30%91 7
[

UNIVERSIDAD PANAMERICANA
ESCUELA DE INGENIERIA

CON ESTUDIOS INCORPORADOS A LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

JUSTIFICACION DE LA ADQUISICION DE UN TORNO Y/O
CENTRO DE MAQUINADO CNC CON BASE EN LOS REQUERIMIENTOS
DE LOS MERCADOS ACTUALES ALTAMENTE COMPETITIVOS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

AREA ELECTROMECANICA
PRESENTAN

HEINZ JOSEF|ULB GARCI1A
MARIO ALBERTO BAZAN MONTANEZ

DIRECTOR DE TESIS TESIS CON
ING. ENRIQUE GOMEZ IBARRA FALLA DE ORIGEN
MEXICO D.F. 203

e



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



AGRADECIMIENTOS

A mi madre C.P. Maria Atala Montarnez Esparza

Por su amor, apoyo y confianza durante todos estos afios, asi como por su esfuerzo
endarme una carrera.

Gracias por todo.

A mis hermanos Mariana y Silverio

Por estar siempre conmigo.

A_mi mejor amigo Heinz Josef Ulb Garcia

Por su amistad y apoyo a lo largo de estos afios

Mario Alberto Bazan Montaiiez

, TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN




AGRADECIMIENTOS

A mis padres: Sra. Caritina Garcia Aguilera e Ing. Heinrii:h Ulb Hauseur

Sabiendo que nunca habra forma de agradecerles una vida llena de lucha y sacrificios
solo me queda decirles que este logro es suyoy fue inspirado en ustedes. -

A mis hermanos: Ingridy Hubert©

Por estar siempre conmigo.

A _mis Abuelos: Caritina Aguileray Jose Garcia

Por sus oraciones y sus palabras de aliento.

A_mimejor amigo: Mario Alberto Bazan Montanez

Por su amistad y apoyo durante estos afos.

Heinz JosefUIb Garcia

TESIS CON
C FALLA DE ORIGEN




iNDICE

OBJETIVO

JUSTIFICACION

CAPITULO 1 INTRODUCCION

ACERCA DE LAS MAQUINAS-HERRAMIENTAS ’
CN (NOTROL NUMERICO Y CNCN (CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO)
DEFINICION DE CN Y CNCN

HISTORIA DEL CONTROL NUMERICO

EVOLUCION DEL CONTROL NUMERICO

DEFINCION DE LOS CONCEPTOS MAS IMPORTANTES DEL cNe
CARACTERISTICAS TECNICAS Y APLICACIONES DELCN Y CNC
VENTAJAS DEL CNC

VENTAJAS DEL CNC COMPARADO CON EL CN

REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA LA UTILIZACION DEL CNC

EL CNC DENTRO DE LA EVOLUCION TECNOLOGICA

CAPITULO 2 HERAMIENTAS DE CORTE

EVOLUCION DEL MECANIZADO

HERRAMIENTAS DE CORTE USADAS EN MAQUINAS CONVENCIONALES
HERRAMIENTAS DE CORTE DE ALTA VELOC IDAD Y ALTO RENDIMIENTO
DESARROLLO DE MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE CORTE
MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE CORTE

VENTAJAS DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE UTILIZADAS EN
MAQUINAS CNC EN COMPARACION CON LAS UTILIZADAS EN MAQUINAS
CONVENCIONALES

CAPITULO 3 TORNO Y CENTRO DE MECANIZADO CNC

3.1

3.1.1
3.1.2
3.2

3.21
3.2.2
3.23
3.24

TORNO CNC

DESCRIPCION DEL TORNO CNC

COMPONENTES DEL TORNO CNC

CENTRO DE MAQUINADO

DEFINICION

ANTECEDENTES DE LOS CENTROS DE MECANIZADO
TIPOS DE CENTRO DE MAQUINADO

PARTES DE UN CENTRO DE MAQUINADO CNC

TESIS CON
O FALLA DE ORIGEN

25
27
29
32
35
43




.33 VENTAJAS DE UNA MAQUINA-HERRAMIENTA CNC EN COMPARACION
CON UNA CONVENCIONAL
3.4 MEDIDAS DE SEGURIDAD
3.5 VENEFICIOS APORTADOS POR LA UNIDAD DE CONTROL DE LOS
TORNOS Y CENTROS DE MAQUINADO CNC

CAPITULO 4 REQUERIMIENTOS DE LOS MERCADOS ACTUALES

4.1 ESTANDARES DE CALIDAD INTERNACIONALES

4.1.1 INTRODUCCION

4.1.2 DEFINICION DE I1SO 9000

4.1.3 ESTANDARES ISO 9000

4.2 BENEFICIOS DE UN SISTEMA DE CALIDAD

4.3 FLEXIBILIDAD EN LA MANUFACTURA

4.4 MEXICO FRENTE AL MERCADO GLOBAL COMPETITIVO

CAPITULO § PROYECTO DE ADQUISICION Y JUSTIFICACION ECONOMICA
DE UN TORNO VERTICAL DE DOBLE HUSILLO CNC

5.1 CASO PRACTICO

5.1.1 RETORNO DE LA INVERSION

5.2 BENEFICIOS MEJORAS OBTENIDOS POR LA EMPRESA CON LA
ADQUISION DE TORNOS Y CENTROS DE MAQUINADO CNCN

53 PERSPECTIVAS A FUTURO DE ESTA EMPRESA

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

62

62
69

71

7
74
75
76
79

81
87
[0

97

99



JUSTIFICACION DE LA ADQUISICION DE UN TORNO Y
CENTRO DE MAQUINADO CNC CON BASE EN LOS
REQUERIMIENTOS DE LOS MERCADOS ACTUALES

ALTAMENTE COMPETITIVOS

OBJETIVO: Realizar un analisis detallado, de la evolucion de las maquinas
herramientas asi como de un caso practico de una empresa de la industria metal mecanica,
para poder establecer los fundamentos y las bases necesarias que garanticen la inversidn en
un torno y/o un centro de maguinado con Control Numeérico Asistido por Computadora (CNC)

el cual tendra una amortizacion en corto plazo.

JUSTIFICACION: Mediante la presente tesis se demostrara que con el uso de un
torno y/o un centro de maquinado CNC se obtendra un beneficio econdmico, una
eliminacion de tiempos muertos, una mayor produccion y la obtencién de productos que

cubran los estandares mas altos de cahdad para poder ser altamente competitivos en los

mercados globales de mayor emgencua

PREFACIO: Para poder obtener una conclusion sobre el objetivo de esta tesis
empezaremos con una breve resefia de las maquinas herramientas convencionales para
poder introducirnos de lieno a las maquinas herramienta de CNC, explicando sus origenes,
evolucion, partes constitutivas, herramientas de corte que utilizan, presentando las ventajas
con respecto a las convencionales asi como los estandares de calidad con las cuales son
fabricadas finalizando con un caso practico de la adquisicion de un equipo CNC en una

empresade la rama metaimecanica.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las méquinas herramienta siempre han sido pieza fundamental de Ia vertiginosa
espiral de la mdustrlalxzacnén En la medida en que mejoran sus caracteristicas de preclsxén Yy

control, se hacen mas necesarias para la fabricacion de cualquier bien.

i6n a fnes del siglo XVIIl con manifestaciones tan elementales como
eltornoy la fresadora ; las rnéqumas herramienta no han dejado de evoluc:onary han logrado
una alta smergla con la actual revolucién electréonica, hecho que ha transformado sus formas

y utilizacion. Las soluciones CAD-CAMYy el Control Numérico, son el mejor ejemplo de ello.

Aunque podriamos decir que la funcidn basica de estos equipos consiste en
dar forma y remover materiales, sus beneficios se observan mas alla, cuando se logra el
ensamble de la mas sofisticada computadora, del automévil mas moderno o de un simple
abrelatas. Las industrias, electronica, automotriz, de autopartes y electrodomésticos, por

citar algunas, no serian lo que son hoy sin las maqguinas herramientas.
1.1 ACERCA DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS

Son un conjunto de elementos mecdanicos que interactuan entre si para que
mediante el movimiento relativo entre la pieza y la herramienta se genere un proceso de

desprendimiento de viruta.
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Segln dicho movimiento se van a tener maquinas en donde la pieza gira con
respecto a su propxo eje mlentras que Ia herramlenta se desplaza en un plano bidimensional

para generar con ello un séhdo de revolucnén (tornos), las maquinas de rotacnén~de la

eza permanece estatica. - (taladro: freégdoras,

herramlenta en cuy

ma‘ndrlnadoras, etc.), las maquinas de movnmlento alternativo de la herramienta (limadoras,

s) y-las magquinas de movimiento alternativo de la

piezé icepilladoras)

En resumeri los pnncnpales tlpos de maquinas herramlentas 'son" tornos,

taladradoras fresadoras‘llmadoras oepllladoras mandrmadoras mortajadora amoladoras

y rectlf'cadora

Las méqumas herramlentas permlten.

e Dara las p:ezas procedentes de la fundicién y la forja, las cotas establecidas en
los planos con exactltud y darles, el acabadoy el pulido necesarios.

- Una e)eQucnén rapiday precisa de los ajustes

- Que-el obérador no intervenga directamente sobre la calidad del trabajo aunque
éste debe estar vigilante.

« Eliminarlas vibraciones, siempre y cuando estén bien ajustadas, su construccion
searigiday tengan movimientos precisos,

Las maquinas herramientas pueden clasificarse en dos categorias:

7 Las maquinas de produccion las cuales son utilizadas en la fabricacion en serie de

un articulo; dichas maquinas son sumamente o extremadamente especializadas y efectdan

so6lo un determinado nimero de operaciones.
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2. Las maquinas herramientas de herramental empleadas en mecanica general,

tienen una capacidad de produccién mas reducida, pero presentan mayor flexibilidad.

Modo de operacién: en todas estas magquinas, la herramienta, presenta uno o
varios filos de corte que actiuan a manera de cuchilla. E! filo de corte ejerce una fuerte presion
sobre Ié piezay extrae una viruta. Se obtienen virutas mas adecuadas en cuanto mayor sea
el angulo (inclinacidn) que forma la superficie de ataque con la perpendicular a la superficie
de la pieza. Este angulo esta restringido por: la resistencia de |a herramienta qué debe ser

capaz de soportar esfuerzos cons:derables y por el desgaste del f‘lo de corte. €l filo de corte '

pieza se llevaal cabo por una serle de pasadas

Se llama pasada al ciclo de trabajo que produce |a herrém’ien’tar al pasar sobre toda la

pieza.

El rendimiento o cantidad ’de virQ(as'cdnédas por unidad de tiempo va a depender

tanto del espesorde las virutas como de Ia'brrofl.'lhd idad de pasada.
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1.2 CN CONTROL NUMERICO) Y CNC (CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO)

1.2.1 DEFINICIONDECN Y CNC

Un control numérico es simplemente un método de operar automaticamente una
maguina herramienta basada en un codigo de letras, niumeros y caracteres especiales. Un
juego completo de instrucciones codificadas para ejecutar una operacién se denomina
programa. El programa es traducido a sefales eléctricas correspondiendo para entrada a los
motores, los cuales ,a'cciO_nan la maquina. Maquinas de Control Numérico pueden ser
programadas mandralméntve;vsi una computadora es utilizada para crear o generar un

programa, el proceso es conocido como programacion asistida o ayudada por computadora.

Una maquina de Control Numérico Computarizada (CNC) es una maquina CN con la
caracteristica adicionada de una computadora sobre el tablero. Esta computadora es a
menudo referida como la unidad de control de la maguina (MCU) "Machine Control Unit". Las

unidades de control para maquinas CN estan comunmente llenas de cables.
1.2.2 HISTORIA DEL CONTROL NUMERICO

E! contro! numérico de las maquinas fue desarrollado en respuesta a los problemas
de crecimiento que enfrentaron las industrias de la manufactura ante su desarrollo. Estos
problemas incluian la necesidad de reducir tiempos muertos e inventarios, mejores opciones
de produccion y una reduccion del tiempo que tomaba el desplazar un producto desde la

etapa de desarrolio a la produccion real.
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Hay cierta disputa referente a quién es el responsable del desarrolio de la tecnologia
industrial CN. Muchas compafias y brganizaCiones han trabajado conjuntamente sobre el
concepto de maquinas de control numérlco durante los afos de 1940. Las fechas importantes

en eldesarrolio dela mdustna del c

rol numénco actualincluyen:

/omecanismos . del “MIT" (Massachusetts Institute of

Tech nblbgy

3 1951 /. EI "MIT" retomé el contrato con el comando de materiales aéreos e

introdujo el prototlpo para Ias maquinas CN actuales en 1952. Investigadores del

MIT le dieron el término de control numeérico.
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4 1955 / Siete compafiias exhibieron fresadoras de contorno controladas por cinta en
uné éxposiéfén ﬁacional de maquinas herramientas (E.E.U.U). Cada una de estas
méqlrxina's céstaba cientos de miles de ddélares. Ademas estas maquinas requerian
matématicos entrenados y computadoras poderosas para producir las cintas
neqesaﬁas' para hacer funcionar las maquinas. Sin embargo, los fabricantes

: corhenzaron a entender la importancia del control numeérico y el potencial de

expander su aplicacion.

Despueés de 1955, la venta de maquinas CN crecid y sus costos comenzaron a bajar.
Esto fue en parte debido a Ia aceptacion del crecimiento del CN y la continua miniaturizacion

de los componentes electl requeridos para producirlas.

En 1956 la fl;'lerza,a\ rea de los Estados Unidos - realizé un pedido de 170 maquinas

De aqufqué‘_e o due pubdlera parecer; el "Control Numérico Punto a Punto
" tendria su aparicidn. mas tarde .’ que. el "Control ‘Numérico en Contorneado”; despues
apareceriael” ContrdIN I Parakiélf'.

En 1960, tarﬁbién'en elvM.l.T., se realizaron las primeras demostraciones de control
adaptablie ( Un perfeccionamiento del control numeérico que permite, ademas, la

autorregulacion de las condiciones de trabajo de las maquinas).

TESISCON | 6
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A finales de 1968 tuvieron lugar los primeros ensayos de control numérico directo

(DNC) Direct Numeric Control.

Los programadores en la actualidad pueden accesar datos y programas al CNC
utilizando cualquier variedad de lenguajes y programas de intercomunicacion con

computadoras.

