta.
L Distancia para maquinarel acabado.

M Demasia para acabadoen Z.

K Define lavelocidad de avance paraelciclo.

F Define lavelocidad de avance del final del desbaste.

H Este parametro define lavelocidad de la Ultima pasada.
S Bloque inicial del mecanizado.

E Bloque final del mecanizado.

Q Parametro opcional.

Tabla 9. Parametros para ciclo fijo de desbaste en el eje X.

Donde.

X ->Puntoinicial del perfil, se programara mediante radios o didmetros (segln este programadala

maquina para mecanizar), segin se desee iniciar a mecanizar el ciclo. De igual forma se
programara en coordenadas absolutas [6].

Z->Puntoinicial del perfil, se programara en coordenadas absolutas.

C ->Paso del mecanizado, se digitaenradios, de programar cero (0), el CNC arrojard error, ya que
no habra ningln avance de mecanizado. Las pasadas repetitivas se haranigual, excepto la Ultima
gue quitard el material sobrante. Enla Figura 36 se evidencia el pardmetro C graficamente [6].
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Figura 36. Visualizacion parametro C. Fuente (FAGOR 2014).

D -> Distancia de seguridad en la cual se hace el retroceso de la herramienta con cada pasada.
Cuando D tiene un valor distinto a cero la cuchilla sera retirada a 45 grados hasta alcanzar la
distancia de seguridad. Sin embargo, este parametro es opcional, de no ser programado el CNC
asume el valor de cero. De igual forma, si se programa D=0 latrayectoriade salidacoincide con la
trayectoriade entrada, en este caso serd de gran ayuda en los procesos de rectificado de cilindros.
En la Figura 37 se evidencia el pardmetro D graficamente [6].

X4 450 ¥
A"

nﬂﬁﬂﬂﬂﬂ

Figura 37. Visualizacion parametro Dy C. Fuente (FAGOR 2014).

L -> Distancia para maquinarel acabado, se define enradios, de noser programadoel CNCasume
el valorde cero para este parametro [6].

M -> Demasia para acabado en Z. De no ser definido este parametro se tomard el mismovalor del
parametroL [6].

K -> Define lavelocidad de avance paraelciclo, de noser programadase define con la velocidad
de avance del programaantesdel ciclo [6].

F -> Define la velocidad de avance del final del desbaste. De no ser programado, o de ser
programado cero se asume que no se hara pasada final. En la Figura 38 se evidencia el recorrido
del parametro F graficamente [6].
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.4-7‘

Figura 38. Visualizacion paso de acabado. Fuente (FAGOR 2014).

H -> Este pardmetro define la velocidad de la Ultima pasada, la pasada de acabado, de no ser
programada, o de ser programada cero, el CNCasume que no se hara pasada de acabado [6].

S ->Define el nimero de bloqueen el cual comienzaadefinirlapiezadel cicloamecanizar [6].
E -> define el nUmero de bloque final que define lapiezaamecanizar [6].

Q -> Es un parametro opcional. Este parametro define el nimero del programa que contiene la
descripcion de la pieza. De no ser definido, o definirlo cero, el CNC interpretard que el perfil se
encuentradefinido en el mismo programa que contienelallamadadel ciclo (lo mas comun) [6].

Ejemplo.

Figura 40. Plano de pieza a tornear mediante

. .. L. ) Figura 39. Simulaciéon mecanizada mediante controlador
ciclo fijo de seguimiento de perfil. Fuente (El autor).

Fagor. Fuente (El autor).

En la Figura 39 se evidencia el plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura 40 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador
Fagor8050M.
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PROGRAMA.

N010 (ORGX54=0, ORGZ54=30) ; Traslado de origen absoluto.

N020 G54 ; Origen de coordenadas.

NO030 G95 F0.04 S1000 T1 D1 M4 ; Definicidén de parédmetros de corte,

Herramienta, corrector y giro de la
Mégquina antihorario.
N040 G68 X0 Z0 C1 D1 LO.2 M1 KO FO HO S050 E130 Q0 ; Programacidén de ciclo fijo G68.
NO050 GO0 X5 ZO0 ; Inicio definicidén de geometria.
N060 GOl X5 Z-5
NO70 X10 z-5
NO075 X10 Z-10
N080 X15 z-10
N090 X15 Z-15
N100 X20 z-15
N110 X20 Z-20
N120 X25 z-20
N130 X25 Z-25 ; Finaliza definicidén de geometria.
N140 MO03 ; Final del programa

6.3 Controladores Fanuc.

A continuacidn, se explicard las principales funciones de cdédigo G y funciones auxiliares que
permiten mecanizaren maquinas CNC por medio de controladores Fanucparatorno y fresa.

6.3.1 Cotasde los ejes (X, Y, Z...).

Para la correcta ejecucion de las cotas a utilizarenlos diferentes planos se debe especificar el eje
en el cual se quiere intervenir con una letra (X, Y, Z...). La letra identifica el plano en el que se
desea realizar una operacion. Asi mismo, serd acompanada de un nimero (el nimero puede ser
digitado en decimal). El limite de las dimensiones a programar dependera de la maquina de
trabajo que efectie el maquinando. Las siguientes figuras dan un ejemplo de programacién en el
ejeZ [14].

Suponiendo que las unidades estan programadas en milimetros.

G01 Z-5 —— Avancelineal eneleje Zde 5mm. G01 X80—, Trayectoria en el eje X, 80mm.
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Interpolacion lineal. Interpolacion lineal.

|
-x
Figura 41. Trayectoria de mecanizado
mediante controlador Fagor. Fuente (El
autor).

—=x

Figura 42. Trayectoria de mecanizado
mediante controlador Fanuc. Fuente (El
autor).

Donde X representalacoordenada0,0en el plano X, Y. cambiar y adecuar para torno.

En la Figura 41, el desplazamiento lineal se realizé en el eje Z negativo, es decir, se realizé un
desbaste enlapiezaprismaticade 5 mm. En laFigura42 serealizé undesplazamientoenel eje X.

6.3.2 Control de trayectoria.

La programacidn en CNC permite el desplazamiento entre uno o mas ejes, segln lo necesite la
geometria a mecanizar. Ademas, permitira las cotas en el sistema internacional o en sistema
inglés, seglinse determineen el cddigo que ejecutardlafabricacion de lapieza [14]. El apartado
6.2.6 explica al detalle el control de trayectorias para un controlador Fagor siendo el mismo
sistema paraFanuc

6.3.3 Programacién de unidades G20-G21

Estas funciones permiten cambiarlas unidades en las cuales se trabajard en el mecanizado de las
piezas prismaticas. Las unidades que se pueden emplearen el mecanizado CNCsonenpulgadas y
milimetros. LaTabla 10 describe las funciones de programacion de unidades [20].

Funcién. Descripcion.

G20 Programacién en pulgadas
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G21 Programacién en milimetros.

Tabla 10. Funciones de cotas.

Estas funciones deberdn ser programadas al inicio del programada y antes de ser programada el
sistemade coordenadas del programa. Algunos de los pardmetros que se veran influenciados con
la programacion de estafuncién seranlos siguientes [21].

e AvanceF.

o Valorde desplazamiento del origende lapieza.
e Compensaciones de herramienta.

o Unidadde escala.

e Distanciade avance en sistemaincremental.

6.3.4 Traslado de origen absoluto G54-G59.

Estas funciones permiten definir los origenes de coordenadas en la cual se quiere empezar a
mecanizar, al momento de programaruna funciéon anulardlaanteriormente programada. Laforma
de programar serd al inicio del programa, seguidamente pueden ir diferentes instrucciones.

G54

Caberesaltarque el traslado del cero de piezase tomard en cuentacon los valores definidosen la
tablade cerode pieza proporcionada porlamaquinade trabajo o el simulador. Enla Figura 43 se
muestrala tabla proporcionada porel simuladorwinunisofdonde se puededefinirlosdiferentes
origenesabsolutos.
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Origenes programs

Cota X Cota'y Cotal

[370 [ooo G
6 [450  [%0 m
G55 [000 [0oo 000
656 (000 [a'oo 0.00
657 [oco (000 0.00
Gsa 000 (000 0.0
6598 000 {0.00 0.00

Figura 43. Visualizacion de origenes de coordenadas con diferentes funciones. Fuente (El autor).

Los valores de cada funcién deben ser proporcionado por medio de la tabla, en el cédigo de
mecanizado se debe definirel traslado de origen absoluto aimplementar.

6.3.5 Velocidad de corte constante G96.

Esta funcion permite controlarlavelocidad de corte de manera constante, representando un buen
rendimiento en cuanto a acabados y cortes dptimos. La forma adecuada de programar es la
siguiente.

G96 S**

Donde G96 es la funcién y S es el parametro que se debe definir para la velocidad de corte
constante. El pardmetro S dependera de la herramienta utilizada y el material que se esté
mecanizando.

La funcién G96 y G97 no son compatibles, es decir, no se pueden programar en la misma lineay

una vez programada una de las 2 funciones se desactivarad la otra. Las funciones G96 y G97
permaneceran activas.
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6.3.6 Velocidad de giro constante G97.

La funcién G97 permite tenerunavelocidad de giro del cabezal constante en el mecanizado que se
esté efectuando, controlando de esta manera las RPM. La manera correcta de programarlaes la
siguiente.

G97 S**
Donde G97 es lafunciony S es el parametro que se pretende controlar.

La funcién G96 y G97 no son compatibles, es decir, no se pueden programar en la misma lineay

una vez programada una de las 2 funciones se desactivard la otra. Las funciones G96 y G97
permanecerdan activas.

6.3.7 Velocidad de avance en mm/min (in/min) G98.

Esta funcién permite controlar el pardmetro de corte F de manera constante con el tiempo, las
unidadesseranen mm/minoin/min, esto dependeraden que unidades esté definido el programa.
Para programarlo correctamente solo bastard con digitar G98. Una vez digitada esta funcién
permaneceraactiva.

6.3.8 Velocidad de avance en mm/rev (in/rev) G99.

Esta funcidon permite controlar el parametro de corte F contraria a la funcion G98 de manera que
el avance dependerd de las revoluciones ya que las unidades seran en mm/rev o in/rev, esto

dependerd en que unidades esté definido el programa. Para programarlo correctamente solo
bastara con digitar G99. Una vez digitada estafuncidén permanecerd activa.

6.4 CONTROLADORFANUC PARATORNO.

A continuacién, se explicara las principales funciones de cddigo G y funciones auxiliares que
permiten mecanizar en maquinas CNC por medio de controladores Fanucparatorno.

6.4.1 Herramientas (T).

En CNC se puede manejardiferentes tipos de herramientas, entre las cualesse puede encontrar
las herramientas de arranque de virutas, siendo estas las mas usadas en torno CNC [11].

Este grupo de herramientas toleran un proceso de arranque de material que permite maquinar
una piezahastallegaralageometriadeseadaporel plano de fabricacion [15] [11].