La demanda para el incremento de producciodn y precisién han hecho que proliferen
fabricantes de dichos equipos quienes se han preocupado por el declive en incremento de
productividad de los trabajadores en E.E.U.U. desde el comienzo de la década de los 80. Esto
ha permitido incrementar los niveles de automatizacién de la manufacturaen E.E.U.U., para
poder llegar a obtener de nuevo un lugar preferencial en el mercado global de alta
competencia. Ademas, estas demandas han permitido un incremento relevante sobre los
programas de computadora para programar equipos automatizados y en especifico

maquinas CNC.
1.2.3 EVOLUCION DEL CONTROL NUMERICO

Aunque el control numérico es una técnica relativamente joven, su evolucidn ha
conocido ya varias fases. El origen de esta evolucidn hay que buscario en los desarrolios

acelerados de la electrénicay en particular de la micro electrénica.
En la evolucion del control numeérico, se pueden distinguir cuatro generaciones:

. Enla primera, la l6gica de control estaba basada en tubos electréonicos y en relés.

=
X
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Esta era la tecnologia de las primeras maquinas con control numeérico. Mas tarde, y
hasta 1965, [a logica: dél control fue elaborada a partir de semiconductores:

transistores, ledOS y tlrlstores. Se pudo de esta forma construir equipos de control

mas compactos. :

Inmediatamenie después, y disponiendo siempre de los semiconductores, ciertas

combinaciones de elementos l6gicos fueron incluidos en un mismo soporte; lo que le

valié el nombre de circuitos integrados. Esto hizo que los equipos de control fueran ‘

todavia mas funcionales, mas compactos y se pudieran aumentar las posubllldades

por un costo relativamente médico. Son las maquinas de la tercera generaclén. ik

En la cuarta generacién, que esta situada hacia los afios de 1974-75, la l6gica fﬁe
confinada a una computadora: en principio, una minicomputadora, hoy dia, una
microcomputadora. Se ha llegado asl| a la légica por software o I6gica programada.
En efecto, la I6gica del equipo de control no esta realizada por montaje de elementos

digitales, sino por programacion de una computadora.

Se trata de esta forma del CNC ( Computer Numerical Control) o del

control numeérico con légica programable.

Desde los tubos de vacio a circuitos integrados a muy grande escala, los

componentes electréonicos han tenido una reducciéon significativa en tamafio y precio. Tanto

la produccion como la confiabilidad se incrementaron, conforme el tamafio del controlador
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necesario y su complejidad se disminu{an. Las méquinas controladas numeéricamente

continuaron - 1mprestonando a Ios fabncantes reallzando operaciones que anteriormente se

pensaba que eran mpos:bles o’ |mpréctlcas Ademés ‘estas méqumas realizaron un

continuo mcrement : 1 c idad confiabilidad, repetibilidad y flexibilidad en Ila

programaclén de piezas producndas en CNC. Ademas de las ventajas del equipo asociado

con el equipo CNC, ha habido ventajas significativas hechas en los programas utilizados.
Inicialmente los programas eran accesados manualmente a través de cintas de papel
perforadas o tecleados a través del tablero alfanumérico conectado a la maquina CN. La
tecnologia actual permite un almacenaje de programas en disco flexible cargados a través de

la computadora.

TESISCON | .
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Los programadores ahora pueden accesar datos y programas CNC utilizando una

variedad de lenguajes y programas de computadora.
1.2.4 DEFINICION DE LOS CONCEPTOS MAS IMPORTANTES DEL CNC

Hemos mencionado previamente tres conceptos, los cuales son importantes para
entender la tecnologia del control numeérico: precision, repetibilidad y confiabilidad, los cuales

seran definidos a continuacion:

Precisiéon: puede ser definida como qué tan cerca la pieza cumple las

especificaciones. Una pieza precisa esta libre de error, siendo fabncada dentro de todas las

tolerancias especificadas. Tiempo y experiencia son factore Iave en una maquina

controlada manualmente con la cual el operador esté muy fai rlzado para producir piezas

que mantengan una tolerancna de + 0 001 * (O 025 m ‘) Esto en contrapostcnén con las

maquinas CNC dlsponlbles actualmente Ias cuales son capaces de mantener tolerancias de

‘bos tlpos de maquinas se basan en la habilidad del

+ 0.000010 * (0.0025_ m

operador para manteﬁeryla_ instalaciény Ias herramientas de corte.

Los siguientes factores tienen influencia o afectan la precision de una maquina CNC:

Un correcto mantenimiento con base en programa adecuado

2 Cargas de corte adecuadas
3 Una instalacién de la cimentacion adecuada de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

Las condiciones ambientales.

5 El material a maquinar.

TESIS CON
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6 La condicién y seleccion de los insertos o filos de corte.

~

La condicidn y seleccion de los porta herramientas.

8 La experiencia en programacion del operador ( personal autorizado y calificado)

Repetibilidad: es la habilidad de la maquina para producir piezas similares cada vez.
Los mismos factores que afectan la precision afectan la repetibilidad de la maquina.
Tlipicamente la repetibilidad de la maquina debe ser la mitad de la tolerancia de
posicionamiento real de la maquina. La tolerancia de posicionamiento es la capacidad de la

maquina de ubicarse repetidamente en el mismo punto.

Confiabilidad: ésta se basa .

onfab'lérv'ﬁes': équella libre - de tiempos muertos o

en la disponibilidad para producir piezas y evitar

tiempos muertos. Una méquvina
mantenimientos excesivos. Un termlno relac:onado a la confabllldad es el tiempo mientras
existe una falla (MTBF Mean- Tlme Between Fallure) Este es un promedto calculado del
periodo de tiempo en que la méqulna esta en servncno entre fallas. Entre mas grande es el
“MTBF *“ el fabricante puede tener una mayor produccion de su maquina,y a menor“MTBF”

el costo de mantenimiento disminuye el nivel de produccién.

1.2.5 CARACTERISTICAS TECNICAS Y APLICACIONES DEL CN Y
CNC

. Latecnologia del control numeérico es simplemente la aplicacién de métodos digitales
para controlar maquinas herramientas. La programacién del control numeérico no fabrica la
pieza sino que le indica a la maquina como, cuando y dénde se tiene que mover para fabricar

|a pieza.
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La programacién del control numeérico es la actividad fisica y mental asociada con el
disefo y la documentaciéon del programa de la pieza que sera utilizado para fabricar la pieza.
En la programaciéon CN, es comiunmente denominada programacién manual de la pieza
debido a que es realizada sin una computadora. La programacion del CN, utilizando la
computadora puede ser denominada como programacién de la pieza asistida por
computadora ( CAPP, Computer-Aided Part Programing) © manufactura asistida por

computadora (CAM, Computer Aided Manufacturing).

Las maquinas controladas numéricamente realizan las mismas tareas de corte y
formado utilizadas por décadas en varias industrias de la manufactura. La mayor diferenciay

principal ventaja del equipo CN es el incremento en el control de la herramienta de corte. El

incremento en el control de la maquina permite la fabricacion de piezas que de otra manera .

seriadificilo |mp05|b

Los pfdgra de pleza codificados proveen informacion utlhzada por. la u idad de

control de ta maquma (MCU Machine Control Unit), para controlary pos:cuonarla herramienta -

de corte. La “MC perebro de la maquina CN. Funciona rnuy sumulara | ce: eb ’o_ humano
el cual lee, ihterbféta "’y convierte una sefial o una entrada percibida a movimientos
adecuados, éste téfhbién controla varios dispositivos tales como: el refrigerante, cambio de
herramientas y el despliegue de graficos. El MCU (también denominado controtador)
convierte la informacién del programa de la parte o pieza codificada a pulsos de voltaje o

corriente de magnitud y frecuencia variable, los cuales son utilizados para el control y posicion

de la operacién de la maquina.
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La mayoria de las maguinas CN/CNC son capaces de almacenar programas de
partes‘o piézas en‘s.u ;'nemorfa. Cuando el programa es primero leido dentro de la maquina,
éstas puéden lamar estos programas repetidamente desde la memoria, sin necesidad de
tenerlos q‘uﬁe“‘le’er hue\iamente; esto otorga una operacion mas rapida cuando se tienen que
‘prqdubt‘:irr“uﬁ' ‘r.u';\rrie‘ro de piezas idénticas (familia de piezas). Las maquinas y memoria deben
leer el programa de la parte y ejecutario antes del proceso. Ya que ellas no pueden almacenar
el programa Ias maquinas deben volver a leer el programa cada vez que es producida una
nueva pleza Esto hace considerablemente mas lenta la operacion. Estrictamente hablando,
las méqumas CN no tienen un sistema de cémputo sobre el tablero (On Board Computer
System), sin embargo pueden ser equipadas con memoria “Buffer” para almacenar
programas de las partes prev:amente a su ejecucién. El  “MCU” equipado con memoria

“buffer” puede recorda un programa de pieza completo que es leida en él. Las maquinas CN

y CNC tienen dos tlpos prmc:pales de memoria: (1) volatil que es la "RAM” (Random Access

ROM" (Read Only Memory).

El acceso de! programa de la pieza al “MCU" es generalmente almacenado en la
memoria “RAM". La memoria “RAM" es capaz de almacenar informacion mientras se le
suministra corriente a la maquina. Una vez que se apaga la maquina, es decir se elimina la
corriente del “MCU" la informacion contenida en la memoria “RAM” generalmente se pierde.
La memoria “ROM” es capaz de almacenar la informacion leida dentro de ella aun despueés
de que se ha eliminado la corriente. Una vez que la informacion ha sido escrita en la memoria
“"ROM"” ésta permanece hasta que es borrada o sobrescrita. E! “MCU" puede ser equipado
con memoria “ROM” que contiene informacion correspondiente al diagnostico, parametros de
inicializacién, instrucciones de operacion, ayuda en linea y funciones repetidas similares. La

ventaja del almacenaje de estas funciones en memoria “ROM"” es que éstas unicamente
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tienen que ser programadas una vez y no se pierden cuando se apaga la maquina.

Ademas de la memona el “MCU" tamblén tiene el equipo y programas necesarios

para leer, mterpretar convemr y comumcar los procesos programados con el objeto de

ejecutarlas funcuones méqUI a p' og

El control riumé

sistema de;cyérnpy integrado al tablero.

La tecnolpéia ‘CNC estd basada en la tecnologia CN, agregando el equipo de
computo integrado en el tablero para adicionarle procesamiento de programas. Los
programas de piezas CNC son programados en la misma modalidad como los programas de
piezas CN, utilizando las capacidades mejoradas de la computadora para leer, almacenar,
modificar y procesar la informacion programada. Estas maquinas permiten al operador leer
los datos del programa, analizar la informacién programada, optimizar parametros de
maquinado y modificar los programas pieza almacenados. Estos también proveen capacidad
grafica, procedimientos de diagnodstico y un sistema de resolucién de problemas. El agregar
la computadora incrementa las ventajas de la tecnologia CN otorgando estas capacidades

mejoradas o extendidas como parte de las funciones basicas de la maquina.
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Las méquinas CN y CNC pueden parecer similares y algunas veces es dificil de
distinguir entre ellas A menudo la umca clave que indica que una maquina tiene capacidad

de CNC es la pantalla de gréf'cos en pantallas de tubo de rayos catédicos “Cathode Ray

Tube” (CRT) o de crlstal Ifqundo LCD (LiqL d C 'stal display), la diferencia principal entre las

maquinas CN y CNC es que la' maquina CNC tlene un sistema de codmputo integrado en el

tablero, capaz de extender, la; ta es'como graficas, diagnoésticos y edicion o

modificacion de programas.

Otras aplicaciones de |a tecnologia CNC incluye |a robética, controladores i6gicos
programables (PLC), equipo de trazado automatizado y aplicaciones programables. Sin
embargo estas maquinas son controladas numéricamente a través de la ayuda de una
computadora, no son considerados CNC. Estos son clasificados como tipos de equipo de
Manufactura Autcmatizados que utilizan tecnologias similares, pero son uUnicamente
parientes del equipo CNC que estamos discutiendo. No confunda equipo automatizado con

equipo CNC; éstos tienen las mismas ventajas y beneficios, pero no son iguales.

Una amplia variedad de fabricantes e industrias utilizan maquinas CN y CNC; este
rango va desde grandes instalaciones de produccion masiva a talleres pequefios. Debido a la
amplia variedad de eguipo CN/CNC utilizado en la industria, diversos bienes y servicios son
producidos, la industria aeroespacial es un buen ejemplo. Debido a la necesidad de obtener
tolerancias cerradas y uso de aleaciones especiales y materiales exoticos, muchas piezas o
partes para la industria aeroespacial son maquinadas usando maquinas multifuncionales
CNC caras. Debido al costo involucrado, muchas instalaciones de produccién mas pequenas

no son capaces de justificarlas capacidades extendidas o graficas.
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La variedad‘del costo va de acuerdo a las capacidades de: ejes controlables
simultAneamente (direcciones del movimiento programado de la maquina), graficos,
herramentado y otras caracteristicas relacionadas. Las maquinas CNC varian desde un
costo aproximado de $10,000 USD (modelos de banco o didactico) hasta equipos de
$2,000,000 USD o mas, dependiendo de las capacidades y accesorios requeridos. Las
maquinas CNC que se encuentran tienen una variedad de disefios estandar o pueden ser
pedidos especialmente al fabricante, basados en requerimientos especificos del cliente.
Dentro de los fabricantes de quipos CNC se encuentran: Daewoo, Mori Seiki, Bridgeport,

Cincinatti-Milacron, Tsugami, Mazak, entre otras.

1.2.6 VENTAJAS DELCNC

El control numérico computarizado ha crecido a un nivel antes no pensado y su uso

continuara en crecimiento debido a las miltiples ventajas que éste tiene due ofrecer a la
industria. Algunas de las mas importantes ventajas del CNC son descritas avc'ontinuacién y

mostradas en el siguiente cuadro sinoptico1.1:
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1)

2)

3)

Titulo del organigrama
l VENTAUJAS DEL CN EN EL MUNDO INDUSTRIALI
) ——

— ]
1. MAYOR SEGURIDAD DEL OPERADOR ‘ B. MENORES COSTOS DE HERRAMENTALES ]

|
I 2. MAYOR EFICIENCIA DEL OPERADOR 9. INCREMENTO EN LA PRODUCCION ]

I 3 REDUCCION DEt DESPERDICIO I 10. MINIMIZA EL INVENTARIO DE REFACCIONES

4. TIEMPOS MUERTOS REDUCIDOS 11. ES MEJOR LA SEGURIDAD DE LA
PARA PRODUCCION MAQUINA HERRAMIENTA
5. MENOR POSIBILIDAD DE ERRORES 12. MENORES HORAS DE INSPECCION
HUMANOS POR PARTE DEL TRABAJADOR
6. MAXIMIZA LA PRECISION E 13. MAYOR UTILIZACION DE LA MAQUINA
INTERCAMBIABILIDAD DE
7. OPERACIONES COMPLEJAS DE 14. REQUERIMIENTOS DE ESPACIO
MA NADO REDUCIDOS

FIGURA 1.1 VENTAJAS DEL CN EN EL MUNDO INDUSTRIAL

Se incrementa la seguridad del operador.

Los sistemas CNC son generalmente operados desde un tablero el cual esta
generalmente alejado del area de trabajo; en el caso contrario se cuenta con guardas
de proteccién que le permiten al operador no estar expuesto a partes moviles de la

maquina o a la herramienta de corte.

Mejora la eficiencia del operador:

Debido a que una maquina CNC no requiere de demasiada atencién, el operador
puede desempeiiar otras tareas o trabajos mientras la maquina esta en operacion, lo

cual permite el tener operadores multifuncionales.

Reduccion del desperdicio:
Debido al grado de precision tan alto de los sistemas CNC y a la eliminacion de errores

humanos, los desperdicios han sido drasticamente reducidos.
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4)

5)

6)

7)

Reduccién deltiempo muerto en la produccion.

La preparaciéon de los programas y alistamiento de maquinas controladas
numeéricamente requiere menor tiempo. Muchas plantillas y dispositivos anteriormente
requeridos no son necesarios. Los programas pueden ser almacenados en memoria o
realizar respaldos de los mismos para después ser utilizados en corridas de

produccion futuras.

Reduccién de errores humanos:

Los programas eliminan la necesidad de que un operador realice cortes de prueba,

mediciones de prueba o movimientos de posicionamiento.

No hay mayor necesidad para que el operador cambie las herramientas de corte, elija

ia secuencia de operacionesy realice otras funciones derutina.

Alto grado de precision.
El CNC asegura que todas las piezas producidas seran precisas y de calidad

uniforme. El mejoramiento de la precision de las piezas producidas por el CNC

asegura la intercambiabilidad de piezas.

Operaciones c plejas de quinado:
Estas pueden realizarse mas rapida y precisamente con el CNC y equipos de medicién

electrénicos.
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

Costo de herramentado mas bajo.
EI CNC generalmente requiere de dispositivos de sujecion sencillos y estandarizables;

esto implica que los costos del disefio y fabricacidn del dispositivo pueden ser

reducidos hastaenun 70%.

Incremento de la productividad. .
Debido a que el CNC controla todas las funciones de la maquina las piezas son

producidas mas rapidamente con menores tiempos muertos.

Reduccion delinventario de piezas:
Un gran inventario de refacciones ya no es necesario debido a que piezas adicionales

pueden ser hechas con la misma precision cuando el programa vuelve a ser utilizado.

Mayorseguridad de la maquina herramienta:

Ei dafio a las maquinas herramienta como resultado de un error del operador es

virtualmente eliminado debido a que existen menos intervenciones del mismo.

Menorinspeccion requerida.
Debido a que el CNC produce piezas de calidad uniforme, se requiere de un menor

tiempo de inspeccién. Una vez que la primera pieza ha pasado la inspeccién, muy

pocas inspecciones posteriores son requeridas.

Mayor uso de la maquina.
Debido a que hay menor tiempo requerido para realizar ajustes, los rangos de

produccion pueden incrementarse hastaen un 80%.
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14)

Reduccion en los requerimientos de espacio.

El CNC requiere menores plantillas y dispositivos, lo cual produce un menor espacio
de almacenaje, ademas de que cada vez las dimensiones de las maquinas son

menores.

Puntos a considerar antes de la toma de decision:

Se incrementaran los mantenimientos (predictivo y preventivo), pero se reducira o
virtualmente se eliminara el mantenimiento correctivo, tomando en cuenta que éste no
sea pornegligencia o faita de personal capacitado que maneje la maquina.

Se requiere de una inversion financiera mayor, la cual se analizara detalladamente en

elcapitulo 5.
£l costo por concepto de herramentacnén dela maquma sera elevado pero debido a su

flexibilidad, rendimiento y optlmlzac:én se amortlzaré en un corto plazo.

Se requiere de una capacntacnén y entrenamiento constante del personal, lo cual hay
que verio como una inversién que traera consigo un mayor beneficio tanto a la

companfia como al empleado

1.2.7 VENTAJASDELCNC COMPARADOCONELCN

El Control Numérico Computarizado (CNC) abre nuevas posibilidades y ventajas no

ofrecidas anteriormente en maquinas CN. Entre las cuales estan:

1) La reduccién del equipo necesario. Nuevas funciones pueden ser programadas

dentro de la unidad de control de la maquina como "Software".
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2) El programa CNC, puede ser escrito, almacenado y ejecutado directamente en la

maguina.

3) Cuyalquier porciéri de un-programa accesado al CNC, podra ser de nuevo

reproducndo S g
y editado. Movnmle tos de herramlenta pueden serelectronicamente desplegados.

4) Mucho prk as CNC diferentes pueden ser almacenados en la unidad de

controlde la méquma (MCU)

5) Mu‘chas maquinas: CNC pueden ser conectadas a una computadora principal.
Programas escnt a computadora prmmpal pueden ser descargados a cualquner
maquina CNC de Ia red. Este es conocido como Control Numénco Dlrecto o "Direct

Numerical Control" (DNC)

6) Varios sistemas DNC pueden ser también puestos en red para formar un gran

sistema distribuido de control numerico.
1.2.8 REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA LA UTILIZACIONDE CNC

Las maquinas CNC pueden dramaticamente incrementar la productividad. Ei area de
la empresa encargada de tomar |la decision de la adquisicién de la compra de una maquina
CNC, puede, sin embargo, unicamente asegurar aquellas ganancias encontrando primero

varios aspectos criticos. Algunos de ellos son:
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1) Se debe suministrar el suficiente capital para la compra de equipo CNC de

calidad.

2) El equipo CNC debe ser méntenido en optimas condiciones. Esto puede ser realizado

obteniendo un édpgf%to de servicio completo o teniendo técnicos capacitados.

3) B personal debe ser totalmente entrenado en ia instalacién y operacién de

méquinajs‘CNC.

Una planeacién cuidadosa de produccidén debe ser estudiada. Esto debido a que el costo de
operacion en una maguina CNC es generalmente mas alto que en las maquinas

convencionales.

1.2.9 EL CONTROL NUMERICO DENTRO DE LA EVOLUCION
TECNOLOGICA

Con la llegada del afio 2000 las maquinas herramienta, estaran cursando ya su tercer
siglo de vida. Las nuevas tecnologias han alcanzado un aito grado de sofisticacion,
permitiendo a los ingenieros desarrollar. tecnoldg[as complejas en sus disefios, ademas de

estandarizar la manufactura de productos con una mejor economia.

Podriamos pensar que - las maquinas herramienta dejaron de ser “maquinas tontas”
desde 1960, década en que comenzé el desarrollo de equipos versatiles y exactos a traveés de
controles computarizados para disefios complejos. Por otro lado, estas maquinas también

han incrementado su capacidad para maquinar materiales como carbon, diamante y
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ceramica, permmendo operara temperaturas mas altas. Ademas, las mejoras constantes en
cuanto a Iubncantes y: ﬂuldos refrlgerantes incrementan cada vez mas la calidad de

produccion ya que lmpldel’l al méxlmo la fricciéon y sobrecalentamiento de las piezas.

Todo ello denota que Ias,‘tgéndencias en la utilizacion de las maquinas herramienta,

cada vez estan mas e as hacia la eficiencia, rapidez y precision en la productividad de

cadaunadela piezas fabricadas

Iucnén podemos contar con el maquinado de alto desemperio, una
nueva concepcnén en la mdustrla en donde se combina el maquinado rapido con el de alta

precision.

El proceso evolutivo lo podemos dividir en dos puntos basicos:

1) La expansidon de nuevas fronteras de maquinado basada en las tecnologias
CAD-CAM (Disefio Asistido Por Computadora- Manufactura Asistida Por

Computadora).
2) Incremento de la flexibilidad de las maquinas.

Las tecnologias CAD-CAM son clave en el proceso evolutivo de las maquinas
herramienta, debido a que no sélo permiten diseRar piézas cada vez mas complejas, sino que

permiten jugar con productos virtuales antes de ser maquinados.

Los nuevos sistemas permiten hacer dibujos en tercera dimensién parametrizados,
con capacidad de calcular las caracteristicas de los materiales y de dar movimiento a las

piezas ya ensambladas.
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Lo que realiza tanto el CAD como el CAM es construir ia liga para el proceso de la

manufactura. Su utlllzacnén permlte desarrollar Ias herramientas bésncas para establecer

finalmente un control numérlco

La evolucién de las maquinas herrafnienta ha sido mayor en la ultima década que lo

que fue en los 90 afios anteriores, y se registra una tendencia muy clara hacia la manipulacién
de materiales mas duros y con mayor resistencia a altas temperaturas. Ademas, ahora la
rapidez y la funcionalidad son cruciales para los nuevos equipos. LA TENDENCIA ES QUE
LAS MAQUINAS HERRAMIENTA CNC DEJEN DE SER UNA VENTAJA COMPETITIVA

PARA CONVERTIRSE EN UNA NECESIDAD.
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CAPITULO 2
HERRAMIENTAS DE CORTE

2.1 EVOLUCION DEL MECANIZADO

El mecanizado es una ciencia fascinante, cuyo interesante pasado no es muy
antiguo. En su mayor parte se desarrolld de forma paralela a |la revolucién industriat del siglo

XV, XIX y XX para Iuego culminar en el siglo XXI.

Los grandes avances técnlcos del siglo XVt tuvieron Iugar en ', S labores 'e Ia edad

de cobre y épocas sxgulentes. No obstante el mecanizado de Ias méqumas herramlenta es

algo relatlvamente re ente ya que los materiales de las herram

determinado su desarrollo en el siglo XXy lo siguen haciendo en el actual. El |nmenso mterés

porla fabricacién ha estimulado la busquedade la productlwdad

A comienzos del siglo XX tuvo lugar el gran suceso qué ;ﬁéhte en el
mecanizado y por Vlo tanto, en la fabricacién a gran escala ia -cieymostracbnttrealizada por
Federico Taylor en la‘exposicion de Paris de 1900. Llevd a c‘a‘bo un mecanizado a tal
velocidad y avaﬁcekque se obtenian virutas azules. La herramienta de corte se puso al rojoy
aun se mantenia afilada. En un torno especial automotriz, mecanizd acero dulce forjado a

niveles increibles para los visitantes; los datos de corte eran velocidad de corte de 40m/min,

avance de 1.6 mm y profundidad de corte de 4. 8mm.
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Despueées, las herramientas de corte se probaron al maximo en Alemania, midiendo
su dureza al rojo y convirtiendo en chatarra las maquinas que se usaron en menos de un mes.
LAS MAQUINAS-HERRAMIENTAS DE TODO EL MUNDO SE HABIAN QUEDADO
OBSOLETAS CONLALLEGADA DEL NUEVO SIGLO.

Eldesarrolio de las herramientas de corte llegd muy iejos en los afios 80. Las mejoras
en el material de la herramienta con respecto al acero al carbén templado, utilizado al finalizar
el siglo y las modernas calidades de metal duro, significaron una reduccion en los tiempos de

mecanizado parauna determinada pieza desde 100 minutos hasta menos de 1 minuto.

Desde el punto de vista de la herramienta‘. el niumero de piezas mecanizadas por filo
de corte, puede contemplarse desde un aumento de’ dés veces y media con acero rapido

hasta alcanzar aproximadamente 60, con una plaquita recubierta de metal duro en 1980.

PROCESODE CORTE

El corte de metales involucra una gran deformacion plastica en la punta de la
herramienta, gran temperatura y severa friccion entre las interfaces de larebabay la pieza de
trabajo. La mayor parte de la deformacion plastica y de la friccién se transforma en calor. En
el corte alrededor del 80% de este calor se va en la rebaba, pero el otro 20% permanece en la
punta o filo de la herramienta, produclendo altas temperaturas (mayores o iguales a 100°C 6
212°F). El esfuerzo en la punta de la herramlenta es grande; dichos esfuerzos van adepender

de la pieza a trabajary de Ias cond:cnones de maquinado.
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Esto trae co

empleados para los_procesos de desprendimiento de_viruta requieran de una
constante investigacion_ y desarrollo para poder cumplir con los requerimientos

actuales de alta produccion, alta precision y tiempo de entrega minimo. aunado a tene:

mo_consecuencia el hecho de que ia Tecnologia de los materiales

lﬂ

bajos costos, lo cual lleva a desplazar y dejar fuera a aquellos_industriales que no

traten de actualizarse en este rubro.

2.2 HERRAMIENTAS DE CORTE USADAS EN MAQUINAS
CONVENCIONALES

Estas herramientas se restringen por los parametros de corte que pueden brindar las
maquinas convencionales, pues éstas no cuentan con variadores de velocidad que permitan
optimizar los parametros de corte, los cuales afectan de manera significativa a la vida de la

herramientay el tiempo ciclo (produccién).

Figura 2.1 Herramientas de corte utilizadas en torno convencional
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Figura 2.2 Herramientas de corte utilizadas en fresas convencionales

Las herramientas convencionales, principalmente los buriles y fresas se
caracterizaban por tener geomeétricas sumamente complejas, las cuales requieren de un
arduo trabajo para poder ser reafiladas por un especialista o el adquirir una maquina
dedicadaa esté aplicacion, lo cual se ve reflejado en el tiempo perdido de produccidn y salario

pagado.

Esto llevé por consiguiente al desarrollo e investigacion de materiales y disefios de

herramientas que pudlesen proveer de una operacion confiable, menos costosa y mas

productiva, ademas de qu = tuvueran la capacidad de ser implementadas en las maquinas

herramientas CNC que lncorporan la tecnologia de manufactura mas avanzada disponible en

el mercado, ademas de poder estandarizar los procesos de herramentacion.
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2.3 HERRAMIENTAS DE CORTE ACTUALES DE ALTA VELOCIDAD Y
ALTO RENDIMIENTO

Dentro de las nuevas herramientas de corte, un elemento importante es el porta
insertos, el cual es el factor primario que determina los angulos de ataque y salida, ambos
también, determinantes del espesor de !a viruta, de las exigencias de potencia, de las
fuerzas de corte y de la vida de la herramienta, variando su forma dependiendo de la
operacion que se vayaa realizar (mandrinado, barrenado, fresado, torneado, ranurado, etc.),

ademas de su correspondlente mserto que es un sistema de elementos interactuantes:

sustrato, rompe vnruta radlo de nariz, recubrimiento, preparacién del filo, como se puede ver

en lafigura (2.3).

figura 2.3 Inserto

En un inserto recubierto, el sustrato es |a base del sistema de corte pero nunca debe

entrar en contacto con la pieza de trabajo.