Para hacer el llamado de herramienta, en el banco de herramienta, se debe programarlaletraT
seguidode un caractér numérico que identifique al nimero de herramienta correspondiente y el
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numero de corrector a utilizar por la herramienta o las herramientas deseadas a utilizar en el

proceso. Es decir, si se necesita programarla herramienta 10 con corrector 10 solo se digitaT1010,
asi sucesivamente con todas las herramientas a utilizar en el maquinado [14][20].

6.4.1.1 Cambio de herramienta.

El cambio de herramienta es una funcidon muy util en el mecanizado CNC. Esta funcidén permite
hacer un cambio de herramienta en el mismo cddigo de mecanizado. Facilita el cambio de
herramientacon el programaen ejecucidony sin paradasinesperadas [6].

Una correcta programacion de cambio de herramienta se debe efectuar en unalinea de cddigo
gue especifique Unicamente el cambio de herramientay la modificacién de pardmetros de corte
(de ser necesario). Un ejemplo de ellos es el siguiente, si se tiene en funcionamiento la

herramientaT10vy se quiere utilizarlaherramientaTO5 se debe digitarlosiguienteen un bloque
de cédigo [20].

TO505 — 5 Herramienta nimero 5.

Corrector de herramienta nimero 5.

De sernecesarioenesamismalinease debe hacerel cambiode Fy S [14].

6.4.1.2 Corrector D.

El corrector de herramientas es unafuncién de vital importanciaal momento de mecanizar. Esta
funciéon permite hacerunacompensacion de laherramienta. Por ese motivo las dimensiones de | a
herramientanoalteranlageometriadeseada[16].

El corrector puede serel mismo paradiferentes herramientas, ya que pueden existirherramienta
qgue hagan diferentes funciones de mecanizado, pero a su vez tengan las mismas dimensiones.
Estos correctores se debendigitarjuntoala herramientaque se esté usando, encasode cambiar
herramienta[14]. La Tabla 11 muestraunejemplo de la programacion de una herramienta con su
corrector.

Ejemplo Descripcién

T1010 Programacién correcta del corrector después de programar la herramienta.
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T0815 Programacién de cambio de herramientay con cambio de corrector.

Tabla 11. Ejemplo cambio de herramienta y corrector para controlador Fanuc.

6.4.2 Funciones auxiliares.

Estas funciones permiten tener intervenciones radicales en la maquina y el programa. Para
programar estas funciones se debe digitar la lera M seguido del nimero que corresponda a la
funcién requerida. La siguiente lista de funciones auxiliares son las mas comunes en la
programacién CNC[16] [14] [6].VerTabla 12.

Cddigo Funcién
MOQ0 Parada del programa.

MO01 Para condicional del programa.
MO02 Final del programa.

MO03 Giro del cabezal aladerecha.

MO04 Giro del cabezal a laizquierda.
MO5 Parada del cabezal.

M08 Encenderbombade refrigeracion.
M09 Apagar bombade refrigerante.
M10 Abrir puerta.

M11 Cerrar puerta.

M30 Finde programa (retornoalinicio).

Tabla 12. Funciomes auxiliares para controlador Fanuc en torno.

6.4.3 Funciones preparatorias (G).

Para la realizacion de las funciones preparatorias se debe emplearlaletra G, seguidade nimeros
gueindigueneltipode funciénaejecutar. Estas funciones puedenirde movimientos de maquina,
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hasta ladefinicion de unidades enlacual se va a trabajar (in, mm). Los nimerospuedenirde un
digito hastatres digitos. Entre las funciones mds comunes se encuentran las mostradasenlaTabla

13. Las casillas A, B, Cindican los diferentes tipos de controladores Fanucy los cddigos asignados
para la misma[6] [16][20].

Cédigos G FUNCION

A B c

GO0 GO0 | GOO | Posicionamientorapido.

G01 GO1 | GO1 | Interpolacidnlineal.

G02 G02 | GO2 | Interpolaciéncircularensentido horario.

G03 G03 | GO3 | Interpolaciéncircularensentido antihorario.

G20 G20 | G70 | Unidades De trabajoen pulgadas.

G21 G21 | G71 | Unidadesde trabajoenmilimetros.

G32 G33 | G33 | Talladode rosca con paso constante.

G34 G34 | G34 | Talladode rosca con paso variable.

G40 G40 | G40 | Anulaciéonde compensacion radial.

G41 G41 | G41 | Compensacionradial delaherramientaalaizquierda.

G42 G42 | G42 | Compensacionradial de laherramientaala derecha.

G50 G92 | G92 Limitacion de lavelocidad maximadel cabezal.

G52 G52 | G52 Definicion delsistemade coordenadas.

G54 G54 | G54 | Trasladodel origenabsoluto.

G70 G70 | G72 | Ciclofijode acabado del perfil.

G71 G71 | G73 | Ciclofijode desbasteenelejeX

G72 G72 | G74 | Ciclofijode desbasteenelejeZ.

G73 G73 | G75 | Ciclofijode seguimiento de perfil.

G76 G76 | G78 | Ciclofijode roscadomultiple.

G96 G9% | G96 | Velocidadde corte constante.
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G97 G97 | G97 | Velocidadde giroconstante.

G98 G94 | G94 | Velocidad de avance en mm/min (in/min).

G99 G95 | G95 | Velocidad de avance enmm/rev (in/rev).

Tabla 13. Principales funciones para torno con controlador Fanuc.
6.4.4 Posicionamiento rapido GOO.

Es unatrayectoriaenlinearecta del punto deinicioal puntofinal, este posicionamiento se realiza
independientementede los ejes atrabajar. Su funcidén es posicionar laherramientalomas rapido
posible de lapiezaamecanizarsin que estas dos choquen. Si estollegaa ocurrirhabra colisionesy
posibles dafios enlas herramientas [6] [17] [20].

La Funcién GO0 no requiere de una previa programacion del pardmetro de corte F. De ser
programado F se ignorara hasta que esta funcion sea desactivada. La funcidon GOO permanecera
activa hasta programar alguna funcién de movimiento de corte (G0O1, GO2, Etc....). El avance de
GO0 estara definido por la maquina en el cual se esté trabajando y Unicamente se utiliza para
evitar pérdidas de tiempoinnecesarias [22].

N0010 GO0 X0 YO z5 F100
N0020 X10 Y10 z2
NO030 GO1 X10 Y10 Zz-10

En la linea N0OO10 se da la orden especifica de un posicionamiento rapido en X0 YO Z5. En la
siguiente linea se hace nuevamente un posicionamiento rapido en X10Y10Z2. Por ultimo, en la
linea NOO30 se activa la funcién GO1 de interpolacién lineal y toma como parametro F el que se
habia programado previamente en lalinea N0010, en este caso F100.

6.4.5 Interpolacion lineal GO1.

La interpolaciénlineal, es un corte en linearecta que sera definido porlas cotas eneleje X, Y, Z. El
CNC calcula el avance de cada eje para que la trayectoria resultante cumpla con la velocidad de
avance que haya sido programada anteriormente. Esta linea recta cubre la trayectoria del punto
de inicio, es decir, donde se encuentra posicionada la herramienta en la Ultima orden hasta el
puntofinal [14] [16] [18] [20].

Para la funcidon GO1 se debe tener definido los pardmetros de corte para evitar posibles colisiones
o la activacién de unaalarma que pare el proceso de mecanizado (Estodependeradela maquina
de trabajo). Esta funcidon permanecerd activa hasta ser programada otra funcién de corte o de
posicionamiento tales como, GOO, GO2. Etc. Esta funcién permite el movimiento rectilineoentre 1
0 mas ejes, segln se necesite en el mecanizado [22].
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Ejemplo.

Figura 44. Plano de pieza a tornear
mediante funcion GO1. Fuente (El autor).

Figura 45. Simulacién mecanizada mediante
controlador Fanuc. Fuente (El autor).

En la Figura44 se evidencia el plano de lageometriaa mecanizado con medidas en milimetros. En
la Figura 45 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador

Fanucl6iM.

Programacion.

N0010
N0020
NO030

G54
G21
G97 G99

N0040
N0050

GO0 X15
GO1 X15
N0O60 GO1 X30
N0070 GO1 X30
N0080 M30

F0.04 S120 T0101 MO3

zZ2

Z-15
7Z-25
Z-50

Traslado de origen absoluto

Definicidén de unidades a trabajar.

Pardmetros de corte, herramienta, corrector y
Giro de la madquina en sentido horario.
Posicionamiento rapido.

Inicio interpolacidén lineal.

Final de interpolacidén lineal.
Final del programa.

6.4.6 Interpolacion circular G02, GO3.

La interpolacién circular se puede hacer de 2 formas distintas. Sentido horario y sentido
antihorario. Enla Tabla 14 se muestralaforma de programar [16].

G02

Interpolacidncircularaladerecha(horario)

GO03

Interpolacidn circularalaizquierda(antihoraria)

Tabla 14. Codigos de interpolacion circular.
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6.4.6.1 Interpolacion circular mediante coordenadas cartesianas.
La velocidad de avance se mantendra constante aladefinidaenelinicio del programaoa la ultima

actualizacion del programaen F [17].

Esta coordenada serd definida por el final del arco y por la posicién del centro con respecto al
punto de partida. De igual formasera definido porlos ejes del plano de trabajo [14].

las cotas del medio se definirdn en radios mediantelasletrasl, J, K. Los ejesen el plano paradicha
programacion cambiaran de la siguiente manera [6].

X->1. X A
Y->1. S
A
Z->K. /1
fo
I I
/1 \N@D
4 -
K !
-«

Figura 46: Trayectoria cartesiana Fuente (FAGOR
En la Figura 46 se muestra la manera en la cual se acota el radio mediante coordenadas

cartesianas, en este caso se puede notar que el trabajo se hace en el plano Z, X, pero su
denotacidn cartesianase hace conK, | respectivamente [6].

Ejemplo.

-~

) - 1

Figura 47. Simulaciéon mecanizada mediante

Figura 48. Plano de pieza a tornear mediante
controlador Fanuc. Fuente (El autor).

interpolacion circular. Fuente (El autor).
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En la Figura48 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura47 se muestrael mecanizado efectuado en la piezapormedio de un simulador Fanucl6i TA.

Programacion.

NOO10 G54 G21 ; Traslado de origen absoluto y definicidén de
Unidades a trabajar.

N0020 G97 G99 F0.04 S120 T0101 MO3 ; Definicién de pardmetros de corte,
Herramienta y giro de maquina horario.

NOO30 GO0 X20 Z2 ; Posicionamiento rapido.

N0040 GO01 X20 ZO0 ; Interpolacién lineal.

NO050 GO01 X20 z-20 ; Interpolacién Lineal

NO060O GO3 X25 7Z-25 IO K-5 ; Interpolacién circular antihoraria
Cartesiana.

NOO70 GOl X25 Z-50 ; Interpolacién lineal.

N0080 GO0 z1 ; posicionamiento rapido.