Casi todos los substratos estan hechos de Carburo de Tungsteno (WC), que es casi
el unico material disponible con la combinacién de dureza y tenacidad requeridas para

soportar el amplio rango de aplicaciones de corte. Otros materiales, como los ceramicosy los

.
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cermets, son un buen complemento at WC para la aplicacion en altas velocidades, pero rara

vez se usan con recubiertos.

EI desempeﬁo del sustrato se puede incrementar, agregando selectivamente otros

tipos de carburos en la mezcla de WC puro. Las aleaciones mas comunes son: WC + TiC,
TaC, VC (carburo de vanadio) y NbC (carburo de niobio), o cualquier mezcla de ellos. Cada
uno de estos materlales de carburo produce propiedades especificas, utiles en el rango de

las aplicaciones tradicionales.

El recubrimiento de un inserto actua como interfase entre la pieza de trabajo y la
herramienta de corte. Segun Ila aplicacidn, los recubrimientos pueden proporcionar
resistencia al desgaste, a la abrasién, a la formacidn de crateres, a la acumulaciéon de
adherencias en el filo, a Ia resistencia quimica, o una simple reducciéon de la friccibn que

disminuye las temperaturas de corte.

Los materiales de recubrimiento comanmente utilizados con sus propiedades son:
TiC: resistencia a |la abrasion y at desgaste de flanco y nariz.

TICN: resistencia a la abrasion, y (On poco) al desgaste y formacion de crateres.

TiN (nitcuro de titanio): alguna resistencia a los crateres, reduccion de friccion, color
oroy una barrera a la difusion.

Al203 (dibxido de aluminio): resistencia a crateres y al desgaste, y resistencia al

desgaste abrasivo a altas temperaturas de corte.
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a)

b)
c)
d)

e)

g)
h)

Elinserto variara su formay material segun los siguientes factores:
Naturaleza del trabajo arealizar

Materiat a trabajar -

Material con que estévconstruido elinserto

Operacién con o sin refrigerante

Potencia de la maquina CNC

Profundidad de corte

Avance

Velocidades de corte

Figura 2.4 Herramientas de corte actuales de aita velocidad y rendimiento para ser

utilizadas en maquinas herramientas CNC (Tornos y centros de maquinado)

_ TESIS CON
FALLA DE ORICEN

31



2.3.1 DESARROLLO DE MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE
CORTE

Con las primeras maquinas herramienta, el problema principal fue la duracién de las
herramientas. Hasta hace una generacion el acero al carbono para herramientas era el
material mas comuan, por ser econdmico y facil de afilar y endurecer en la mayoria de los
talleres. Entonces, a! desarroliarse las herramientas de corte de acero rapido, se hizo
necesario mejorar las maquinas herramienta para aprovechar el incremento en la capacidad
de corte. A c":éh‘t‘ir‘iuacic;)n vin o el ‘deééffbilo de las aleaciones fundidas y de las herramientas

de corte de: carburos cementados.”Esto requiric también una serie de mejoras en las

maquinaspara’in ‘rigidez. y mayor velocidad necesarias para tener un mejor

aprovechamiento de las nuevas herramientas.

Postériormente rgieron:los ceramicos, que son Mmateriales inorganicos y no
metalicos, que estan sujetos a altas temperaturas durante su sintesis o uso. El ceramico es un
tipo de material para herramienta, el cual tiene potencial en un amplio rango de velocidades

de cortey porsu ?Ita Acapacldédv de remocion de materiales dificiles de maquinar.

Junto con lo's‘cerémicos se desarrollaron los cermets que son polvos productos de la
metalurgia, los cuéleé consisten de parflculas ceramicas, unidas a metalicas. El componente
ceramico proporciona resistencia a la oxidacién y alta dureza mientras el componente
metalico incrementa la ductilidad y resistencia a choques térmicos, los siguientes metales

caen tedricamente dentro del grupo de los cermets:
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WC +Co (Carburo de Tungsteno mas Cobalto)
WCITC/TaC + Co (Carburo de Tungsteno/Carburo de Titanio / Carburo de Tantalio mas

Cobalto)
TiC+Ni (Carbﬁro de Titanio mas Niquel)
TICN+ Ni/li\_/l‘oﬁ(Carburo de Titanio més Niguel/Molibdeno)

Otros matenales usados en la actualldad son Ios materiales super duros (dlamante y

nitruro cublco de boro "CBN"). ambos tlenen la mlsma estructura cri . pero el pnmero

como ya se sabe es el mas duro mlentras que el Nltruro de Boro posee la mltad de la dureza

ente’ hablando “no se define como

correspondlente al dlama te‘ Est

puro, mientras que el CBN es consuderado como

ceramico, ya que esté constntun o por carb

tal.

Al estudiar eI comportamlento de Ios nuevos materiales ceramicos y CBN, se

descubrié que este ultlmo ofreoe mayor dureza y resistencia a la fractura, aunque por otro
lado, una menor resistencia quimica. Existen operaciones de corte donde son
indispensables las propiedades de dureza y resistencia a la fractura. Por las caracteristicas
de la pieza de trabajo y la resistencia quimica constituye un requisito esencial. Una excelente

soluciéon fue la union de herramientas CBN con elementos ceramicos.

El desarrollo de las herramientas de corte se muestra en la figura 2.6, en la cual se observa
como ha ido evolucionando a través de los afios la capacidad de maquinado por medio de
nuevos materiales. En la figura 2.6 se ve un ejemplo del tiempo que se tardaba en producir la
probeta mostrada, a partir de fos afios de 1900, 1910, 1920, hasta 1990, y como se ha ido

minimizando éste con la aparicion de nuevos materiales.
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DESARROLLO DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE

Min
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Figura 2.6 Representaciéon del cambio de dureza al incrementar la temperatura
durante el proceso
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Figura 2.7 Recuperacion de las propiedades de Ios materiales para herramientas
después de haber sido exp al ta 1ito durante el proceso.

2.3.2 MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DECORTE

La herramienta puede experimentar repetidos impactos durante cortes
interrumpidos, Y la viruta producida en el momento puede producir interaccién quimica con el
material de la herramienta. La herramienta de corte por lo tanto es sujeta a una variedad de

condiciones hostiles. Por estos motivos, pueden existir los siguientes problemas:

o Crateres formados por el desgaste
- Bordes acumulados

- Desgaste abrasivo

- Fatiga térmica

- Muescado
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De esto surge |la necesidad de encontrar materiales cada vez mas fuertes,
resistentes a la abrasion y con capacidad de corte. A continuacion se presentan algunos de

los materiales desarrollados y empleados mas cominmente.

Los 3 materiales mas comunes para herramientas de corte son: el acero rapido
(HSS) tanto forjado como por metalurgia de polvos, los carburos y las herramientas
recubiertas. El Nitruro de Boro Cubico (CBN), los ceramicos y diamantes son también

ampliamente empleados. Generalmente, los HSS son utilizados como herramientas de

propositos generales para herramlentas de dlseﬁo complejo o para herramlentas usadas

seleccionar un inserto r 'y conocer las caracteristicas de

magquinabilidad de la pieza a producir. El conocer, la composucnén y dureza de la pieza es el

primer paso en‘la seJeccné Ca dos Ios materlales pueden ser agrupados dentro de seis

grupos generales dé"vrnaiqu‘ihta'bilit':!‘ad. Dichos materiales son agrupados debido a su similitud
metalografica, y los ﬁiateriales de las herramientas de corte, por consiguiente, son similares a
los de las piezas. En otras palabras los materiales de las herramientas de corte estan
disefiados para resistir los mecanismos de desgaste y falla especificos que cada grupo de

piezas produce.
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La seleccion del grado de un inserto incluye: no recubiertos, recubiertos CVD, y carburos
recubiertos PVD, asi como ceramicos, cermety materiales policristalinos superduros. Para la
mayorfa de las operaciones de maquinado los grados recubiertos son la mejor opcion debido
a que los recubrimientos reducen fuerzas de friccién en la punta del inserto, incrementan la
estabilidad quimica y mantienen |a dureza a elevadas temperaturas las cuales se obtienen

durante los procesos de corte de metal.

La seleccidn de un grado se basa en el material a maquinar asi como la
configuracién de la pieza, velocidades, avances, capacidad de la maquina herramienta,
requerimientos de acabado superficial, y lo mas importante a considerar es el objetivo de

productividad que se desea obtener.

GRADOS DE CARBURO RECUBIERTOS PVD:

Los recubrimientos PVD (Physical Vapor Deposition) que significa Acumuléciéﬁ de
Vapor Fisica, tiene la ventaja técnica de que hace mas apropiados a estos grados para una
variedad de aplicaciones en el corte de metal de un amplic rango de materiales de piezas. En
particular, los grados PVD ofrecen un desempefio sobresaliente en roscado, acanalado,
tronzado y torneado de acabado. Operan bien a velocidades de corte bajas y medias, y
tienen una punta de corte afilada relativamente estable. Estos recubrimientos son aplicados
al substrato del carburo a temperaturas mas bajas, lo cual conserva la resistencia de la punta

y permite el recubrimiento de puntas afiladas.

Los recubrimientos PVD tienen una superficie relativamente lisa, lo cual genera

menos calor por friccion, fuerzas de corte mas bajas y resistencia a la incrustacién de material
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en la punta lo cual lleva a un astillamiento del inserto. Los recubrimientos PVD son de granado
fino y muy duro lo cual los hace resistentes a los mecanlsmos de desgaste abrasivos. Las
puntas de corte son afiladas, o inicamente pulldas Io cual produce menor vibracién, menos

rebabas, acabados superficiales mas finosy un mejorcontrol dimensional sobre el inserto.
Algunas de las ventajas de los grados recubiertos PVD se enuncian a continuacion:

Incrementan de dos a cuatro veces la vida de la herramienta en comparacion con el

carburo de tungsteno trabajando a las mismas condiciones.
- No hay una reduccion de la punta afilada después del recubrimiento PVD.

- Decrece la reaccion con los materiales ferrosos (decrece o disminuye el material en ia

punta)

GRADOS DE CARBURO RECUBIERTOS (CVD)

Los grados de carburo recubierto CVD (Chemical Vapor Deposition) que significa
Acumulacion de Vapor Quimica, son los grados a optar por la mayoria de las aplicacioﬁes de
corte de piezas de material ferroso. Estos recubrimientos son aplicados al sustrato del
carburo a una temperatura alta, lo cual genera una interdifusién del recubrimiento con el
sustrato para asegurar una fuerte union. Elproceso CVD también permite la acumulacion de
multiples capas de recubrimiento, permitiendo el utilizar las ventajas y caracteristicas de cada
unade ellas. Esto aporta la ventaja de eliminar tanto el desgaste del crater como del costado,

lo cual incrementa el rango de aplicacion de la herramienta.
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Los grados CVD también bfreceh sustratos enriquecidos con cobalto. E!
enrlqueclmlento con cobalto produce una punta con excelente fuerza y resistencia a la

fractura, mlentras permanece Ia resnstencla a Ia deformacnén en la mayor parte delinserto.

E! CVD en la actualidad es el unico proceso de édbrirﬁiento que puede aplicar

eficazmente la alamina (AL203) para squratos‘de carbur -El recubnmxento con alamina

permite mas altas velocidades de cortey se convierte el mejor recubrlmlento para combatir

tanto el desgaste abrasivo como el del crater.

GRADOS CERAMICOS

Los materiales ceramicos de las herramientas de corte se pueden dividir en dos

familias basicas: con base de alumina (Al1203) y con base de Nitruro de Silicdn (Si3N4).

La ceramica pura estad compuesta por una base de alumina con una pequeifia
cantidad de oxido de Circonio (Zr), con el fin de aumentar su tenacidad. Con calidad para

desbastey semidesbaste principalmente para fundicién de acero.

La ceramica mixta esta compuesta por una base de alimina con adiciéon de Carburo
de Titanio, con el fin de incrementar sus propiedades térmicas. Con calidad de uso general,
especialmente para: torneado de piezas endurecidas en acero y fundicién, acabado de

superaleaciones super resistentes, fundicién de acero.

La ceramica reforzada esta compuesta por una base de alimina con microfilamentos

de carburo de Silicio(Si) que contribuye a incrementar su conductividad térmica y a mejorar
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considerablemente su tenacidad. Con calidad de desbaste y semiacabado para:

superaleaciones termoresistentes, torneado de piezas en acero y fundicién asi como cortes

interrumpidos.

L CERAMICAS J

Base Oxido de Aluminio Base Nitruro de Silicio S|3N4
ALUMINIO AL203

Pura Al203 + Zr02 Nitruro de silicio Si2N4
Mixta Aj203 + TiC
Reforzada AI203 + SiCw

Figura 2.5 Familia de las ceramicas

GRADOS CERMET

Los grados cermet estan compuestos en su mayoria de Carbonitruro de Titanio

(TiICN) con aglomerado de Niquel(Ni). Son quimica y térmicamente estables lo cual les

permite tener alta resistencia al desgaste. Los cermets son utilizados con mayor éxito en

maquinados de acabado de muy alta velocidad para la mayor parte de los aceros.

Los cermets son capaces de mantener la punta de corte afilada a altas velocidades y
temperaturas lo cual les permite producir acabados superficiales extremadamente buenos
bajo ciertas condiciones. Los cermets son menos apropiados que los carburos para
condiciones de corte de desbaste o corte interrumpido severo, esto es debido a que los
cermets son polvos producto de la metalurgia, los cuales consisten de particulas ceramicas

unidas a metalicas. El componente cerdmico proporciona resistencia a la oxidacion y alta
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dureza, mientras que el componente metalico incrementa la ductilidad y resistencia a

choques térmicos.

GRADOS DECARBUROS NO RECUBIERTOS

Los grados de carburo no recubiertos, aun en la actualidad, llegan a encontrar lugar
en aplicaciones de maquinado. Trabajan bien cuando las velocidades de corte son muy bajas,
cuando preocupa la difusién de material de recubrimiento en la pieza o cuando se tienen

corridas de produccién pequefias. Las puntas de corte son comunmente pronunciadas.

Los grados de carburo no recubiertos se clasn"can generalmente en dos grupos los

aleados y los no aleados; La pnnclpal aplucacuén para Ios grados no aleados es para

sos, cuando el desgaste no abrastvo es eI pnncx

materiales no fe

mayor sea elcontenido de aglomerado mas tenaz serael grado.

GRADOS POLICRISTALINOS

La familia policristalina de materiales para herrémientas de corte se divide en dos
grupos basicos: diamante y Nitruro de Boro Cubico (CBN). Ambos grupos son relativamente
mas caros sobre una base unitaria, pero puede pagarse generosamente generando una
productividad extraordinariamente mas alta. Esto se produce en un beneficio al usuario con
un costo por pieza fabricada muy bajo, sin embargo esto va a darse siempre y cuando vaya en

conjunto con maquinas herramientas y dispositivos de sujecion rigidos.
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Los diamantes son el material para herramienta de corte mas duro que se tiene
disponible, y son. apllcados en su mayorla sobre ‘materiales no ferrosos a: muy altas

velocndades Poseen extremadamente buena resxstenc:a a la abrasuén y tlenen buena

rigidez. Los dlamantes tl' vndad térmlca Io cual les permlte tener una

elevada dlsnpacnén de calor, cuando éstos son utlhzados aaltas velocndades

Los grados de Nltruro de Boro Cubico Policristalino (PCBN) pueden serdivididos a su

vezendos grupOS' grados de bajo o alto contemdo de CBN.

Los grados de bajo contenido de CBN tienen una menor conductividad térmica y
comparatiya}ﬁente mayor resistencia a la compresion. Estas caracteristicas permiten a los
grados de Sajo contenido de CBN promover corte en caliente auto-inducido combinando
altas velocidades de corte y herramientas con inserto de geometria negativa para suavizar el
material de la pieza, ademas de quitarlo eficazmente de la pieza. Estas caracteristicas hacen
ideales a los grados de bajo contenido de CBN para el maquinado de acabado de aceros

endurecidos.

Los grados de alto contenido de CBN presentan una conductividad térmica y
tenacidad sumamente altas. ademés pueden operar a altas velocidades y con cortes
|nterrumpldos severos. Los grados de alto contenido de CBN son materiales para
herramientas que se utlllzan en el desbaste de aceros herramentales, donde tiende a ocurrir
una carga muy severa en la punta. Debido ala dureza tan alta que tienen estos grados, éstos
presentan una excelente resistencia a la abrasion. Los grados de alto contenido de CBN son
muy buenos materiales para herramientas que se utilizan en el maquinado de hierros grises

perliticos.
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2.4

VENTAJAS DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE UTILIZADAS EN
MAQUINAS CNC EN COMPARACION CON LAS APLICADAS EN

LAS CONVENCIONALES.

Un factor importante es que el tiempo muerto para el montaje de las herramientas

convencionales, a diferencia de las nuevas herramientas disponibles en el mercado, es

considerablemente mayor ya que las nuevas herramientas requieren de una minima

fraccion de tiempo para su instalacion. -

La gran mayoria de los proveedores actuales disefian sus herramientas como sistemas

modulares lo cual permite tener una alta flexibilidad y utilizacién de las mismas, puesto

que en un solo sistema de sujecion se pueden tener infinidad de configuraciones Fig2.6
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e Las herramientas actuales a diferencia de las convencionales pueden mantener

tolerancias cerradas, repetibilidad de medidas y ajustes micrométricos precisos.
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FIGURA 2.6 Sistema Modular de Herramientas
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CAPITULO 3
TORNO Y CENTRO DE MAQUINADO CNC

3.1 TORNOS CNC

Figura 3.1

Estas maquinas herramientas son centros de trabajo para el desprendimiento de
viruta cuya caracteristica principal consiste en el formado de un sdélido de revolucién de una
pieza de trabajo por la trayectoria bidimensional realizada por la herramienta de trabajo,

mientras la pieza simeétrica con respecto a un eje gira con respecto a ese mismo.

Los centros de torneado o tornos CNC, por su versatilidad y flexibilidad les permite

tener una mayor presencia en los talleres modernos.
3.1.1 DESCRIPCION DEL TORNO CNC

El torno CNC es una maquina herramienta que esta disefiada para quitar material de

la pieza de trabajo, la cual esta sujeta y gira alrededor de un eje. La mayoria del corte del
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metal es hecho con una herramienta de corte de una, solo filo. Los tornos CNC modernos
utilizan torretas para sujetar o mantener y mover firmemente las herramientas de corte. La
torreta es también utilizada para cambiar de una herramienta é otra rapidamente a su
posicién de corte. Una torreta frontal es construida para mover herramientas desde abajo o
debajo de la linea de centro del husillo hasta la pieza. Una torreta trasera, por el contrario
mueve herramientas desde arriba de la Iinea de centro del husillo bajando a la pieza.
Maquinas equipadas con torretas frontales y traseras pueden ejecutar operaciones de corte

simultaneamente desde arriba y abajo de la pieza.

La bancada de un torno CNC es generaimente inclinada para permitir que las virutas
y el refrigerante caigan fécilmente dentro .- del contenedor de virutas y refrigerante, y en
algunos casos dentro del extractor de virutas cuando esto aplique (alta produccion). Una

torreta CNC convencnonal de un torno o centro de torneado es mostrada en Ia figura 3.3; no

obstante hay que te 2 que con ‘el constante avance del desarrolio tecnolégico de

tos fabricantes de méqumas herramlenta han adaptado a sus torretas en ciertos modelos un

motor gue accxona as herramlentas permitiendo tener operaciones de taladrado,

machueleado y fresado axual y radial convirtiéndose entonces el centro de torneado en un
centro de maqumado puesto que el husillo se va a fijar en una posicidn determinada para
poder realizar operaciones antes mencionadas, mientras que cuando se quiera un fresado
de contorneado el huéillo girara gradualmente conforme la torreta se desplaza axial o

radialmente.
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3.1.2COMPONENTES DEL TORNOCNC

CABEZAL Y HUSILLO PRINCIPAL: EI cabezai es un alojamiento
generalmente de fundicién que contiene el husillo principal el cual a su vez esta soportada por
baleros de alta precisiéon tanto de contacto angular como de rodillos para asegurar estabilidad
en cortes severos y alta precisidn en acabados superficiales finos, ademas de tener |a
capacidad de soportar las cargas axiales y radiales inherentes de un proceso de

desprendimiento de viruta. El cabezal del husillo : es accnonado mediante un motor de

velocidad vanable (servomotor de comente alterna : gltal controlado mediante el “MCU" a

través del "PLC” ). dicho motor otorga Ia potencu equerldos medlante transmlsnon

directa por bandas o acople dlrecto temendo lapo lidad en ambos casos de utilizar caja de

engranes para poder aprovechar mejor Ios rangos de otencia'y par de la maquina cuando el

proceso por el tamario de la pieza lo requiera.

Husillo principal con
transmisién directa por Huslllodprincipal con
bandas caja de engranes
Figura 3.2
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Cabezal del husillo Caja de engranes
principal

Figura 3.2

DISPOSITIVO DE SUJECION DE LA PIEZA: Este se adecua al tipo de

pieza y operacién a realizar, variara en su forma y tamafio (por ejempio mandril de tres

mordazas, portaboquilla, mandril de sujecion especial etc.

TORRETA: Es el dispositivo de la maquina que contiene a las herramientas de
corte; esta constituida por estaciones de trabajo (variara desde 8 hasta 12), cuenta con
boquillas esféricas que direccionan el flujo del soluble (refrigerante) hacia la punta de corte
para evitar distorsiones térmicas durante el mismo y que se puedan adecuar a los diferentes
portaherramientas existentes (barras de mandrinado, mandrinado en retroceso, brocas
estacionarias, portainsertos para torneado de diametro exterior, etc.). Debido al avance
tecnolégico y a los altos requerimientos de produccion que demandan los mercados actuales,
el hecho de reducir el transporte de piezas en planta y el realizar operaciones secundarias en
otras maquinas herramienta ha llevado a que los fabricantes de éstas desarrollen el concepto

de torretas con herramientas vivas, como se puede ver en la figura 3.3 izquierda.
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TORRETA CON HERRAMIENTA GIRATORIAS TORRETA CONVENCIONAL PARA
PARA OPERACIONES DE FRESADO AXIAL Y OPERACIONESDE TORNEADO
RADIAL, MACHUELEADO Y TALADRADO FUERA
DE CENTRO

Figura 3.3

TRANSMISION DE LOS EJES : Tomillos o husillos de bolas recirculantes

realizan un pocisionamiento preciso mediante un acople directo a servomotores de corriente
alterna digital, evitando el usc de bandas o engranes intermedios utiiizaqoé antelriorrljﬁeht'e; BN
esto permite eliminar casi por completo el juego mecanico ademas de cbntar con uny'
“encoder” de posicionamiento ya sea absoluto o incremental, unido . al extrerhd del
servomotor, asi como la presencia de un acople flexible que evita dafios al sefvomotor y

tornillo de bolas en caso de unimpacto repentino.
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Figura 3.4

CARRO CORREDIZO: Contiene tanto al carro longitudinal como al carro transversal

para poder realizar el corte en un plano bidimensional (eje Xy eje Z).

Figura 3.5
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CONTRAPUNTO (cuando_aplique): Es utilizado para soportar un extremo

de la pieza de trabajo. Este se desliza a través de su propio juego de guias, siendo éstas en
algunos tornos parte constitutiva de la bancada inclinada que contiene tanto el cabezal del
husillo como el carro corredizo, con lo cual se elimina la posibilidad de que las distorsiones
térmicas afecten el maquinado Ademas existen otros tipos de tornos en los cuales el cabezal,
carro corredizos va en un plano determinado y el contrapunto se encuentra en otro. El
contrapunto tiene un husillo deslizante muy parecido al del contrapunto de un torno manual.
Existen dos tipos de contrapunto disponibles en los tornos CNC: manual y programable. EI
tipo manual es movido hacia una posicién mediante el uso de un interruptor o un volante. El
contrapunto programable puede ser movido manualmente embragando en el carro corredizo

o puede ser programado a moverse junto con la torreta.

Figura 3.6

BANCADA : Es el soporte y aloja todos los componentes enunciados arriba. La bancada
esta hecha de fundicién de alta calidad la cual absorbera los choques térmicos y la vibracién
asociada con las condiciones de corte del metal. La bancada de un centro de torneado puede

ser plana o inclinada ( 30, 45 & 60 grados) para proveer una trayectoria a
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las virutasy al refrigerante cuando caen, ademas de dar una posicién ergonémica al operador
para la carga, descarga de piezas, montaje de las herramientas de corte asi como de sus

insertos.

Se utiliza el analisis FEM para el disefio
de una bancada estable

Figura 3.7
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UNIDAD DE CONTROL DE LA MAQUINA_(MCU): Permite tener en

memoria los programas de maquinado, compensaciones de herramientas, diversos puntos
cero de la maquina, asi como el control de la unidad motriz, hidraulica, electromecanica, de
alarmas, ademas de que permite tener comunicacidn con una red de computadoras o
maquinas CNC, para aplicar los principios de automatizacién como son DNC, CiM, CAM y

demas.

AV SRR R

o ' o
i et RO A

Figura 3.8 tablero y teclado de operacion de una maquina CNC

3.2 CENTRO DE MAQUINADO

3.2.1 DEFINICION

Es una maquina herramienta que realiza diversas operaciones de desprendimiento
de viruta sustituyendo con ello hasta § 6 6 maquinas herramienta convencionales, ademas de
que la pieza de trabajo no tiene que ser simeétrica con respecto a algun eje y en este tipo de
maquina la pieza de trabajo permanece estatica mientras la herramienta de corte gira para

poder realizar el proceso de maquinado.
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Los centros de maqumado son el daltimo desarrollo de la tecnologia CNC. Estos
sistemas vienen eqmpados con cambiadores autométlcos de herramlentas con lacapacidad
de cambiar hasta 90 o més herramientas. Muchas son prowstas también con mesas de

trabajo rectangulares denommadas “Pallets”. Los “Pallets” son utilizados para cargar y

descargar ‘autométlcamente las piezas de trabajo en un centro de maquinado coninstalacion

sencilla. En Io centros de maqumado pueden realizarse operaciones tales como: fresado,
barrenado machueleado mandrinado, cajeado y algunas mas. Ademas, mediante la
utilizaciébn de cabezales de indexado, algunos centros son capaces de realizar estas tareas
en diferentes caras y angulos de una pieza. Un centro de maquinado, ahorra tiempo y costo

de produccién ya que reduce la necesidad de mover piezas de una maquina a otra.
3.2.2 ANTECEDENTES DE CENTROS DE MAQUINADO

En el desarrollo de los centros de maquinado, ios centros con husillo horizontal
vienen de la fresadora, y las de husillo verticales, del taladro. Con la incorporacién de

cambiadores de herramienta automaticos, cada uno tiende a conservar su funcién original..

Para favorecer el taladrado, los husillos verticales tienden a  ser. m

relativamente mas pequefios en diametro y mas altos en velocudad" Los centros de

maquinado horizontales son mas pesados y mas Ientos para favo el fresado En la

industria se tienen alrededor de dos centros de maqumado honzontales por uno vertical. Los
verticales son ideales para trabajo de tres ejes en una pieza dondesevaa maquinaruna sola

cara, con pequefios giros.

Las piezas con una gran longitud son mucho mas faciles de fijar o sujetar en un

centro vertical y el empuje del husillo es absorbido por la mesa. Un factor importante que

TESIS CON | 54
FALLA DE ORIGEN




favorece a los centros verticales es que son menos caros que los horizontales. Los centros
de maquinado horizontales trabajan perpendicularmente a su mesa y esto genera un paren

las piezas maquinadas. Dispositivos de Ssujeci®n mas robustos y complejos se utilizﬁ:—mz para

que piezas mas grandes puedan beneficiarse de su propio peso. La mayér eilds’oventros

horizontales tienen opcion de mesa giratoria, de tal manera de‘que‘ los cuatro lados'de la -
pieza pueden tener un facil acceso. Un beneficio también de los centros horizontales es que

aprovechan el efecto de la gravedad para la evacuacion de virutas.
3.2.3 TIPOS DE CENTROS DE MAQUINADO

Existen dos principales tipos de centro de maquinado: el centro de maquinado con

husillo horizontal y el centro de maguinado con husillo vertical.

CENTRO DE MAQUINADO CON HUSILLO HORIZONTAL :

1. Del tipo de columna viajera.

Esta equipado generaimente con una mesa de trabajo giratoria de dos “paliets” io
cual permite tener separada la zona de trabajo de la zona de carga y descarga de piezas, esto
da |la posibilidad de que la maquina produzca o maquine mientras el operador realiza
operaciones de carga y descarga, con lo cual se elimina este tiempo muerto, por lo que se les

denomina centros de maquinado de aita produccion.
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Figura 3.9

CENTRO DE MAQUINADO CON HUSILLO VERTICAL:

Este se divide en dostipos: con columna viajera y otro con columna fija.

La diferencia entre estos dos tipos radica en que en el primero la mesa de trabajo que
porta a la pieza es fija y la columna se mueve en los tres ejes X, Yy Z, lo cual permite tener
dos posiciones de trabajo, una que es lazona de carga y descarga de piezas y la otraque es
la zona de maquinado, por lo que también se les denominan centros de maquinado de alta
produccion, en contraste con el de columna fija en el cual la columna sdlo se desplaza en un
eje (Z2) y la mesa d‘aer‘pqda la pieza de trabajo es de tipo carro corredizo (desplazamiento
bidimensional ejes‘vX, Y), En éste se tiene que esperar a que concluya el ciclo de maquinado

para introducir una nueva pieza, teniendo su principal aplicaciéon en
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talleresde fabricacion de moldes, donde la produccién no es tan elevada y el tiempo ciclo no

es critico.