NO090 M30 ; fin de programa.

6.4.6.2 Coordenadas cartesianas con programacion de radio.

Para acceder a esta funcion se debe identificar el sentido a mecanizar, bien sea horario o
antihorario, seguidamente se debe definir el punto inicial en el cual se desea hacer el
desplazamiento, posteriormentese debe definirel puntofinal del desplazamiento. Finalmente, se
debe suministrar el radio en el cual va a terminar de proporcionar de informacién de la
interpolacidn, para determinar el radio se debe digitar con la letra R mayuscula, seguido de la
medidaenmmo enin(segun el sistemade medicidon programado) [6].

Esta es una de las formas mas comunes en programar, ya que su denotacién es muy sencilla. Sin
embargo, el método a utilizaren el mecanizado de unapiezaestaregido porel plano, yaque cad a
plano proporciona informacién diferente y en algunos casos los planos con la informacién
suministrado nos limitan a utilizarun método en especifico [14].

Ejemplo.




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo | €0di9° |11 00

de Ingeniero Mecanico

Pagina 73 de 133

-z

Figura 49. Simulaciéon mecanizada
mediante controlador Fanuc. Fuente (El

Figura 50. Plano de pieza a tornear mediante
interpolacion circular. Fuente (El autor).

autor).

En la Figura 50 se evidencia el plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura49 se muestrael mecanizado efectuado en lapiezapormedio de unsimulador Fanucl6iTA.

Programacion.

N00O10 G54 G21 ; Traslado de origen absoluto y definicién
De unidades a trabajar.

N0020 G97 G99 F0.04 S120 T0101 MO3 ; Definicidén de pardmetros de corte y giro de
Maquina en sentido horario.

NO0O50 GO0 X20 z2 ; Posicionamiento réapido.

N0060 GO1 X20 Z0 ; Interpolacién lineal.

NO070 X20 z-20

N0O080 G02 X25 7z-25 R5 ; Interpolacidén circular con radio.

NO090 GOl X25 Z-50 ; Interpolacién lineal.

N0100 GO0 z1 ; Nuevo posicionamiento réapido.

N0120 M30 ; Finalizacidén del programa.

6.4.1 Roscado constante G32.

Esta funcidon permite realizar un roscado de paso constante. Para programar esta funcién
correctamente se debe programarde lasiguiente forma.

G32 Z-- W-- F—
En la Tabla 15 se describen los parametros.

Donde.

Parametro | Descripcién.

z Cota total del roscado.
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w Distanciadel puntoinicial al puntofinal del roscado.

F Paso del roscado.

Tabla 15. Parametros para roscado constante.

6.4.2 Tallado de roscado por paso variable G34.

Esta funcion permite tener unroscado de paso variable. Laforma correcta de programar esla
siguiente.

6.4.3 Compensacion de herramientas.

En el maquinado se necesita calcular y definir la trayectoria de las herramientas, esto se debe
hacer considerando el radio de la misma. Ademas, al momento de utilizar la compensacion de
herramienta sera de vital importancia definir el plano en el cual se desea mecanizar. Para estas

consideraciones se cuenta con 3 funciones de compensacidn de radio de herramienta [16]. Ver
Tabla 16.

Cédigo Funcién

G40 Anulacién de compensacion radial.

G41 Compensacionradial de laherramientaalaizquierda.
G42 Compensacionradial de laherramientaala derecha.

Tabla 16. Funciones para compensacion de herramienta.

En la Figura51 se evidencialaformaenla cual se tendrden cuentael radio de la herramienta.

+Z

+X

Figura 51. Compensacion de radio para herramientas de torno. Fuente (Curso programacioén Fanuc).
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6.4.3.1 Anulacion de compensacion radial G40.

La funciéon G40 permite anular la compensacién de herramienta que se haya programado

previamente, bien sea G41 o G42.

6.4.3.2 Compensacion radial de la herramienta a la izquierda G41.

Esta funcién permite tener en cuenta el radio de la herramienta utilizado para el mecanizado
definido, el radio a tener en cuenta en la compensacién de cada herramienta serd tomado en
cuenta por el corrector programado. Esto evita tener chaflanes, arcos y conos con dimensiones

diferentes alaprogramada.

Yy X

Figura 52. Trayecto de compensacion radial ala izquierda. Fuente (Curso programacion Fanuc).

En la Figura 52 se puede evidenciarlacompensacidon de herramientaalaizquierda G41.

6.4.3.3 Compensacion radial de la herramienta a la derecha G42.

Esta funcién permite tener en cuenta el radio de la herramienta utilizado para el mecanizado
definido, el radio a tener en cuenta en la compensacién de cada herramienta serd tomado en
cuenta por el corrector programado. Esto evita tener chaflanes, arcos y conos con dimensiones
diferentes a la programada. Para los trayectos de paralelos al eje X no serd necesario la

programacién de compensacion radial.
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6.4.4 Limitacion de la velocidad méaxima del cabezal G50.

Esta funcion permite limitarlavelocidad maximaalacual va a girar el cabezal. Se programa de la
siguiente formaen unalineaaparte.

G50 52500

Esta funcion puede serprogramadaal inicio o cuando lorequierael programa.

6.5 Ciclosfijos.

La funcién principal de los ciclos fijos es simplificar la complejidad del programa, ahorrando de
estaforma lineas de cédigoy haciendo el programa mucho mas facil de digitary entender.

Una de los principales parametros en comun que tienen los ciclos fijos de torno es que cuenta con
el pardmetrodeinicioy el parametro de terminadaladefinicidn del perfila mecanizar.

6.5.1 Ciclo fijo de acabado G70

Este ciclo permite realizar un acabado en unapieza, su programacién es muy sencillaya que este
ciclose encargade realizaruna sola pasada para finalizar el mecanizado. Se recomienda haceruso
de este ciclo una vez realizado los demas ciclos de mecanizado requeridos por la pieza a
mecanizar. Este ciclo cuentas con los pardmetros P y Q, como se definenenlaTabla17:

Cédigo Descripcidn.

G70 Funciéndeciclofijode desbaste enel eje X.

P Pardmetro que determinalalineadeliniciodel ciclo que define lageometria.
Q Parametro que determinalalineafinal del ciclo que define lageometria.

Tabla 17. Parametros para ciclo de acabado.
La estructuracorrecta para ladefinicién de este cicloeslasiguiente.

G70 P-- O--
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Figura 53. Trayectoria ciclo fijo de acabado. Fuente (El autor).

En la Figura 53 se muestrael recorrido que efectuard el ciclo de acabado G70.

Los valoresde F y S noseran los mismos especificados por los ciclos anteriormente programados,
sin embargo, el valor de los pardmetros de corte F y S estaran definidos por los pardmetros de
corte que estan especificados entre los nimeros de linea suministrados en los pardametros Py Q.

6.5.2 Ciclo fijo de desbaste en el eje X G71.

El ciclo de desbaste en el eje X es muy util para retirar material capa a capa. El recorrido de este
ciclo incluye el recorrido en arcos chaflanes y demds que haya sido programado para cumplir la
geometriadefinida porel plano. Estos pardametros estan sujetos al tipo de herramientay material
a mecanizar. Se debe tener en cuenta que para programar correctamente esta herramienta se
debe digitar dos veces la funcidn G71, la primera especificara la definicién del ciclo y la segunda
especifica los pardametros a utilizar en el ciclo, La forma correcta de digitar la funcién G71esla
siguiente.

G71 U-- R--

Donde dichos parametros son mostrados enla Tabla18 y Tabla 19.

Pardmetro

U Profundidad de corte por pasada.

R Distanciade retiradaen cada pasada.
Tabla 18. Parametros 1 para ciclo fijo de desbaste en el eje X.

Ademas.

G71 P-- Q-- U-- W-- F-- S-- T--
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Donde
Definicién.
Parametro
P Parametro que determinalalineadeliniciodel ciclo que define lageometria.
Q Parametro que determinalalineafinal del ciclo que define la geometria.
u Sobrante de materialeneleje X.
w Sobrante de materialenel eje Z.
F Velocidad de avance.
S Velocidad del cabezal.
T Tipode herramientaa utilizar.

Tabla 19. Parametros 2 para ciclo fijo de desbaste en el eje X.

En la Figura 54 se evidencia el recorrido que hace la funcién G71 una vez programado el ciclo
correctamente.

AY

X A [

o

Figura 54. Trayectoria ciclo fijo de desbaste en el eje X. Fuente (El autor).

Ejemplode funcién G70y G71.
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Figura 55. Plano de pieza a tornear mediante ciclo

fijo G71. Fuente (El autor).

Figura 56. Simulacién mecanizada mediante
controlador Fanuc. Fuente (El autor).

En la Figura 56 se evidencia el plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura 55 se muestrael mecanizado efectuado enla pieza por medio de unsimulador Fanucl6iTA.

Programacion.

NO010

N0020

N0030
N0040
N0050
N0060
N0070
NO0080
N0090
NO0100
NO0110
NO0120

G54

G97

G71
G71
GO0
GO1
GO1
X15
X25
X25
G70
M30

G21

G99 F0.04 s120 T0101 M4

Ul R1

Traslado de coordenadas absolutas y definicién de
Unidades a programar.
Definicidén de pardmetros de corte, herramienta y

Giro de

’

P60 Q100 U1 wW0.5 FO0.04 s100 TO101

X10 Z2
X10 Zz0
X15 Z-10
Z2-20
Z-30
Z-50

P60 Q100

’

~.

méaquina antihorario.

Definicién primeros pardmetros ciclo fijo G71
Definicidén segundos parédmetros ciclo fijo G71
Inicia definicidén de geometria del ciclo.

Finaliza definicién de perfil del ciclo.
Inicio ciclo fijo de acabado.
Final del programa.

6.5.3 Ciclo fijo de desbaste en el eje Z G72.

El perfilamecanizaren este ciclo puede estar compuestos portramos curvosy tramos rectos. Este
ciclo consta de una serie sucesivas de refrentado. La forma correcta de utilizar el ciclo es la
siguiente. Ver especificaciones en la Tabla 20 y Tabla 21.

G72 W--

Donde

R__
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Parametro
w Profundidad de corte por pasada.
R Distanciade retiradaen cada pasada.

Tabla 20. Parametros 1 para ciclo fijo de desbaste en el eje Z.

G72 P-- Q-- U-- W-- F-- S-- T--

Donde

Parametro | Definicién.

P Parametro que determinalalineadeliniciodel ciclo que define lageometria.
Q Parametro que determinalalineafinal del ciclo que define lageometria.

U Sobrante de materialenel eje X.

w Sobrante de materialenel eje Z.

F Velocidad de avance.

S Velocidad del cabezal.

T Tipode herramientaa utilizar.

Tabla 21. Parametros 2 para ciclo fijo de desbaste en el eje Z.

En la Figura57 se evidencialatrayectoriadelciclo.




de Ingeniero Mecanico

é Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo | €0di90 |11 00
1

Pagina 81 de 133

Y
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y

Figura 57. Trayectoria de ciclo fijo con desbaste en el eje Z. Fuente (El autor).