.@—st‘@ =—

Centro de maquinado CNC Vertical de Columna Movil

2

Figura 3.9

Centro de maquinado CNC de columna fija

Figura 3.11
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3.2.4 PARTES DE UN CENTRO DE MAQUINADO CNC

Las partes principales de un centro de magquinado CNC son: la bancada, el carro
corredizo, la columna, la transmision de los ejes, el husillo, el cambiador de herramientasy la

unidad de control de la maguina (MCU “Machine Control Unit”).

BANCADA:

La bancada es generalmente hecha de fundicién de alta calidad de grano fino que
permite tener caracteristicas de amortiguacion de vibraciones y dar estabilidad térmica a la

misma, lo cual le permite dar a la méqunna la rlgldez necesaria para reallzar cortes S veros y

mantener una alta precisién y excelentes acabados superfcnales. Las guias pueden ser de'

dos tipos: gufas Ilneales las cuales permlten tener desplazamnentos I'épldo

eliminar tlempos muertos de producmén pero que no son muy vnables N Co

maquinado severas y Ias guias rectangulares que son enduremdas y rectlf'cadas a premslén,

generalmente por mduccnén Io cual Ies perrmte tene una superfcne enduremda uniforme y

de mayor profundldad a dlferenC|a de Ios procesos por ﬂarna que son puntuales, esto leda a

la bancada un soporte rigido para el desplazamlento de ejes, lo cual da la posibilidad de tener
cortes precisos, con buen acabado superficial, ademés de resistir las condiciones hostiles del

maquinado de desbaste (verfiguras 3.9, 3.10y 3.12).
ELCARRO CORREDIZO:

El cual se encuentra montado sobre las guias de la bancada, permitiendo

movimientos deslizantes uniformes y libres de vibracion, (verfigura3.9,3.10y 3.11).

= +
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LA COLUMNA
Esta esta montada sobre el carro corredizo (cuando es del tipo de columna movil);

esta disefada mediante fuertes nervaduras que permiten tener una elevada resistencia a la
torsion asi como servir de mamparas de disipacion de calor para prevenir distorsion y

deflexién durante el maquinado, (verfigura 3.9, 3.10y 3.11)

MESA

Esta se encuentra montada sobre la bancada; permite la colocacién de los diferentes

dispositivos de sujecion para el montaje de piezas ( mesa movil o mesa estatica).

Mesa fija para centro de maquinado CNC con columna maovil

Figura 3.12
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TRANSMISION DE LOS EJES

Se realiza mediante servomotores de corriente alterna digital los cuales cuentan con
“encoders” para la retroalimentacién de su posicién. Tornillos de bolas recirculantes de alta
precision proveen un movimiento rapido y preciso en el posicionamiento delos ejes X, Yy Z.
Los “encoders” de retroalimentacién permiten tener una alta repetibilidad en el
posicionamiento y permite ajustar cualquier juego mecanico debido a que no se cuenta con

engranes o bandas intermedias (vea figura 3.4).

HUSILLO
Este es programable en lncrementos de una revolucién por minuto mediante un

servomotor de corrlent a’ gltal varia sus rangos de velocidad dependiendo del centro

de maquinado de 1 Se tnenen disponibles transmlSlones medlante cajas de

engranes o transmlsnén directa por. bandas demadas para, ewtar deshzamlentos ) juego.

algunos cuentan co través del husillo para aquellas herramlentas que cuentan

lnterna Su construccidn se hace del tipo cartucho para qu Ias

con venas de refrigerac!

operaciones de m m|ento sean mas rapidas y sencillas de reallzar conta do coi'i :

baleros de alta precusu‘)n de contacto angular, siendo estos ceramicos a pamrde 1 0, 000 RPM

Figura 3.13
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ALMACENAJE Y CAMBIO DE HERRAMIENTAS

Existen tres tipos basicos de carrusel porta herramientas, que son el tambor
horizontal, vertical y el ovalo (solo existe vertical). E! carrusel portaherramientas es capaz de
almacenar un numero de herramientas calibradas las cuales pueden ser automaticamente
llamadas para utilizarse en el programa. E| carrusel portaherramientas tiene generaimente
un movimiento bidireccional, lo cual permite escoger la trayectoria de recorrido mas corta
para accesar aleatoriamente una herramienta. Los tiempos actuales de cambio de
herramienta a herramienta van generalmente de uno a tres segundos y las capacidades de

almacenamiento van desde 16 hasta 240 herramientas a almacenar.

Carrusel porta herramientas y
cambiador de herramientas
automaitico

Figura 3.14
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UNIDAD DE CONTROL DE LA MAQUINA

Esta le permite al operador realizar una gran variedad de operaciones tales como
programacion, maquinado, diagndsticos, monitoreo de maquina y herramientas, etc. La
unidad de control de la maquina varia de acuerdo a las especificaciones de cada fabricante:
las nuevas unidades de control de maquina se eéstan volviendo mas sofisticadas haciendo a
las maquinas herramienta mas confiables y a las operaciones de maquinado complejas

menos dependientes de las habilidades humanas.

3.3 VENTAJAS DE UNA MAQUINA HERRAMIENTA CNC EN
COMPARACION CON UNA CONVENCIONAL

Debido al cambio en las exigencias de calidad, precisiéon, repetibilidad y tiempo de
entrega que demandan los mercados actuales se enuncian a continuacién las ventajas que

ofrece una maquina herramienta CNC en comparacién con una maquina convencional:

- La maquina ofrece al operador mas sistemas de seguridad tales como: area de
trabajo completamente encerrada (Iéminas de métalld'e "grue‘so calibre, vidrio

para visibilidad de doble capa) lo cual evnta que tanto las virutas del procesocy et

refrigerante sean’ dnspersos’en Ia zona de trabajo ademas de que en caso de

algun accidente se prot ja Ia Integrldad y vida del operador. También se cuenta

con un sistema adecuado de aterrizaje de la carcaza de la maquina.

- Se puede hacer uso de los sistemas de coOmputo mas avanzados (CAD, CAM,
CIM etc.), asi como la implementacién de la automatizacién (robots, sistema
automatizado de manejos de materiales, sistemas medicion, control y

monitoreo)
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Optimizacion de la vida y desempefio de las herramientas de alto rendimiento
mediante la utilizacion de potenciémetros para la regulacion de los parametros
de corte principales (velocidad de corte y avance), contando también con una
administraciéon de vida de la herramienta (“Tool life managment”) y control de

carga de la herramienta (“load monitor”)

Interruptores de proteccidn electromecanicos que impiden .un mal
funcionamiento de la maquina como puede ser baja presion en ‘el sistemna
hidraulico, bajo nivel del aceite lubricante de guias, baja presién del suministro de

aire, etc.
No requieren de la habilidad manual de cada operador, la cual tiende a no ser la

misma puesto que depéride de varios factores tales como: estado de animo,

vista, horas de trabajd; etc.
Utilizacion de gulas Ilneales y rectangulares, contando con resinas de baja

friccion en Ia superf'cle de contacto lo cual elimina e! desgaste de las mismas,

ademas de que proveen desplazamlentos mas rapidos y precisos reduciendo

engran cantudad Io s sin corte.

Utilizacion rb'olars con el objetivo de minimizar juegos

mecanicos  para ‘asegurar repetibilidad y precisién en el posicionamiento,

esto ee‘;‘,ﬂde‘bi‘d ; rrn‘o:virﬁiento giratorio ‘generado por los
servomotores se1 co “ en. rﬁovfmiento lineal mediante husillos con
baleros reclrculantes. El paso del husilio de bolas utiliza un movimiento d e
rodamlento adxferencna del movumlento deslizante de un tornilio con paso
normal. El movimiento deslizante es utilizado en los tornilios

convencionales de paso ACME. Los tornillos de paso ACME funcionan
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mediante un principio de friccion y juego mecanico “BACKLASH"; los husillos de
bolas NO. Los tornillos de paso ACME fueron utilizados en las maquinas-

herramientas convencionales.

Baéklash

o Nut
Friction

Tornillo de paso ACME utilizado en maquinas conv i ]

Figura 3.15

Los baleros ubicados en el interior de la tuerca del husillo de bolas hacen contacto
con la superficie de paso endurecida y rectificada y recirculan a través de la cuerda (vea la
figura 3.15). Los puntos de contacto del balero con respecto al tornillo son directamente
opuestos uno con respecto al otro y virtualmente eliminan el juego mecanico “BACKLASH".
Los puntos de contacto también son muy pequefios, por lo que una friccion muy pequefia es

generada entre ellos.
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AN

Tornillo de Bolas utilizado en maquinas CNC

Figura 3.16

Otras ventajas de los husilios de bolas sobre los tornillos de paso ACME son:

1)
2)
3)
4)

Menordesgaste
Capacidad de alta velocidad
Repetibilidad y posicionamiento preciso

Mayor vida.

Compensaciéon del juego mecanico (Backlash). A pesar de que los husillos de bolas
reducen grandemente el juego mecanico (Backlash) no obstante no se obtiene un
juego mecanico nulo. Por lo tanto los fabricantes de herramientas han incorporado a
sus controles un compensador electréonico del error de paso o juego mecanico
“Backlash”, en la mayoria de las maquinas CNC. El compensador del juego
mecanico “Backlash™ corrige los errores detectados via laser al momento de

ensamblar la maquina. La cantidad de compensacién es almacenada dentro del
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area de almacenamiento del control. Conforme la maquina se mueve, el control

ajusta la posicién de la maquma de acuerdo al dato almacenado. Este niamero puede

sercambiado en memorla cuando la méquma sufre desgaste..

2 rap ez en el camblo de herramxenta es un factorimportante en

aquellas maqumas utlllzadas para medios de produccion media y alta. Algunas

maquinas tamblén destacan torretas bidireccionales que pueden elegir la

trayectoria o la ruta mas corta para obtener la herramienta seleccionada.
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3.4. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Interruptor para deteccion de apertura de puerta: Permite que

mediante el control de un interruptor de llave al estar éste en ia posicién de encendido, el
operador abre la puerta (siempre y cuando ésta no sea automatica, ya que el cilindro
neumatico evita esa situacion), la maqguina parara cualquier operacion automatica que esté
realizando en ese momento, esto es, el husillo se detiene, los carros longitudinal y transversal
paran su movimiento asi como la torreta y €l interrumpe el suministro del soluble de corte. En

el caso en que se desee reanudar la operacién, el operador tendra que cerrar la puerta y

accionar el lnterruptor oel botén de mlcno de cnclo S|empre y cuando eI mterru t

haya sido cambtado de posnclén Sm embargo si el lnterruptor de Ilave se encontrara en la
posicidon de apagado, autométlcamente. el control asumlré que la operacién automatica seré
llevada a cabo bloque a bloque sin importar la operacién del interruptor, ademas de que los
desplazamientos de los carros se veran decrementados a su minima velocidad, aunque los

interruptores de avance rapido sean accionados.

Interruptor de baja en la presion hidréulica de la sujecion de ia

pieza: El objetivo de este sensor es el obtener una operacidon segura puesto que si es
detectada una baja en {a presion hidraulica ajustada de fabrica, la maquina entrara en un paro

de emergencia hasta que no se hayan tomado las medidas correspondientes.
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Embragues limitadores de par e interruptores de deteccién del
desembrague: Sirven para poder prevenir un dafio severo a los tornillos de bolas asi
como a los servomotores por causa de un impacto repentino el cual se puede deber a varias
causas como son: la rotura de un inserto durante el proceso de corte, un desplazamiento mal
programado, falla en el suministro de corriente eléctrica (apagon), error de programacion,

negligencia del operador, etc.

Confirmacion de la apertura y cierre de mordazas del plato_de
sujecion(aplicable a tormno CNC): La apertura y cierre de las mordazas son

detectadas mediante dos sensores de proximidad, uno para la sujecion externa y otro para la
interna; esto se aplica basicamente para casos tales como operaciones automatizadas,
puesto que se detectara la posicion de sujecion final real, en lugar del rango de sujecion

posible. En el caso de que no sea detectado, la maquina no comenzara a producir.

Confirmaciéon del avance y retroceso del extremo del vastago de
la pinula del contrapunto(aplicable a torno CNC): | a activacion de los sensores

de deteccidn de avance o retroceso de la pinula, son utilizados para incrementar la operacion
segura y la operacion automatizada, mediante secuencias de retencién que permiten que
unicamente cuando la sefal de avance del interruptor sea confirmada, el proceso podra

continuar.

interruptor que detecta un. - In ion ! sSumini. de
aire a presion: Envia un mensaje de alarma a la pantalla para que se tomen las medidas

correspondientes evitando con ello un accidente (soltado de |a herramienta de corte del
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husillo en un centro de maquinado CNC, cambio de automatico de herramientas, aperturay

cierre de puertas, etc.)

Encerramiento completo del drea de trabajo: Mediante guardas de

proteccion de grueso calibre se confina el espacio de la zona de trabajo, esto evita que tanto
el soluble de corte como las virutas salgan volando provocando accidentes laborales ademas

de ensuciaren demasia el area de trabajo.

Vidrios de protecciéon en las puertas: Cuentan con una doble capa de

vidrio; fa interior es de cristal templado resistente a ralladuras para tener un control sobre el

proceso de corte y la exterior es de LEXAN el cual es virtualmente impenetrable (resistente a

impactos severos).

3.5 BENEFICIOS APORTADOS POR LA UNIDAD DE CONTROL DE
LOS TORNOS Y CENTROS DE MAQUINADO CNC

Dentro de las caracteristicas mas importantes y que engloban a la mayoria de los’

controles CNC son:

- Ejes controlables simultaneamente: de 2 hasta 8
- Microprocesadory "bus” de datos de 32 bits
- Servomotores para movimiento de ejes y transmisién del husillo digitales de

corriente alterna con "encoders" de posicién absoluta.

- Incremento minimo programable 0.0001 “ (0.001mm)

- Longitudes de almacenaje de cinta 263 pies 6 525 pies
- Programas registrables: 85, 125, 200.

- Control de velocidad de corte constante.

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN

69




Funcion de correccion anticipada

Funciones de autodiagndstico

Uso combinado de programacién absoluta/incremental.
Programacion en sistema métrico o inglés.

Ciclos preprogramados

Despliegue grafico de trayectoria de la herramienta.
Compensaciones de geometriay desgaste de la herramienta.
Despliegue de conteode piezas.