[
;' -y
Figura 59. Simulacién mecanizada mediante controlador
Fanuc. Fuente (El autor).

Figura 58. Plano de pieza a tornear mediante
ciclo fijo G72. Fuente (El autor).

En la Figura 58 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura 59 se muestra el mecanizado efectuado enlapieza por medio de unsimulador Fanuc16iTA.
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Programa.

N0010 G54 G21 ; Traslado de coordenadas absolutas y definicidén de
Unidades a programar.

N0020 G97 G99 FO0.04 S120 TO101 MO3 ; Definicidén de parédmetros de corte, herramienta,
Corrector y giro de la maguina en sentido horario.

NO0030 GOO X30 Z2 ; Inicia definicidén del perfil de mecanizado del ciclo.
N0040 GO1 Z0

NO0050 G72 W1 R1 ; Definicidén primeros pardmetros ciclo fijo G72
N0060 G72 P70 Q80 UO.5 WO.5 FO.04 S120 T0101 ; Definicidén segundos pardmetros ciclo fijo G72
NO070 GO1 X30 Z-20 ; Inicia definicién del perfil de mecanizado del ciclo.
N0080 X20 ; Finaliza definicién del perfil de mecanizado del ciclo.
N0090 M30 ; Finalizacidén del programa.

6.5.4 Ciclo fijo de seguimiento de perfil G73.

Esta funcién permite realizar un seguimiento de perfil en diferentes capas, para esto se debe
definirlacantidad de pasadas que se requierahacer. EIl CNC calculardla dimension de profundidad
de cada pasada. Para realizar una pasada de acabado serd necesario utilizar la funcién G70. Los
parametros de corte a tener en cuenta para la funcion G70 deben estar definidas entre los
pardmetros Py Q. Ver especificacionesenlaTabla22y Tabla 23.

La forma correcta de programar la funcién G73 es lasiguiente.

G73 U-- W-- R--

Donde

Pardmetro. Definicidn.

U Material a mecanizarenel eje X.
w Material a mecanizarenel eje Z.
R Numero de pasadas a mecanizar.

Tabla 22. Parametros 1 para ciclo fijo de seguimiento de perfil.

G73 P-- Q-- U-- W-- F-- S-- T--

Donde

Parametro. | Definicion.
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P Parametro que determinalalineadeliniciodel ciclo que define lageometria.
Q Parametro que determinalalineafinal del ciclo que define la geometria.
Sobrante de material enel eje X.
w Sobrante de material enel eje Z.
F Velocidad de avance.
S Velocidad del cabezal.
T Tipode herramientaa utilizar.

Tabla 23. Parametros 2 para ciclo fijo de seguimiento de perfil.

En la Figura 60 muestrala trayectoriade la funcion G73.

x A

@

Figura 60. Trayectoria de ciclo fijo de seguimiento de perfil. Fuente (El autor).

Ejemplode programacion funciéon G73.

) R ELLLT

T

- - i
t -z

Figura 61. Plano de pieza a tornear mediante ciclo fijo Figura 62. Simulaciéon mecanizada mediante
G73. Fuente (El autor). controlador Fanuc. Fuente (El autor).
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En la Figura 61 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura 62 se muestrael mecanizado efectuado en la piezapormedio de un simulador Fanucl6iTA.

Programacion.

NO010 G54 G21 ; Traslado de coordenadas absolutas y definicidén de
Unidades a programar.

N0020 G97 G99 F0.04 S120 TO0101 MO3 ; Definicidén de pardmetros de corte, herramienta,
Corrector y giro de la mdquina en sentido horario.

NO030 G73 U3 Wl R10 ; Definicidén primeros pardmetros ciclo fijo G73
N0040 G73 P60 Q90 Ul Wl FO0.05 S1200 TO101l ; Definicién segundos pardmetros ciclo fijo G73
NO050 GOO X10 Z2 ; Posicionamiento rapido.

N0060 GO1 X10 Z0 ; Inicia definicién del perfil de mecanizado del ciclo.

N0070 GO1 X20 Z-20
N0080 X25 Z-20

N0090 X25 z-50 ; Finaliza definicién del perfil de mecanizado del ciclo.
N0100 GOO Z10 ; Nuevo posicionamiento répido.

NO110 G70 P60 ; Inicia ciclo de acabado G70.

N0120 M30 ; Finaliza programa.

6.5.5 Ciclo fijo de roscado mdultiple G76.

Este ciclo permite realizar roscados con multiples pasadas, laforma correctade utilizarlafuncién
G76 es la siguiente.

G76 P-- Q-- R--
Los parametros del ciclo son mostrados enla Tabla 24 y Tabla 25.

Donde

Pardmetro | Descripcion

P Definicion de roscado.

Q Profundidad minima de corte (micras).

Material sobrante para acabado.

Tabla 24. Parametros 1 para ciclo fijo de roscado muiltiple.

G76 X-- Z-- U-- W-- R-- P-- Q-- F--
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Donde

Parametro | Descripcion

X Didmetrofinal de larosca.

z Cota final de larosca.

U Parametro no obligatorio.

w Parametro no obligatorio.

R Diferenciaradial de rosca, pararosca inclinada.
P Profundidad de roscado.

Q Profundidad de corte enlaprimerapasada.

F Paso de rosca.

Tabla 25. Parametros 2 para ciclo fijo de roscado muiltiple.

Enlafigura63 se visualizanlos pardmetrosy latrayectoriadel ciclo G76.

A

A
v/2
. P
X
© >
< z J:' w N

Figura 63. Trayectoria de ciclo fijo de roscado muiltiple. Fuente (El autor).

6.6 CONTROLADORFANUC PARAFRESA.

A continuacién, se explicara las principales funciones de cddigo G y funciones auxiliares que
permiten mecanizaren maquinas CNC por medio de controladores Fanucparafresa.




de Ingeniero Mecanico

: E Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo 111 oo

Pagina 86 de 133

6.6.1 Herramientas (T).

En CNC se puede manejardiferentes tipos de herramientas, entre las cuales se puede encontrar
las herramientas de arranque de virutas, siendo estas las mas usadas en torno CNC [11].

Este grupo de herramientas toleran un proceso de arranque de material que permite maquinar
una piezahastallegaralageometriadeseadaporel planode fabricacion [15] [11].

Para hacer el llamado de herramienta, en el banco de herramienta, se debe programarlaletra T
seguido de un caracter numérico que identifique al nUmero de herramienta correspondiente y el
numero de corrector a utilizar por la herramienta o las herramientas deseadas a utilizar en el
proceso. Es decir, si se necesita programarla herramienta 10con corrector 10 solo se digitaT1010,
asi sucesivamente con todas las herramientas a utilizar en el maquinado [14][20].

6.6.1.1 Cambio de herramienta.

El cambio de herramienta es una funcién muy util en el mecanizado CNC. Esta funcidn permite
hacer un cambio de herramienta en el mismo cédigo de mecanizado. Facilita el cambio de
herramientacon el programaen ejecucidnysin paradasinesperadas, adiferenciadel cambio de

herramienta para torno en fresa es necesario programar la funcién auxiliar M06 para tener un
correcto cambio de herramienta [16] [6].

Una correcta programacion de cambio de herramienta se debe efectuar en una linea de cddigo
que especifique Unicamente el cambio de herramientaylamodificacién de pardmetros de corte
(de ser necesario). Un ejemplo de ellos es el siguiente, si se tiene en funcionamiento la
herramientaT10y se quiere utilizarlaherramientaTO5 se debe digitarlosiguienteen un bloque
de codigo [20].

TO505 M06 —— Funcién auxiliar cambio de herramienta.

l Corrector de herramienta #5.

Herramienta niUmero 5.

De sernecesarioenesamismalinease debe hacerel cambiode Fy S [14].

6.6.1.2 Corrector D.

El corrector de herramientas es unafuncién de vital importanciaal momento de mecanizar. Esta
funcién permite hacerunacompensaciénde laherramienta. Porese motivo las dimensiones de |a
herramientanoalteranlageometriadeseada [16].
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El corrector puede serel mismo paradiferentes herramientas, ya que pueden existir herramienta
gue hagan diferentes funciones de mecanizado, pero a su vez tengan las mismas dimensiones.
Estos correctores se deben digitarjuntoala herramientaque se esté usando, en casode cambiar
herramienta[14]. En laTabla 26 se muestraun ejemplo de corrector.

Ejemplo Descripcién.
T1010 Programacidn correcta del corrector después de programarla herramienta.
T0815 Programacién de cambio de herramientay con cambio de corrector.

Tabla 26. Ejemplo de cambio de herramienta para controlador Fanuc en fresa.
6.6.2 Funciones auxiliares.

Estas funciones permiten tener intervenciones radicales en la maquina y el programa. Para
programar estas funciones se debe digitar la lera M seguido del nimero que corresponda a la
funciéon requerida. La siguiente lista de funciones auxiliares son las mas comunes en la
programacion CNC [16] [14] [6]. En la Tabla 27 se muestra las principales funciones auxiliares
utilizadas en controlador Fanucparafresa CNC.

Cddigo Funcién
MO0 Parada del programa.

Mo1 Para condicional del programa.
MO02 Final del programa.

MO03 Giro del cabezal aladerecha.

MO04 Giro del cabezal a laizquierda.
MO5 Parada del cabezal.

MO06 Cambiode herramienta.

M08 Encenderbombade refrigeracién.
M09 Apagar bombade refrigerante.
M10 Abrirpuerta.

M11 Cerrar puerta.
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M30 Finde programa (retornoalinicio).

Tabla 27. Funciomes auxiliares para controlador Fanuc en fresa.

6.6.3 Funciones preparatorias (G).

Para larealizacién de las funciones preparatorias se debe emplearlaletra G, seguidade nimeros
gueindiqueneltipode funciénaejecutar. Estas funciones puedenirde movimientos de maquina,
hasta ladefinicion de unidades en lacual se va a trabajar (in, mm). Losnimerospueden ir de un
digito hastatres digitos. Entre las funciones mds comunes se encuentran las mostradas en latabla.
Las casillas A, B, Cindican los diferentes tipos de controladores Fanucy los codigos asignados para
la misma[6] [16][20]. En la Tabla 28 se muestras las principales funciones de cddigo G utilizados en
controlador Fanucpara fresa.

Codigos G FUNCION

GO0 Posicionamiento rapido.

Go1 Interpolacidn lineal.

G02 Interpolacidn circularen sentido horario.

G03 Interpolacidn circularen sentido antihorario.

G20 Unidades de trabajo en pulgadas.

G21 Unidades de trabajo en milimetros.

G40 Anulacién de compensacion radial.

G41 Compensaciénradial de laherramientaalaizquierda.
G42 Compensaciénradial de laherramientaala derecha.
G50 Limitacion de lavelocidad maxima del cabezal.

G52 Definicion delsistema de coordenadas.

G54 Traslado del origen absoluto 1.

G55 Traslado del origen absoluto 2.

G56 Traslado del origen absoluto 3.

G57 Traslado del origen absoluto 4.
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G58 Traslado del origen absoluto 5.

G59 Traslado del origen absoluto 6.

G68 Giro del sistema de coordenadas.

G81 Ciclofijode perforacion.

G84 Ciclofijode roscadoala derecha.

G98 Velocidad de avance en mm/min (in/min).
G99 Velocidad de avance en mm/rev (in/rev).

Tabla 28. Funciones principales para controlador Fanuc en fresa.

6.6.4 Posicionamiento rapido GOO.

La forma de programar es igual a la vista en la seccidn 6.7.4 con el posicionamiento rdpido GO0
para torno, a continuacién, se muestraun ejemplo de programacion.

Ejemplo:

N0O010 GOO X0 YO z5 F100
N0020 X10 Y10 z2
NO030 GO1 X10 Y10 z-10 F150

En la linea NOO10 se da la orden especifica de un posicionamiento rapido en X0 YO Z5. En la
siguiente linea se hace nuevamente un posicionamiento rapido en X10 Y10 Z2. Por ultimo, enla
linea N0OO030 se activa la funcidon GO1 de interpolacién lineal con un parametro F especifico,
descartando de esta forma el pardmetro F programado en la linea N0OO10. Se recomienda no
redundaren pardmetros.

6.6.5 Interpolacion lineal GO1.

La formade programar esigual a la vistaenla seccion 6.7.5 con lafuncién deinterpolacion lineal
GO01 para torno.

A continuacion, se presentaun ejemplo de programacién eninterpolacion lineal parafresa.
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Figura 64. Plano de pieza a fresar mediante
funcion GO1. Fuente (El autor).

L

*x
Figura 65. Simulaciéon mecanizada
mediante controlador Fanuc.

Fuente (El autor).

En la Figura 64 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizado con medidas en milimetros. En
la Figura 65 se muestra el mecanizado efectuado en la pieza por medio de un simulador

Fanucl6iM.

Programacion.

N010 TO101
N020 M6
N030 G54 G21

N040 GO G90 X0 YO z10 F100 s100 MO3 ;

NO050 GO1 z-5
N060 X0 Y50
NO70 X50 Y100
N080 X100 Y100
N190 X100 YO
N100 X0 YO
N110 M30

6.6.6

; Herramienta y corrector 1 utilizados.
; Funcién auxiliar cambio de herramienta.

; Traslado de coordenadas absolutas y definicién de

Unidades a programar.

; Inicio de interpolacién lineal.

; Final de interpolacidén lineal.
; Finalizacidén del programa.

Interpolacion circular G02, GO3.

Posicionamiento répido y pardmetros de corte.

La interpolacién circular se puede hacer de 2 formas distintas. Sentido horario y sentido
antihorario. Enla Tabla 29 se muestralaforma de programar [16].

G02

Interpolacidon circularaladerecha (horario)

GO03

Interpolacidn circularalaizquierda(antihoraria)

Tabla 29. Codigos de interpolacién circular.
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6.6.6.1 Interpolacion circular mediante coordenadas cartesianas.

La velocidad de avance se mantendra constante aladefinidaen el inicio del programaoa la ultima
actualizacion del programaenF [17].

Esta coordenada serd definida por el final del arco y por la posicidon del centro con respecto al
punto de partida. De igual formasera definido porlos ejes del plano de trabajo [14].

las cotas del medio se definirdn en radios mediantelasletras|, J, K. Los ejesen el plano paradicha
programacion cambiaran de la siguiente manera [6].

X->1.

Y->J. XA

Z->K.

N @ZX)

7

Figura 66: Trayectoria cartesiana. Fuente (FAGOR 2014).

En la Figura 66 se muestra la manera en la cual se acota el radio mediante coordenadas
cartesianas, en este caso se puede notar que el trabajo se hace en el plano Z, X, pero su
denotacidn cartesianase hace conK, | respectivamente [6].
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Figura 67. Plano de pieza a fresar mediante Figura 68. Simulacion mecanizada mediante

interpolacién circular. Fuente (El autor). controlador Fanuc. Fuente (El autor).

En la Figura67 se evidenciael plano de lageometriaa mecanizar con medidas en milimetros. Enla
Figura 68 se muestra el mecanizado efectuado enlapiezapormediode unsimulador Fanucl6iM.

Programacic’m.Now TO303 ; Herramienta y corrector numero 1.

N020 M6 ; Funcién auxiliar de cambio de herramienta.

NO30 G54 G21 ; Traslado de coordenadas absolutas y definicidén de unidades a
programar.

N040 MO03 ; Giro de maquina a la derecha.

NO50 GO G90 X30 YO z1l0 ; Posicionamiento rapido

NO060 GOl z-5 ; Interpolacidén lineal.

N070 X0 YO

NO80 X0 Y30

N090 G02 X20 Y50 I20 J0 ; Interpolacidén circular horaria y cartesiana.

N100 GOl X30 Y50
N110 GO2 X50 Y30 IO J-20
N090 GO1 X50 Y20

N100 GO3 X30 YO IO J-20 ; Interpolacidén circular antihoraria y cartesiana.
N110 GOl X0 YO

N120 z10

N130 M30 ; Finalizacidén del programa.

6.6.6.2 Coordenadas cartesianas con programacion de radio.

Para acceder a esta funcion se debe identificar el sentido a mecanizar, bien sea horario o
antihorario, seguidamente se debe definir el punto inicial en el cual se desea hacer el
desplazamiento, posteriormentese debe definirel puntofinal del desplazamiento. Finalmente, se
debe suministrar el radio con el cual se va a terminar de proporcionar la informacion de la
interpolacion, para determinar el radio se debe digitar con la letra R mayuscula, seguido de la
medidaenmmo enin(segun el sistemade medicion programado) [6].

Esta es una de las formas mds comunes de programar, ya que su denotacién es muy sencilla. Sin
embargo, el método a utilizaren el mecanizado de unapiezaestdregido porel plano, yaque cada
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plano proporciona informacién diferente y en algunos casos los planos con la informacién
suministrado limitan a utilizar un método en especifico [14].

L 92

-
x

Figura 69. Plano de pieza a fresar Figura 70. Simulaciéon mecanizada mediante
mediante interpolacion circular. controlador Fanuc. Fuente (El autor).
Fuente (El autor).
En la Figura 69 se evidencia el plano de la geometria a

mecanizarcon medidas en milimetros. Enla Figura 70 se muestrael mecanizadoefectuado en la
piezapormediode un simulador Fanucl6iM.

Programacion.

NO10 T0303 MO6 ; Herramienta y corrector numero 3, funcidén de cambio de
Herramienta.

N020 G54 ; Traslado de coordenadas absolutas.

NO030 MO3 Giro de méquina a la derecha.

N040 GO G90 X20 YO 710 F100 s100
NO50 GO01 X20 YO z-5

Posicionamiento rédpido y pardmetros de corte.
Interpolacién lineal.

NO60 X30 YO

NO70 G02 X50 Y20 R20 ; Interpolacidén circular horaria por radios.
N080 GO1 X50 Y30

N90 GO3 X30 Y50 R20 ; Interpolacidén circular antihoraria por radios.
N100 GOl X20 Y50

N110 GO3 X0 Y30 R20 ; Interpolacidén circular antihoraria por radios.
N120 GOl X0 Y20

N130 G02 X20 YO R20 ; Interpolacidén circular horaria por radios.
N140 GO1 z40

N150 M30 ; Finalizacidén del programa.

6.6.7 Compensacion de herramientas.

En el maquinado se necesita calcular y definir la trayectoria de las herramientas, esto se debe
hacer considerando el radio de la misma como se explicd en el apartado 6.2.8.1. Ademas, al
momento de utilizarlacompensacién de herramientaserd de vital importancia definirel plano en
el cual se desea mecanizar. Para estas consideraciones se cuenta con 3 funciones de
compensacion de radio de herramientayamencionadas [16]. Ver Tabla 30.
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Cddigo Funcion

G40 Anulacién de compensacion radial.

G41 Compensacionradial de laherramientaalaizquierda.
G42 Compensacionradial de laherramientaala derecha.

Tabla 30. Funciones para compensacion de herramienta para fresa.

6.6.7.1 Anulacion de compensacion radial G40

La funciéon G40 permite anular la compensaciéon de herramienta que se haya programado
previamente, bien sea G41 o G42.

6.6.7.2 Compensacion radial de la herramienta a la izquierda G41.

Esta funcién permite tener en cuenta el radio de la herramienta utilizado para el mecanizado
definido, el radio a tener en cuenta en la compensacién de cada herramienta serd tomado en
cuenta por el corrector programado. Esto evita tener chaflanes, arcos y conos con dimensiones
diferentes a la programada. En la Figura 71 se muestra la compensacién de herramienta a la
izquierdacon respectoala trayectoria.

Figura 71. Compensacion radial de la herramienta a la izquierda. Fuente (FAGOR 2014).

6.6.7.3 Compensacion radial de la herramienta a la derecha G42.

Esta funcidén permite tener en cuenta el radio de la herramienta utilizado para el mecanizado
definido, el radio a tener en cuenta en la compensacion de cada herramienta serd tomado en
cuenta por el corrector programado. Esto evita tener chaflanes, arcos y conos con dimensiones
diferentes a la programada. Para los trayectos de paralelos al eje X no serd necesario la

programacion de compensacién radial. En la Figura 72 se muestra la compensacion de
herramientaala derechaconrespectoal recorrido.
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Figura 72. Compensacion radial de la herramienta a la derecha. Fuente (FAGOR 2014).

Para realizar la compensacion de herramientas se debe tener en cuenta que se puede realizar
Unicamente cuando estan activas las funciones de movimientos rectilineos, es decir, lasfunciones
GO0 y GO1 [14].

6.7 Ciclosfijos.

La funcién principal de los ciclos fijos es simplificar la complejidad del programa, ahorrando de
estaforma lineas de cédigoy haciendo el programa mucho mas fécil de digitary entender.

6.7.1 Ciclo fijo de perforacion G81

Este ciclo permite realizar una perforacidn en varias pasadas, se debe tener en cuenta que el
sentido del cabezal ylas RPM debe serdefinido anteriormenteal ciclo.

La estructura correcta para ladefiniciéon de este ciclo eslasiguiente.
G81 X-- Y-- Z-- R-- F-- K--

En la Tabla 31 se muestrala descripcion de los parametros a programar.

Donde:

Cddigo Descripcién.
G81 Ciclofijode perforacion.

X CotaenelejeX.

Y CotaenelejeY.
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z Distanciadel puntor hasta el fondo del agujero.
R Distancianivelinicial hasta el nivel delpuntoR
F Velocidad de avance F

K NUmero de repeticiones

Tabla 31. Parametros para ciclo de perforacion.