Interface entrada/salida paré comunicacién de puerto de un CPU.
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CAPITULO 4
REQUERIMIENTOS DE LOS MERCADOS ACTUALES

4.1 ESTANDARES DE CALIDAD INTERNACIONALES
4.1.1 INTRODUCCION

ISO (International Standarization Organization, Organizacién Internacional de
Estandarizacion) 9000, es un juego de estandares que fueron adoptados en 1987, en
Ginebra, Suiza. Fueron originalmente realizados para sincronizar los estandares para
sistemas de calidad de 12 paises miembros. Fueron medios para ayudar la especificacion de
controles para actividades tales como disefio, manufactura, logistica y otras funciones

asociadas con la produccidn y/o servicios de calidad.

4.1.2 DEFINICION ISO 9000

En la actualidad la certificacion ISO se esta convirtiendo en un requerimiento
indispensable para realizar negocios de adquisicidn de maquinas-herramientas CNC.
Actualmente todos los palses industrializados son miembros de ISO y participan en la
escritura de los estandares. De hecho, muchos paises han adoptado el estandar ISO como
un estandar nacional y dan al estandar un diferente nombre o numero, pero los

requerimientos son los mismos.

Las compafilas dedicadas a la industria metalmecanica de produccién, al estar

afiliadas a 1ISO, exigen a sus proveedores {(maquinas CNC y Herramientas de corte) que
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cumplan con estos estandares, garantizando con ello el aseguramiento y control de |a calidad

de sus productos.

Para que una empresa pueda obtener productos de calidad, no sélo debe depender
de la calidad, soporte técnico, servicio y capacitacibn que el proveedor de maquinas

herramienta CNC (torno y centro de maqumado) y herramlentas de corte le dé como parte de

lo establecido en el contrato de compra vent : smo que debe tener dentro de sus directrices

una capacntacxén contmua y actuallzada : Ieados‘ para que puedan utilizar de

ntasy herramiehfas de corte‘ de esta forma se

manera optlma y efcaz Ias méqumas- herra

ue sobrepasen las expectatlvas del chen een -

los mercados globales altamente competitivos.

Un sistemé'de calidad . también’permite que los fabricantes tahfo de rhéquinas

herramienta CNC y ‘ é 'e'rzlt'iéndan los requeﬁmiénfbs clente ] alesr

como: que el producto diseflado, las materlas primas y los procesos utlllzados cubran sus

las a t:vndades (capacitacion, garantia y servicio) sean
i .Un sustema de calidad asegura un crecimiento continuo del
proveedor de materla pnma maqumas—herramlentas y herramienta de corte, del fabricante

hasta llegaral cllente fnal.
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En muchas compafifas no hay ststemas formales; si los llega a haber no son
seguidos. El incremento de la competencia y demanda de los clientes, ya no le permite de
ninguna manera a una comparfiia el ser ineficiente. Las compaifias necesitan sistemas
eficientes que todo el mundo entienda y utilice para ser competitivo en la actualidad. La serie
de estandares SO 9000 fue disefiada para ayudar a las empresas a desarrollar e

implementar sistemas, por lo tanto es indispensable que los fabricantes de maquinas

herramientas CNC y herramientas de corte cumplan con estos estandares.
Proceso de documentacion del Sistema de Calidad 1ISO 9000

| Normas internacionales SO 9000 _I

K v

P det
Proceso de aprobacuén de partes producidas
Mejora continua
Capacidades de manufactura

- v

Requerimientos del c

Requerimientos especificos de ia compatfiia

~ v ™

Nivel 3

y responsabilidac

Proveedores
individuales

Nivel 2:
Procedimientos
]

v

Instrucciones de trabajo

Figura 3.14

Define la propuesta

define quien,
que y cusndo

Nivet 3:
Corntesta como

Define requerimientos
internacionales

Define
requerimientos
del sector

Define
requerimientos
del sector

Manuales de referencia del
cliente

Plan avanzado de control y
planeacion de la calidad del
producto

/

Analisis del modo de efecto
de fatla

Analisis de sisternas
de mediciéon

Nivei 4
Resuttados; muestra que
el sistema esta opsrando

Proceso de documentacién de! S

de Calidad 1SO 9000
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4.1.2 ESTANDARES ISO 9000

La serie I1ISO 9000 actualmente consiste de 3 sistemas y otra documentacion (vea
figura 4.2). EI ISO 9000 es un documento que esta disefiado para ayudar a una compania

paradecidir cual estandar debera escoger para implementar.

1ISO 9001: Este es el estandar mas amplio, el cual fue disefado para empresas que
disefian y fabrican un producto, como es el caso de los fabricantes de maquinas-

herramientas CNC y herramientas de corte.

1SO 9002: Fue disefiado para e : presas que fabncan pero no realizan la ingenieria de sus

productos, tales como los talleres pequeﬁos‘ ellos utilizan Ios planos de una compaﬁla més

grandey fabrican las partes o la zas de acuerdo alas especnfcacuones de los planos.

1ISO 9003: Fue dlseﬁad rinbrésas que no fabrica’ri. "E:s:té’ ger éi’élrﬁénté compran,

inspeccionan y venden productos Un ejemplo puede ser una cornpaﬁia que dlstrubuye y da

soporte técnico de méqumas-herramlentas CNCy herramlentas de corte.

Si una empfesa solamente realiza actividades de insbecciéﬁ Yy prueba, ésta debera
escoger ISO 8003. Si esta empresa realiza la produccion perq no el disefio ésta debera

escoger|SO 9002, Y”si esta disefia y fabrica el producto, debera escoger 1ISO 9001.
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L bl
Figura 4.2

Los tres sistemas (9001,9002 y 9003) varian el ancho del espectro que cubren, EI
1SO 9003 tiene el enfoque mas angosto: companias que inspeccionan y prueban productos.
1ISO 9002 es para compafiias que inspeccionan/ prueban/ producen y posiblemente instalan
sus productos. ISO 9001 es para compafias que también realizan disefio/desarrolio y

posiblemente dan servicio a sus productos.
4.2 BENEFICIOS DE UN SISTEMA DE CALIDAD

Un sistema ISO reduce el numero de auditorias que el cliente final tendria que
realizar si no existiera este sistema, debido a que el cliente se asegura de que las maquinas-
herramientas y herramientas de corte cumplen realmente con sus necesidades y

expectativas.

El que las maquinas-herramientas CNC y las herramientas de corte actualmente
cumplan con la norma ~ 1SO 9001 permite gue tanto el fabricante como el cliente final tengan
una mejora contin_ua. ,Exi'sten tres maneras en las que I1SO ayuda a realizar una mejora

continua:

La primera es que |a auditoria interna es requerida. Una compafia debe realizar

auditorias internas de su sistema sobre una base regular para ver si el sistema es
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|mplementado y se encuentra trabajando Sl Ia audltorla encuentra problemas, éstos deben

ser solucxonados fo cual mejora como consecuencna el snstema de la compania.

La segunda el ISO Ileva a un mejoramlento contmuo _cuando un proceso de accion

correctiva es requendo. Un procedlrmento de accnén correctlva asegura que una vez que los

problemas son  ide 1 manera que evitara que vuelvan a

ocurrir. Asf cada vez que existe una accion correctiva la compariia mejora.

La te(céra', juntas de revisién de la gerencia son requeridas. El gerente ISO presenta
el reporte de auditoria, acciones correctivas, quejas de clientes y otras situaciones que le
puedan ayudar a la gerencia a tener una vista objetiva del desempefio anterior e identificar

areas de mejoramiento.
4.3 FLEXIBILIDAD EN LA MANUFACTURA

Dentro de la manufactura son 3 los factores que contribuyen a la competitividad de
una empresa: costo, calidad y disponibilidad. No obstante existe un cuarto factor

fundamental que con frecuencia se olvida o no se considera obligatorio: la Flexibilidad.

Desde siempre las companiias manufactureras han tratado de obtener ventajas
competitivas a través de la busqueda sistematica de un menor costo de produccion. A partir
de los 80, ademas, la calidad se convirtié en la siguiente meta en torno a la cual las empresas
mas competitivas han trabajado laboriosamente. Por su parte, durante los primeros afios de
esta década los conceptos de disponibilidad y servicio al cliente se han ido incorporando con

mas fuerza a las empresas que se consideran de clase mundial (ver grafica 4.3).
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PARADIGMAS EN EL TIEMPO

Decada de los 70 Década de los 80 Se rompio la barrera
o Mutuamente Exclusivo de costo/calidad
‘ Costo Calidad [ Costo/calidad l
" Disponibilidad Flexibilidad l Disponibilidad j I Flexibilidad ]

90's Se rompid la barrera de disponibilidad

Costo/calidad/disponibilidad I

J I Flexibilidad I

Figura 4.3

(pag-40 Nov-Dic 94) Paradigmas en el tiempo

La flexibilidad, ha sido el factor menos favorecido en los uitimos 20 afios. En vez de la
produccu‘)n masiva, estandar y estable, la realidad actual exige plantas capaces de trabajar
lotes cada vez mas pequefios, con productos hechos bajo especificaciones de los cllentes e
inmersos en un mercado impredecible, el cual cada vez demanda mas maquinas herr;mlenta
CNC. As{, mientras en las plantas estadounidenses continta la obsesién por méjo;ar los
niveles de costo, calidad y disponibilidad, Japén registra un fortalecido movimiento para

volvercada vez mas flexibles sus plantas.

Flexible ' significa “responsivo al cambio, adaptable, capaz de variacion o
modificacién“. En cdnsecuencia Flexibilidad “es la habilidad de responder en forma efectiva a
los cambios, y la ﬂéxibilidad en la manufactura puede definirse entonces como la habilidad de
una empresa del sector para organizar y reorganizar sus recursos efectivamente,

respondiendo a los cambios en las condiciones de su entorno.
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Dado que la flexibilidad es una respuesta a los cambios en las condiciones del
entorno parece razonable definirla a través de categorizary describir los tipos de variabilidad

alos que una organizacién manufacturera debe responder.

Cada tipo de varibilidad exige tener al menos ria’, respuesta dentro de la

organizacion que dé flexibilidad para atender exutosa‘ 2nte . 1a ¢omplejidad que este

esquema presenta a la gerencia de manufactura De hecho la vanedad y la complejidad

enfrentan el clasico dllema entre producciény ven nedad es una vnrtud para la :

mercadotecma representa un vicio para Ios mlembros del equipo de produccubn Es sabldo

el correspondiente lmpacto en t_:ambios alos requerlmlentos de materias primas, mano de

obra y utilizacion de maqui‘ﬁaria“dCNC,' herramientas de corte, por mencionartan sélo aunos

de ellos.
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Al menos son 3 los tipos de flexibilidad que se requieren un una planta: la

Mecatrénica, una organizacion adaptable y la manufactura sincronizada.
4.4 MEXICO FRENTE AL MERCADO GLOBAL COMPETITIVO

Alemania, Estados Unidos y Japén son los lideres en la produccion y fabricacion de
maquinaria, asi como l0os proveedores de nuevos desarrolios y adaptaciones, Los palses
emergentes como México y el resto de Latinoamérica, buscan estar al dia en cuanto a las

tecnologlas para fortalecer sudesarrollo industrial.

Sinembargo en nuestro pals quedé un largo camino porrecorrer.

como Estados Unidos, donde, seg

edadde méqumas—herramlentas es tan sélo de 6 aﬁos

A decir de expertos, el grueso de la maquinaria en México adolece de controles

actualizados, lo que pone en peligro el desemperio competitivo de la industria nacional.

Desafortunadamente, en ocasiones no sélo se trata tan sélo de maquinaria usada, sino hasta
reconstruida. Un grave problema que se adolece es que la mayoria se vende incluso sin

informacion técnica y sin posibilidades de renovar partes.
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Ademas se asegura que jos operadores mexicanos no estan lo suficientemente
capacitados ademas de que conocen muy poco de electrénica, puesto que son mas bien

especialistas en cuestiones mecanicas.

Esto nos pone en una situacion de ciara desventaja frente a Estados Unidos debido
al atraso en la maquinaria mexicana; dicha comparacion se hace con Estados Unidos,
puesto que es el principal socio comercial del pais, pero no obstante se tiene también esa
desventaja frente a otros con los que México esta a punto de serlo, los 15 de la Unidn

Europea.

No obstante si se ve desde otra perspectiva la apertura de las fronte!'as comérciales
generara un potencial para las maquinas herramienta, pordué se ésbéra que rep;u‘nte la
industria manufacturera y que se eleve la produccién de c'omputradora‘s.' cornponeﬁtes -
electronicos y equipos de fotografia, areas en las que se prevén las mayores tasas de

crecimiento.
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CAPITULO 5

PROYECTO DE ADQUISICION Y JUSTIFICACION ECONOMICA
DE UN TORNO VERTICAL DE DOBLE HUSILLO CNC

En este capitulo presentamos el analisis que realizamos en una empresa
transnacional de produccién de partes para el sistema de frenado de camiones en el cual se
contemplan las variables que permiten demostrar al area financiera de la empresa que es
rentable y necesaria la adqunsncnén de equipos CNC (tormos y centros de maquinado los

cuales son el objetwo de esta tesns), debldo a Ios benefc:os y requenmlentos de calldad y

producclén que demandan Ios rnercados actuales a!tamente competitivos.

El analisis arriba menéionado. contempla : datos ' reales de uno d los proyectos de

proceso de mejora continua que ha empleado esta empresa Ael cual fue contemplado y

documentado desde el principio del mismo.
5.1 CASOPRACTICO

El proceso de adquisicion de equipo nuevo se lleva a cabo mediante |a presentacién
de las necesidades de produccidn, calidad, inversién y costos del proceso, para formular
con ello un escenario de antecedentes de la situacion actual. Una vez realizado 1o anterior
se procede a realizar una comparacion de dos casos, uno contemplando la adquisicién del
nuevo equipo en el cual seran evaluadas las mismas variables del escenario actual, ademas
de poder dar el tiempo para el retorno de la inversion del equipo nuevo, el cua! no debe ser

mayor a 3 afios, esto de acuerdo a las politicas de la empresa ademas de tomaren cuenta las
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utilidades que se generaran unavez amortizado el equnpo.

A continuacion mostraremos el comparativo reahzado con los dos escenarios arriba descrutos

Método Actual:Torneado con torno Man-Au-Trol convenclonal de un solo husillo. \(erfoto 5.1

Método Actual

Cédigo

Operacion: torneado y

barrenado

Elementos

30 Torneado de tambor 1[Torno Man-Au-Trol
64 Barrenado de brida 3 Taladro Muiltiple
68 Avellanado 2 1jAvellanadora

Neumatica

TOTAL

Foto 5.1 Torno Man-Au-Trol convencional de un solo husillo
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Foto 5.2 Célula de produccion aplicable para el maquinado de tambores,
rotores y masas del sistema de frenado de camiones.