—+G0 —»G1

A

Figura 73. Trayectoria de ciclo fijo de perforacion para fresa mediante controlador Fanuc. Fuente (El autor).

En la Figura 73 Se evidenciaclaramente los pardmetros Z, Ry las trayectorias de posicionamiento
rdpido que se empleardnenel ciclode perforacién G81.

En el siguiente ejemplo se pretende hacer 4 perforacionesde 30mm con 2 repeticiones en cada
esquinamedianteel ciclo G81.
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Figura 75. Simulacién mecanizada
mediante controlador Fanuc.
Fuente (el autor).

Figura 744. Plano perforaciones
Fuente (El autor).

En la 4 se evidencia el plano de la geometria a mecanizar con medidas en milimetros. Enla 5se
muestrael mecanizado efectuado en la pieza por medio de unsimulador Fanucl16iM.

Programacion.

NO010 T0101 MO6 ; Herramienta y corrector numero 1, funcidén auxiliar de
Cambio de herramienta.

N0020 G54 G21 ; Traslado de coordenadas absolutas y definicidén de
Unidades a programar.

NO030 G94 G96 F100 S1000 ; Definicidén de pardmetros de corte.

N0040 GO G90 X10 Y40 Z15 M3 ; Programacidén en coordenadas absolutas y posicionamiento
réapido

NOOS50 G81 X10 Y10 Z-30 Rl F100 K2 ; Inicia ciclos de taladrado G81.

NOO60 G81 X10 Y90 Z-30 R1 F100 K2
N0070 G81 X90 Y90 Zz-30 Rl F100 K2

N0080 G81 X90 Y10 z-30 Rl F100 K2 ; Finaliza ciclos de taladrado G8L1.
N0090 M30 ; Fin del programa.

6.7.2 Ciclo de roscado a la derecha G84.
Este ciclo permite hacerunroscado.
G84 X-- Y-- Z-- R-- P-- F-- K--
En la Tabla 32 se muestrala descripcidon de los pardmetros a programar.

Donde

Parametro | Definicidn.

X CotaenX.
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Y Cotaen.

z Distanciadel puntoR hasta el fondo del agujero.
R Distancianivel inicial Hasta el nivel del puntoR.
P Tiempo de espera.

F Velocidad de avance.

K Numero de repeticiones.

Tabla 32. Parametros para ciclo de roscado a la derecha.

En la Figura 75 se evidenciael recorrido que hace lafuncidn G71 una vez programado el ciclo

correctamente.

—+60 —+G1 G4

| 170

Figura 75. Trayectoria ciclo roscado a la derecha. Fuente (El autor).

7. EJERCICIOS.

Este apartado contard con ejercicios resueltos que permitiran evidenciar las funciones
anteriormente vista paralos diferentes controladores. Del mismo modo, se contaracon ejercicios

propuestos que permitird poneren practicalos conocimientos adquiridos.
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7.1 Ejerciciosresueltos.

Esta seccion cuenta con seis ejercicios resueltos con diferente tipo de controladores, los cuales
estaran separados por el tipo de maquinaempleada paramecanizar(Torno o Fresa). Asimismo, se
programaron en los 2 diferentes tipos de controladores. Los ejercicios serdn programados y se
hard una breve descripcidn enlaslineas masinfluyentes en el programa.

7.1.1 EJERCICIOS RESUELTOS DE FRESA.

A continuacidn, se muestra tres ejercicios resueltos para fresa CNC. Los ejercicios estaran
organizados por el controlador utilizado. Se dardinicio con el ejercicio programado pormedio del
controlador Fagor. Los dos ejercicios restantes se programaron por medio de controlador Fanuc.

Ejerciciofresal.

Realizar un programa CNC utilizando ciclos fijos para el controlador Fagor 8050M que permita
mecanizarlasiguiente pieza (visualizar Figura 76), con los siguientes parametros de corte:

F 150 mm/min.
S 1800 RPM.

Realizar el mecanizado mediante controlador Fagor 8050M.

1)
N
NP
]
/W\\
% s
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[ORTE A-A

) S—

= A e — B
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Figura 76.Plano de pieza. Fuente (El autor).

SOLUCION.

PROGRAMA.

NO10
NO020
N030
NO040
N050

N060
NO70
N080
N090

N100
N110
N120
N130
N140
N150
N160

N165
N170
N180
N190
N200
N210
N220
N230
N240
N250
N260
N270
N280
N290

(ORGX54=-150, ORGY54=-150, ORGZ54=-100)
G54

Tl D1 MO6

F150 S1800

GO G90 X0 YO z10 MO3

G87 X75 Y50 Zz1 I-20 J25 K50 B4 C8 D2 H100 L8

G88 X50 Y50 z2 I-25 J20 B4 C8 D2 H100 L8
G80
GO0l X55

YO0
Z2-20
Y100
X100
YO0
X55
710

T5 D5 MO6
X15 Y50
Z-10

Z10

G93 I50 J50
G03 Q225
GO1

Z-10

Z10

GO03 Q135
GO01

Z2-20

Z10

M30

; Definicidén de plano de coordenadas.

; Plano de trabajo

; Cambio de herramienta y corrector

; Paradmetros de corte

; Encendido de usillo con giro a la
derecha y posicionamiento rapido.

; ciclo fijo caj. Rectangular

; ciclo fijo caj. Circular

; Anulacidén de cédigos fijos.

; inicio de desbaste del sobrante de
Material

; Final de desbaste de sobrante de
Material

; Cambio de herramienta

; inicio de perforacidén de agujeros

; Fin de perforacidén de agujeros
; fin del programa.
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En la Figura 77 se evidencia el resultado obtenido del mecanizado.

Figura 77. Simulaciéon mecanizada mediante controlador Fagor. Fuente (El autor).

Ejerciciofresa2.

Realizarun programa CNC utilizando controlador Fanuc que permita mecanizarlasiguiente pieza
(visualizar Figura 79). Los parametros de corte seran libres de considerar.
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Figura 78. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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SOLUCION.

PROGRAMA.

NO010
N0020
NO0030
N0040
N0050
N0060
N0070
N0080
N0090
NO0100
N0110
NO0120
N0130
N0140
N0150
NO0160
N0170
N0180
N0190
N0200
N0210
N0220
N0230
N0240
N0250
N0260
N0270
N0280
N0290
N0300
N0310
N0320
N0330
NO0340
N0350
NO0360
N0370
N0380
N0390
N0400
N0410
N0420
N0430
N0440
N0450
N0460
N0470
N0480
N0490
N0500
N0510
N0520
N0530
NO0540

TO101

M6

G54 G21

G94 G96 F100

GO G90 X5 Y0 Z10 MO3

GO1
G4l
X10
G02
GO1
GO3
GO1
G02
GO1
G02
GO1
GO3
GOl
G02
GO1
G02
GO1
GO3
GO1
Y15
G02
GO1
G02
GOl
GO3
GOl
G02
G40
GO1
X97
Y3

X3

Z10

Z-30

Y70
X15
X20
X25
Y85
X30
X70
X75
Y80
X80
X85
X90
Y30
X85
X80
X75
Y15

X70
X30
X25
Y20
X20
X15
X10

Y75

Y80

Y90

Y85

Y75

Y70

Y25

Y20

Y10

Y15

Y25

Y30

X3 Y97

T0202
MO 6

X10 Y90
Z-30
Z10

X90 Y90
Z-30
Z10

X90 Y10
Z-30
Z10

X10 Y10
Z-30
Z10
T0505
MO 6

51000

R5

R5

R5

R5

R5

R5

R5

R5

R5

R5

R5

R5

; Herramienta a trabajar

; Funcién auxiliar de cambio de herramienta.
; plano a trabajar y unidades a trabajar.

; Definicidén de parédmetros de corte.

; Encendido de madquina y posicionamiento répido.

; Inicio de mecanizado geometria exterior.
; inicio de compensacidén radial a la izquierda

; interpolacién circular a horaria.

; interpolacidén circular antihoraria

; Anulacidén de compensacidn radial.

; Fin de mecanizado geometria exterior.

; Cambio de herramienta.

; Funcidén auxiliar de cambio de herramienta.

; Inicio de perforacidén de huecos.
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N0550
NO0560
N0570
N0580
N0590
N0600
N0610
N0620
NO0630
N0640
N0650
N0660
N0670
N0680
N0690
NO0700
NO0710
N0720
N0730

GOl X20 Y5
Z-15

Z10

X35 Y75.98
Z-15

Z10

X65

Z-15

Z10

X80 Y50
Z-15

Z10

X65 Y24
Z-15

Z10

X35

Z-15

Z10

M30

0

; Fin de perforacién de huecos.
; Fin de programa.

Enla Figura79, se observaelresultadofinal del mecanizado.

Figura 79. Simulaciéon mecanizada mediante controlador Fanuc. Fuente (El autor).
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Ejerciciofresa3.

Realizarun programa CNC utilizando ciclos fijos para el controlador Fanucque permitamecanizar
la siguiente pieza (visualizar Figura 81), con los siguientes parametros de corte:

F 150 mm/min.

S 1800 RPM.

-
2
L
100

I o
o
™ (=)

1

§
Figura 80. Plano de pieza. Fuente (El autor).

SOLUCION.

PROGRAMA.

N0O010 T0101 MO6 ; Herramienta a trabajar y funcidén de cambio

N0020 G21 ; Definicién de unidades a trabajar.

N0030 G54 ; Plano a trabajar.

N0040 G94 G96 F100 s1000
N0050 G41

; definicién de parédmetros de corte.
; compensacidén de radio a la izquierda.
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N0060

N0070
N0080
N0O090
NO100
NO110
N0120
N0130
N0140
NO0150
N0160
NO0170
N0180
N0180
N0200
N0210
N0220
N0230
N0240
N0250
N0260
N0270
N0280
N0290
NO0300
NO0310
N0320
N0330
N0340
N0350
N0360
N0370
N0380
N0390
N0400
N0410
N0420
N0430

N0440
N0450
N0460
N0470
N0480
N0490
N0500
N0510
N0520
N0530
N0540

GO G90 G43 X10 YOO Z15 M3

G0l z-10
X10 Y85

X15 Y90

X85 Y90

X90 Y85

Y60

GO03 X980 Y40 R1O0

GO0l XS0 Y15
X85 Y10
X15

X10 Y15
G40

X0

Y96

X97

Y3

X4

Z2

X90 Y50
Z-10

Z2

X50 Y17
Zz-10
Y83

Z2

G4z

Y35
Z-10
X35

Y65

X65

Y35

X35

X50 Y50
G40

Z2
TO606 MO6

GO0l X30 Y30
Z-10

Z2

X30 Y70
Z-10

Z2

X70 Y70
Zz-10

Z2

X70 Y30
Zz-10

; Posicionamiento rapido y encendido
Del usillo en sentido horario.
; inicio de geometria exterior

; Fin de geometria exterior.
; Anulacién de compensacidn radial.
; Inicio desbaste de material sobrante.

Fin desbaste de material sobrante.
Compensacidén radial a la derecha.
inicio de mecanizado interior.

Fin de mecanizado interior.
anulacién de compensacidédn radial.

Cambio de herramienta para agujeros de
10 mm de didmetro y 10 mm de profundidad
inicio de mecanizado de agujeros.
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NO550 Z2 ; Fin de mecanizado de agujeros.
NO560 TO0505 MO6 ; Cambio de herramienta para agujeros de
6 mm de didmetro y profundidad pasante.
NO570 X30 Y30 ; inicio mecanizado de agujeros.
N0580 Z-23
N0590 Z2
N0600 X30 Y70
NO0610 z-23
N0620 Z2
N0630 X70 Y70
N0640 Z-23
N0650 Zz2
N0660 X70 Y30
N0670 Z-23
N0680 Z10 ; Fin de mecanizado de Agujeros.
N0690 GO0 X0 YO ; posicionamiento rapido final.
NO700 M30 ; fin del programa.

En la Figura 82 se puede verel resultado final del mecanizado.

f
*x

Figura 81. Simulacién mecanizada mediante controlador
Fanuc. Fuente (El autor).
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7.1.2 EJERCICIOS RESUELTOS DE TORNO.

A continuacién, se muestra tres ejercicios resueltos para torno CNC. Los ejercicios estaran
organizados segun el controlador utilizado. Se darainicio con el ejercicio programado por medio

del controlador Fagor. Los dos ejercicios restantes se programaron por medio de controlador
Fanuc.

EjercicioTorno 1.

Realizar un programa que permita definir la siguiente geometria vista en la a partir de una pieza
prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 65*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fagory utilizarciclos fijos de desbaste a
preferencia. Los pardmetros de corte deben ser considerados porel programador.

Figura 82. Fuente (El autor).

SOLUCION.

PROGRAMA.

N010 (ORGX54=0, ORGZ54=0) ; Define coordenadas de origenes.
N020 G54 ; Plano a trabajar.

NO030 G95 F0.04 S1000 T3 D3 MO3 ; Definicidén de parédmetros de corte,
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; Seleccidén de herramienta y encendido.
NO035 G66 X0 Z0 I10 Cl1 A0 LO MO HO S040 E75 Q0 ; Definicién de ciclo fijo Gé66.
N040 GO0 X10 zl1 ; Inicio de definicidén de geometria.
N050 GO1 X10 z-5
N060 X20 Z-15
N070 GO2 X20 zZ-50 R40
NO75 GO1 X20 Zz-54 ; Fin de definicién de geometria.
T5 D5 ; cambio de herramienta.
G66 X15 Z-52.5 I5 Cl A0 LO MO HO S080 E130 ; Definicién de ciclo fijo G66.
N080 GOl X10 z-52.5 ; Inicio de definicidén de geometria.
N100 X10 Z-55
N110 X30 Z-55
N120 X30 z-70
N130 X30 Z-52.5 ; Fin de definicidén de geometria.
N140 M30 ; fin de programa.

En la Figura 83 se evidencia el resultado final delmecanizado.

[——
—
Z

Figura 83. Simulacién mecanizada mediante controlador Fagor. Fuente (El autor).
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EjercicioTorno 2.

Realizar un programa que permita definir la siguiente geometria vista en la Figura 84 a partir de

una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 100¥*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fanucy utilizarciclosfijos de desbaste y
acabado a preferencia. Los pardmetros de corte deben serconsiderados por el programador.

® 25,00

DETALLE A
ESCALA 2: |
(o)
S
o
A 8
3|l |8l 8 1%
R RS
8 |81 &
25,00
19,00 35,00
1,00
20,00 65,00
100,00

Figura 84. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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SOLUCION.

PROGRAMA.

N0010 G54 G21 G50 s1200

N0020

N0030
N0040
N0050
N0060
N0070
N0080
N0090
N0100
N0110
N0120
NO0130
N0140
N0150
N0160
N0170
N0180
N0190
N0200
N0210
N0220
N0230
NO0240
N0250
N0260
N0270
N0280
N0290
N0300
N0310

G97

G71
G71
GO0
GO1
GO1
X20
X20
X30
G70
GO0
GO1

G98 F130 S1000 T0101 MO3

Ul R1

P50 Q100 Ul W1l F130 S1000

X12

X12 Z0 F100 S1200

X12

Z-35
Z-65
Z-65

z2

7-26

P60 Q100

X30
X30

T0505
Ul RO.5
P170 Q210 UO0.5 WO0.5 F130 S1000 TO505 ; Definicidén segun. parédmetros ciclo fijo G71

G71
G71
GO0
GO1
X25
X25
GO0
G70

GO0
GO0
GOl
GO1
GO0
GO1
GO0
M30

X35 7Z-82.2
X30 7-82.2

Z2-63
Z-85

Z2-82.2
Z2-102.2

X25 7Z-102.5

P180 Q200
T0909

X32
X32
X11
X25
X25
X18
X34

Z-100
72-26
Z-26
7Z-26
Z-57
Z-57

’

Define coordenadas de origenes, unidades y
Limitacién de revolucidn

Define pardmetros de corte, herramienta y
Encendido de la madquina en sentido horario.
Definicidén primeros pardmetros ciclo fijo G71
Definicidén segundos pardmetros ciclo fijo G71
Inicio de definicidén de geometria.

Fin de definicién de geometria
Ciclo de acabado G70

; Cambio de herramienta
; Definicién prime. pardmetros ciclo fijo G71

; Inicio de definicidén de geometria.

; Fin de definicién de geometria.

; Cambio de herramienta.
; Posicionamiento rapido.
; Inicio de tronzados.

; Fin de tronzados.
; Fin del programa

Resultado final del programa CNC generado para este ejercicio en laFigura 85.
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L.

Figura 85. Simulacién mecanizada mediante controlador Fanuc. Fuente (El autor).
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EjercicioTorno 3.

Realizar un programa que permita definir la siguiente geometria vista en la Figura 87 a partir de
una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fanucy utilizarciclosfijos de desbaste y
acabado a preferencia. Los pardmetros de corte deben serconsiderados por el programador.

)

iy
U

30,0

AR

W .

SOLUCION.

PROGRAMA.

NO0O10 G54 G21 G50 s1200

N0020 G97 G98 F130 S1200 T0101 MO3

9.00

1
-
i
———
|
t
-

Figura 86. Plano de pieza. Fuente (El autor).

Limitacidén de revolucidn

; Define paradmetros de corte,

; Define coordenadas de origenes, unidades y

herramienta y

Encendido de madquina y giro a la derecha.
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N0030 G73 U3 W3 R5 ; Definicidén primeros parédmetros ciclo fijo G73
N0040 G73 P50 Q90 UO0.2 WO0.2 F130 S1200 T0101l ; Definicidn segundos parédmetros ciclo fijo G73
N0050 GO0 X1l6 Z2 ; Inicia definicién de geometria del ciclo.
N0060 GO1 X16 Z0
N0070 GO3 X20 Z-6.2 R10
N0080 GO1 X20 z-15.2
N0090 X30 Z-20.2 ; Finalizacidén de geometria del ciclo.
N0100 G70 P50 Q90 ; Inicio de ciclo fijo de acabado.
N0110 GO0 X35 ; Nuevo posicionamiento réapido
N0120 TO0303 ; Cambio de herramienta.
N0130 G73 U3 W3 R6 ; Definicidén primeros pardmetros ciclo fijo
G73.
N0140 G73 P150 Q190 U0.5 WO.5 F130 S1200 TO303 ; Definicidn segundos parametros ciclo fijo
G73.
N0150 GO0 X32 z-20.2 ; Inicia definicién de geometria del ciclo.
N0160 GO1 X30 z-20.2
N0170 GOl X20 z-25.2
N0180 X20 z-33.2
N0190 GO0 X35 7-34 ; Finalizacidén de geometria del ciclo.
N0200 G70 P150 Q190 ; Inicio de ciclo fijo de acabado.
N0210 GOO X35 Z-34 ; Nuevo posicionamiento réapido.
N0220 T0101 ; Cambio de herramienta.
N0230 G73 U2 W2 R5 ; Definicidén primeros parédmetros ciclo fijo G73
N0240 G73 P250 0290 U1l Wl F130 S1200 T0101 ; Definicidén segundos pardmetros ciclo fijo G73
N0250 GOO X22 Z-33.2 ; Inicia definicién de geometria del ciclo.
N0260 GO1 X20 z-33.2
N0270 GO2 X30 zZ-42 R8.8
N0280 GO1 X30 z-50
N0290 GOO X32 Z-50 ; Finalizacidén de geometria del ciclo.
NO300 G70 P250 Q290 ; Inicio de ciclo fijo de acabado.
N0310 M30 ; Fin del programa.

En la Figura 88 se observael resultado finaldel mecanizado con sus recorridos.

¥
v -

Figura 87. Simulaciéon mecanizada mediante controlador

Fanuc. Fuente (El autor).
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7.2 EJERCICIOSPROPUESTOS.

Esta seccidn cuenta con 2 apartados distintos, uno para torno CNC y otro para fresa CNC. Cada
apartado contiene siete ejercicios para ser solucionados en el controlador que se quieraponer en
practica. Ademas, los parametros de corte seran de libre eleccién. Cabe resaltar que los ejercicios
ensu totalidad puedenserprogramados por medio de los controladores Fagory Fanuc.

7.2.1 EJERCICIOS PROPUESTOS DE FRESA.

Ejerciciofresa 1.

Realizarun programa CNCutilizando controlador Fanucque permitamecanizarlasiguiente pieza
(visualizar Figura 88). Los parametros de corte seran libres de considerar.

Figura 88. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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Ejerciciofresa2.

Realizarun programa CNC utilizando controlador Fanucque permita mecanizarlasiguiente pieza
(visualizar Figura 90). Los parametros de corte serdn libres de considerar.

|
g |q
3 g
ol
b
3.
L 14
B4
8
2

Figura 89. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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Ejerciciofresa3.

Realizarun programa CNC utilizando controlador Fanucque permita mecanizarlasiguiente pieza
(visualizar Figura91). Los parametros de corte seran libres de considerar.

W (!
%_\"i)
I / \<
PN .
100
|
o | P i |
— L.._TJ i ! L.:._ N %
BIEEIEE
- I

Figura 90. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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Ejerciciofresa4.

Realizarun programa CNC utilizando controlador Fanucque permita mecanizarlasiguiente pieza
(visualizar Figura 92). Los parametros de corte serdn libres de considerar.

N <)
™ 0
o o
Yo +

Figura 91. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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Ejerciciofresab.

Realizarun programa CNC utilizando controlador Fanucque permita mecanizarlasiguiente pieza
(visualizar Figura 93). Los parametros de corte seran libres de considerar.

35
30

un

Figura 92. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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Ejerciciofresa®.

Realizarun programa CNC utilizando controlador Fanucque permita mecanizarlasiguiente pieza

(visualizar Figura 94). Los parametros de corte serdn libres de considerar.