Método Propuesto: Torneado con torno “CNC” de dos estaciones, acoplando el

barrenado con un solo operador. Vea foto 5.2

Método Propuesto

Codigo |Operaciéon: torneado y Tiempo Operadores Equipo
barrenado
Elementos (MIN) Requeridos Utilizado
30 Torneado de tambor e 1|Torno Vertical "CNC"
64 Barrenado de brida Taladro Multiple
68 Avellanado O|Avellanadora
Neumatica

TOTAL

11 1
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Una vez contemplados ambos escenarios se puede constatar que el método
propuesto. ofrece una reduccién considerable de costos, tiempo muerto de maquina por
mantenimiento, tiempo de maquinado y operadores requeridos para el mismo trabajo,
ademas que se obtendra un incremento de produccién , calidad y nivel de habilidades de
aquellos operadores que estén dispuestos a incrementar su capacitaciéon, obteniendo por

consecuencia una mejor percepcion econémica.

Sin embargo para poder sacar el mayor rendimiento posible a estos equipos (tornos
y centros de maquinado CNC) es indispensable el tener en cuenta que el proceso de
maquinado es el resultado de una combinaciéon de diversas variables como son: porta
herramientas, herramientas de corte e insertos de alto rendimiento como se explicd en el
capitulo 2 de la presente tesis, soluble de corte adecuado a las caracteristicas de las piezas a
producir, asf como los sistemas de sujecion adecuados puesto que éstos afectaran de
manera considerable el rendimiento y la produccion de la maquina, no obstante que ésta sea

un CNC. Estoseilustray se explica acontinuacion.

En el proceso de maquinado del tamboren la maquina CNC propuesta, se tienen en
dos maquinas dos sistemas de sujecion diferentes; la figura 5.5 tiene un sistema de sujeciéon
especialmente disefiado para la operacién en cuestiéon, contando ésta con un sistema

flexible para cambio rapido de modelos (15 mmutos) esto se puede hacer debido a que se

diseid un cuerpo estandar y lo que se cambla es exclusivamente el herramental superior
(topes de fijacion, asientos y mordazas:con accionamiento tipo leva, las cuales pueden
absorber las diferencias de la superficie fundida) incrementandose la rigidez, precision y

parametros de corte logrando una reduccioén del tiempo ciclio de casi el 50% con respecto a la
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sujecion mostrada en la figura 5.6 que tiene una sujecién estandar con plato de 3 mordazas
de carrera longitudinal, teniendo un volado de las mismas de aproximadamente 2 pulgadas,
lo cual restringe 10s parametros de corte, haciendo muy inestable la sujecion teniendo como
consecuencia una reduccién considerable de los parametros de corte, lo cual tiene como
consecuencia una produccién menor, incremento de rechazos y hace que los cambios de

modelo serealicen en 2 horas.

s ———

ial (plato de 3 mord de 30 pulg.

-




Foto 5.7 A Foto 5.7 B

La foto 5.7 A es la materia prima salida del proceso de fundiciéon y
la foto 5.7 B muestra la pieza terminada lista para el ensamble

5.1.1 RETORNO DE LA INVERSION

Finalmente, con base en l0s resultados obtenidos y la informacion recabada
haremos el siguiente resumen el cual nos dara los parametros suficientes para realizar la
justificaciéon de la adquisicion del torno vertical de dos husillos y el retorno de la inversion,

siendo esto el objetivo de este caso.

Descripcfén S Métédo ’ ,'—,,M’ét’ovdoll; Eé()nomia
o G Prabuestb S
Operaciones Requeridas Sgmene ‘3 o
Tiempo Ciclo 22.14 11 11.14 min
Operadores Requeridas k2 1 1
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Ahorros Generados en USD

Concepto

(costos por unidad producida)

Método - Método

 Propuesto -

Operacion torneado y barrenado
Gastos indirectos por Mtto. Y
Htales

Costos por rechazo

Mano de obra

Gastos Indirectos

Mano de obra

Gastos de C.C. Mtto. y Almaceén '

13.49

. LAhorro 'pbr unidad o $ S
COSTO TOTAL MAQUINADO DE TAMBORES DELANTEROS METODO ACTUAL 62.02
COSTO TOTAL MAQUINADO DE TAMBORES DELANTEROS METODO PROPUESTO 37.40
PORCENTAJE DE REDUCCION EN ELL COSTO DE MAQUINADO 40%
PRODUCCION POR MES
METODO ACTUAL PROPUESTOS
PIEZAS 1,138.00 2,300.00
COSTO POR PIEZA 6202 | $ 37.40
COSTO TOTAL 70,.578.76 86,020.00
ST
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Para al elaboracién del comparativo de costos siguiente se tomd en cuenta las

siguientes consideraciones: 3 turnos al dia de 7 horas cada uno contemplando 5 dias

laborales a ta semana.

Con base en lo anterior podemos hacer una estimacion de $56,626.00 USD de
ahorro mensual esperado con una produccion de 2300 tambores, lo cual en comparacién cdri
elmétodo actual nos da un incremento de produccion del 50.52 % equivalentea 1, 162 plezas )

ademas de una reduccnén de personal y de turnos requerldos. puesto que para Iogra<

Teniendo en cuenta que el costo de ve‘n‘ta‘ d‘elrtambor es de $95 USD, y que de

acuerdo a las politicas internas de la empresa la amortizacién debera ser en un periodo no

mayor a 3 afnos, procederemos a realizar el siguiente analisis

COSTO DE LA MAQUINA GANANCIAS
PARAMETROS COSTOS PARAMETROS COSTOS
PIEZAS PRODUCIDAS
COSTO DE LA MAQUINA | $ 295,000.00 |POR ANO 27,600.00
SISTEMA DE SUJECION
ESPECIAL $ 110,000.00 {GANANCIA POR PIEZA| $ 24.62
COSTO TOTAL $ 405,000.00 [GANANCIA AL ANO $ €79,512.00

La amortizacidén de esta maquina tomando los parametros anteriormente
mencionados se va a realizar en un periodo de 7.5 meses, lo cual hace totalmente viable la

adquisicion del torno CNC de doble husillo.
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52 BENEFICIOS Y MEJORAS OBTENIDAS POR LA EMPRESA CON
LA ADQUISICION DE TORNOS Y CENTROS DE MAQUINADO CNC

Con el recopilamiento de la informacién durante el periodo de produccién 1999 a
2000 se anexan las siguientes tablas y graficas representativas que dan un soporte mayor al
analisis realizado en este capitulo, siendo a mediados de 1999 cuando se implementd esta
tecnologia en el area de tambores tomando en cuenta que esta linea contaba con equipo
convencional. Hay que tomar en cuenta que el area de mazas para ese periodo ya contaba

con tornos y centros de magquinado CNC.

PRODUCTIVIDAD EN PIEZAS HORA HOMBRE

MES 1999 2000 %
ENERO 1.65 2.24 36%
FEBRERO 1.73 2.43 40%
MARZO 1.65 2.34 42%
ABRIL 1.69 2.39 41%
MAYO 1.59 2.21 39%
JUNIO 1.99 2.37 19%
JULIO 2.19 2.65 21%
AGOSTO 2.27 2.62 15%
SEPTIEMBRE 2.47 2.73 11%
OCTUBRE 2.34 2.81 20%
NOVIEMBRE 2.46 2.74 11%
DICIEMBRE 2.03 2.36 16%

a0
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Tabla y griéfica 5.1
La tendencia de la grafica muestra los beneficios obtenidos gracias a la

implementacién de equipo CNC (tornos y centros de maquinado) con lo cual se pudo

incrementar la capacidad productiva de los operadores de la planta.

COSTOS POR UNIDAD EN DOLARES

MES 1999 2000 %
ENERO 2.05 0.9 -56%
FEBRERO 1.63 0.92 -44%
MARZO 1.57 0.88 -44%
ABRIL 1.74 0.72 -59%
MAY O 1.9 0.77 -59%
JUNIO 1.51 0.75 -50%
JULIO 1.27 0.64 -50%
AGOSTO 1.02 0.81 -21%
SEPTIEMBRE 0.91 0.59 -35%
OCTUBRE 1.18 0.59 -50%
NOVIEMBRE 0.82 0.71 -13%
DICIEMBRE 1.51 0.66 -56%
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Tabla y grafica 5.2

Una de las ventajas mas importantes de la implementacidon de un equipo CNC esta

plasmada en la grafica 5.2, puesto que al abatir costos la utilidad se incrementa de manera

considerable, el ﬂujo de costos de la grafica es uniforme (con poca variacién) permitiendo

tener proyecciones de presupuesto mas acertadas, lo cual brinda mayor confianza a los

inversionistas de recuperar suinversioén inicial.

SEGURIDAD
MES 1999 2000 %
ENERO 7 2 -71%
FEBRERO 10 3 -70%
MARZO 6 3 -50%
ABRIL 1 3 200%
MAYO 5 0] -100%
JUNIO 11 1 -91%
JULIO 10 2 -80%
AGOSTO 4 4 0%
SEPTIEMBRE 8 2 -75%
OCTUBRE ] 3 67%
NOVIEMBRE 14 0] -100%
DICIEMBRE 7 2 -71%
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Tabla y grifica 5.3

Uno de los aspectos primordiales a considerar por una empresa es que su planta
productiva pueda laborar en un ambiente libre de accidentes, teniendo en cuenta esto el
hecho de implementar un equipo CNC reduce hasta 3 veces o mas la posibilidad de
accidentes del personal en comparaciéon con las maquinas convencionales. En el perib&o de
enero a marzo de 2001, el gerente de planta de esta empresa nos proporcions el dato de gue

se registraron cero accidentes en lalinea que implementa solamente maquinas CNC.

TOTAL DE DESPERDICIO DE 1999-2000

MES 1999 2000 %
ENERO 2.05 0.9 -56%
FEBRERO 1.63 0.92 -44%
MARZO 1.57 0.88 -44%
ABRIL 1.74 0.72 -58%
MAYO 1.9 0.77 -59%
JUNIO 1.51 0.75 -50%
JULIO 1.27 0.64 -50%
AGOSTO 1.02 0.81 -21%
SEPTIEMBRE 0.91 0.59 -35%
OCTUBRE 1.81 0.59 -B7%
NOVIEMBRE 0.82 0.71 -13%
DICIEMBRE 1.51 0.66 -56%
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Tabla y figura 5.4

Con la informacién y tendencia de la gréfica 5.1 nos podemos percatar de que la
tendencia de generacién de desperdicio en el area de maquinado de la empresa tuvo una
baja considerable entre 1999 y 2000, lo cual se dio gracias a la implementacidon de mas
equipos CNC (tornos y centros de maquinado verticales) obteniendo como resultado un

incremento en la productividad y utilidades de la empresa.
5.3 PERSPECTIVAS AFUTURODE ESTA EMPRESA

Debido a los resultados del incremento de la produccién, seguridad, reduccién de
desperdicio, mejora del nivel de vida de su planta productiva asi como de las ganancias de la
empresa, ésta tiene proyectado eliminar el resto de su linea de maquinas convencionales
para reemplazaria por tornos y centros de maquinado CNC, ademas de implementar un
sistema automatizado y ﬂexiblev(robots y lineas de manejo de materiales) para llegar a ser
una empresal liderenla fabficacsion de piezas para el sistema de frenado de carmiones. Como
ejemplo anexamos la siguiente foto (foto 5.8) la cual muestra la linea de maquinado de mazas
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en la cual la produccion de las mismas es realizada en células con tornos y centros de
maquinado CNC. Y en la figura 5.9 se muestra la linea de tambores para el sistema de
frenado con maquinas convencionales a ser reemplazadas por tornos y centros de

maquinado CNC como se muestraen la figura 5.10.

Foto 5.9 célula de maquinas convencionales para el maquinado de tambores
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Foto 5.9 célula de maquinas convencionales para el maquinado de tambores
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CONCLUSIONES

Como parte final de este trabajo, teniendo las bases y fundamentos necesarios
procederemos a dar los argumentos y beneficios que daran el soporte para poder justificarla

adquisicién de un torno y/o centro de maquinado CNC.

ECONOMICOS: Eladgquirir un equipo de las caracteristicas ya mencionadas en
el capitulo 3 de la presente tesis, le permite a la empresa el tener un rapido retorno de su
inversion, un margen mayor de utilidades debido a: una disminucién en la prima de riesgo,
una reduccion casi total del mantenimiento "'::o‘ryr‘ectivd y una reduccién en los desperdicios y

retrabajos de las piezas fabricadas.

SOCIALES: Le permite ‘a lé planta :'productlva de la empresa el obtener una_

mayor percepcion salarial, |ncrementar su nive! de preparacion y capacnaclén lo cual le
permite tener una mayor cotizacién en el mercado laboratl, ademas de que su n|ve| de rlesgo

de accidentes de trabajo se reduce o ellmlna porcompleto.

PRODUCTIVOS: El hecho de poder incorporarse a la tecnologia CNC (tornos y/o
centros de maguinado) permite elevar la eficiencia, flexibilidad y disminucion de tiempos de
proceso (tiempos ciclos y tiempos muertos), lo cual da como resultado una alta capacidad de

fabricaciéon de piezas.

CALIDAD: Este es uno de los rubros mas importantes y principales por los que se

debe de adquirir este equipo, ya que permite manejar altos estandares de repetibilidad,
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precisién y elaboracion de piezas complejas ( 3 D), las cuales de intentarse elaborar en una
maquina convencional se tendria que hacer de manera artesanal, lo cual tendria costos, ¥
tiempos de fabricacién sumamente elevados ademas de que se dependeria de la habilidad

deloperador.

COMPETITIVIDAD Y GLOBALIZACION: Estos dos aspectés de la
productividad son una parte constitutiva de todos los fabricantes de méqumas CNC puesto
que ellos deben de garantizar que sus equipos cumplen con las normas y estandares de
calidad mas exigentes (1ISO 9000), lo cual da la garantia de que al adqumr la empresa estos

equipos podra satisfacer las necesidades de los mercados nacionales e internacionales.

Con base en los puntos mencionados qﬁu'.: uh' resumen del trabajo aqui

presentado tanto su parte tedrica como en el caso'préctlco de una empresa que en su

mos y centros de maquinado
las demandas de un consorcio

r interno confiable para la fundicion,

mgonetas'y_tractocémiones

ala conclus:én de que para poder hacer que las

empresas rhex]can u os de cahdad mundial deben de adquirir equipos

de las caracterfstlcas a menc:onadas a no ser de que éstas quieran quedar fuera por la

obsolescenua de sus. equlpos : o
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