LF l P .“,"’"‘*\‘
| L/\ X =
RO - “1( { \) \\
/' R0y oy
K / -
1
HIlER ' | [ ="

Figura 93. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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Ejerciciofresa7.

Realizarun programa CNC utilizando controlador Fanucque permita mecanizarlasiguiente pieza
(visualizar Figura 95). Los parametros de corte seran libres de considerar.

|fl.’.|

70 0 [

N A ] i o e

10

Figura 94. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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7.2.2 EJERCICIOS PROPUESTOS DE TORNO.

EjercicioTorno 1.

Realizar un programa que permita definir la siguiente geometria vista en la Figura 96 a partir de

una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fanucy utilizarciclosfijos de desbaste y
acabado a preferencia. Los parametros de corte deben ser considerados por el programador.

s

Figura 95. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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EjercicioTorno 2.

Realizar un programa que permita definir la siguiente geometria vista en la Figura 97 a partir de
una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe ser definido por medio del controlador Fanuc o Fagory utilizar ciclos fijos de
desbaste y acabado a preferencia. Los parametros de corte deben ser considerados por el
programador.

Figura 96. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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EjercicioTorno 3.

Realizar un programa que permita definir la siguiente geometria vista en la Figura 98 a partir de
una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe ser definido por medio del controlador Fanuc y Fagor utilizando ciclos fijos de

desbaste y acabado a preferencia. Los parametros de corte deben ser considerados por el
programador.

Figura 97. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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EjercicioTorno 4.

Realizar un programa que permita definir la siguiente geometria vista en la Figura 99 a partir de
una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fanucy utilizarciclosfijos de desbaste y
acabado a preferencia. Los pardmetros de corte deben serconsiderados por el programador.
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Figura 98. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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EjercicioTorno 5.

Realizarun programa que permitadefinirlasiguiente geometriavistaenla Figural00 a partir de
una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fanucy utilizarciclosfijos de desbaste y
acabado a preferencia. Los parametros de corte deben serconsiderados porel programador.

{ %._-\? \ll
F{ @)

Figura 99. Plano de pieza. Fuente (El autor).




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo 13 00
de Ingeniero Mecanico

Pagina 126 de 133

EjercicioTorno 6.

Realizarun programa que permita definirlasiguiente geometriavistaenla Figura101 a partir de
una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fanucy utilizarciclosfijos de desbaste y
acabado a preferencia. Los parametros de corte deben serconsiderados por el programador.

Figura 100. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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EjercicioTorno7.

Realizarun programa que permita definirlasiguiente geometriavistaenla Figura102 a partir de
una pieza prismaticacilindrica con las siguientes medidas: 50*30 mm.

El programa debe serdefinido por medio del controlador Fagory utilizarciclosfijosde desbaste.
Los pardmetros de corte deben serconsiderados porel programador.

Figura 101. Plano de pieza. Fuente (El autor).
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8. Resultados.

e Se obtuvo la descripcidn de las principales funciones de mecanizado para 2 diferentes
controladores y maquinas CNC. Haciendo descripcidn a las funciones mds importantes y
los ciclos fijos mds usados al momento de mecanizar piezas.

e Se presentan detalladamente 3 ejercicios en torno y 3 ejercicios en fresa, usando dos
controladores para la programacidon. Dando como resultado 1 ejercicio de torno
programado por medio del controlador Fagor, un ejercicio de fresa programado con
controlador Fagor, 2 ejercicios de torno programados por medio de controlador Fanucy 2
ejercicios de fresa realizados con controlador Fanuc. El desarrollo de estos ejercicios le
permitird adquirir destrezas en programacion.

e Finalmente, se realizé un apartado con ejercicios propuestos para poner en practica la
programacién de mecanizado entornoy fresa CNC. Se proponen 7 ejercicios de torno que
pueden ser programados en cualquiertipo de controladores. Igualmente, cuentatambién
con 7 ejercicios de fresa que pueden ser programados con cualquiera de los 2
controladores.
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

e laimplementacién de las nuevas tecnologias y la automatizacién de las mismas exigen
una continua capacitacién enlenguaje de maquinas. A pesar que este tipode informacidon
esescasa tantoen lared como impresaes necesarioreconocer que lainformacién audio
visual esunade las mas utilizadas porlos jovenes al momento de aprender. Por lo tanto
se sugiere plasmarlos aportes de este documento en videos.

e Con esta guia se pretende que los estudiantes y personas interesadas adquieran
conocimientos de mecanizado CNC invirtiendo alrededor de 30 horas de estudio.
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10. CONCLUSIONES.

e Cabe resaltar que a medida que avanzaba el proyecto se comprobd que el controlador
Fanuc es uno de los controladores mas utilizado por maquinas CNC.

e Para el controlador Fanucalgunas funciones auxiliares paratornoy para fresavarian.

e (Cada programador puede presentar una forma diferente de plantear su pieza, eso
depende de la ldgica de programacion de cada persona. Los ejercicios desarrollados
pretenden servircomo guia de aprendizaje, pero nosonlaUnicamanerade desarrollar el
ejercicio.

e Pormediode este proyecto se pudo enriquecerlainformacién de programacién CNC en
dos diferentes controladores.

e Finalmente, mediante larealizacién de este proyecto se dejalaopciéon de futuros trabajos
con énfasisala programacién CNC.




de Ingeniero Mecanico

: E Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo 111 oo

Pagina 131 de 133

11.

12.

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

e La utilizacion de software de simulacion CNC es una necesidad que no se puede posponer,
ya que es necesaria la adaptacidn a las nuevas tecnologias para asegurar una mejor
transicion a las nuevasinterfases del mercado.

e Investigar sobre los controladores mas utilizados en programacién CNC. Esta
recomendacién se realiza por que es posible que con el tiempo algunos controladores
sean mas comerciales que otros.

e Desarrollarmaterial audiovisual que se ajuste con el modo de aprendizaje de las nuevas
generaciones.

e Serecomiendaaumentarel nimerode ejercicios resueltos que permitantenerun uso de
lasfuncionesen diferentes geometrias.

e Finalmentese recomiendarealizar mas ejercicios resueltos y propuestos.

LIMITACIONES.

e El presente trabajo se limita al desarrollo del material y su implementaciéon de forma
manual, ya que en el laboratorio de plasticoy mecanizado no se cuentacon la maquinaria
para la implementacion fisica de dicho proyecto.

o Es de especial importancia resaltar la limitacién del tipo de lenguaje de maquinas en el
cual se trabajara, ya que este proyecto serd enfocado en cddigo ISO-6983.

e Caberesaltarque el controladorenel cual se va a realizarel enfoque del proyecto, es el
controlador FANUC.

e Las piezasa mecanizarenlosejercicios se limitardn a piezas prismaticas, tanto en torno y
fresaCNC.

e El nimero de ejercicios propuestos a solucionar en la realizaciéon del proyecto seran
inferioresa 15 ejercicios.




Eailar ™ Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo 111 oo
E de Ingeniero Mecanico

Pagina 132 de 133

13. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

[1] R. AvifiaHernandez, “Metodologia ParaLa Capacitacion En Maquinas De Control
Numérico,” 2011.

[2] J. D. G. Agudeloand G. G. Garcia, “Aprendizajesignificativo a partir de practicas de
laboratorio de precisién,” Latin-American J. Phys. Educ.,vol. 4, no. 1, pp. 149-152, 2010.

[3]  E.Crisol Moyaand A. Romero Lépez, “LAS GUIAS DE APRENDIZAJE AUTONOMO COMO
HERRAMIENTA DIDACTICA DE APOYO A LA DOCENCIA,” Esc. Abierta, vol.0, no.0, pp.9-31,
2012.

[4] L. K. Hernandez Gegen, “Informe Laboratorio de Plasticosy CNC,” 2017.

[5] T. M. Criollo Consuegraand O. R. Aguirre Sesme, “INCIDENCIADE LOS RECURSOS
DIDACTICOS DESACTUALIZA DOS EN EL APRENDIZAJE DELAREA DE ESTUDIOS SOCIA LES
PROPUESTA: ELABORACION DE UN MANUAL DE RECURSOS DIDACTICOS ACTUALIZADOS
DIRIGIDO A DOCENTES Y DISCENTES DEL NOVENO GRADO DE LA ES CUELA DE EDUCACION
BA,” 2015.

(6] Fagor, “FAGOR CNC TORNO 8055,” vol. 2, no. 1, p. 355, 2014.
[7] L. Ruiz, El controlnumerico computarizado en el desarrollo industrial, vol. 0, no. 0. 2008.
(8] S. KalpakjianandS. R. Schmid, Manufactura, ingenieria y tecnologia. 2002.

[9] |. Garcia Hernandezand G. de las M. de la Cruz Blanco, “Las guias diddcticas: recursos
necesarios parael aprendizaje auténomo,” Edumecentro, vol. 6, no. 3, pp. 162-175, 2014.

[10] M. V.Guaman Alarcénand M. J. Camacho Camacho, “Implementacién De Guia De Practicas
Para La Ensefanza De La Fabricacion De Elementos Maquinados Mediante El Torno Con
Control Numerico Computarizado Del Laboratorio De Maquinas-Herramientas De
Ingenieria Mecanica,” 2009.

[11]  A. M. LLERENA PINTAGand M. O. CORONELHERNANDEZ, “ESTUDIO, DISENO E
IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA HERRAMIENTA DE CONTROLNUMERICO
COMPUTARIZADO, CASO PRACTICO PROTOTIPO DE FRESADORA PARA MADERA.,” 2014.

[12] D. M. MENDIETA ESPINOSA, “Manual De Practicas Basicas Del Centro De Mecanizado
Vertical CncHaas Vf2,” 2014.

[13] J. M. Ruiz, “Programas informaticos CAD/ CAM / CAE usados en de fabricaciony proyectos
de fin de estudios,” TECNICA Ind., vol.0, no. 0, pp. 42-48, 2019, doi: 10.23800/10212.

[14] Fagor, “FAGORCNC FRESA 8055,” vol. 2, no. 1, p. 355, 2014.
[15] M. Groover, Fundamentos de manufactura. 1997.

[16] HAAS, Manualdeloperadordela fresadora, vol.0.2015.




E Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo

de Ingeniero Mecanico

Cédigo

1.1 00

Pagina

133 de 133

[17]

[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

S. R. Montenegro Rodriguez andJ. E. D. Acosta Horna, “Estudio de la programacién manual

deltorno con control numérico FANUCQiT,” 2021.

J. F. Delgado Delgado and J. L. Durén, PROGRAMACION DE CNC. 2016.

G. Z.-T. CNC, Redondea ARISTAS aside RAPIDO - G36 y G39 | CURSO CNC #7. 2021.

“CURSO PROGRAMACION FANUC. TORNO,” vol. 1, pp. 1-40.

F. Fanucand S. Series, For Machining Center System USER’S MANUAL. .

P. SMID, CNC Programming Handbook. pdf. 2009.




