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Abstract

This document is an example of insertooling implementation for a metal-mechanical company that
uses multi spindle machines for the manufacture of pieces, the improvement was making without
high investment cost and without any rebuilding process for machine. Implementation is achieved

using lean manufacturing tools.

For mass production, multi-spindle machine is preferred because their output is six to eight times
higher than what a single lathe machine can produce.

When the implementation of form inserts were accomplished, downtime was reduced as a primary
goal, but a wvalue added benefit was the reduction of cycle time for machining
by changing the cutting tool made of steel to another material with higher performance such as
carbide.

Software used for the design of the inserts was AutoCAD® and Edgecam® to generate the NC
codes.

It is worth mentioning that the results obtained complied at all times with the company's policy, which
is always to carry out value-added activities and continuous improvement to exceed customer

requirements.

The methodology to solve the problem was structured in 10 steps, which the results were reached and

the conclusions were described.



Resumen

El presente documento aborda el tema de implementacion de insertos de forma en una empresa metal
mecénica que utiliza maquinas multihusillos para la manufactura de piezas, un claro ejemplo de como
eficientar el proceso de maquinado sin realizar un costo elevado de inversion y sin llegar a un proceso
de reconstruccion mayor en las maquinas. La implementacion se logra mediante el uso de

herramientas de manufactura esbelta.

Para la produccion en masa, se prefieren los tornos multihusillos debido a que su produccion es de

seis a ocho veces mayor en comparacion con lo que puede ofrecerle una sola maquina de torno.

Al implementar los insertos de forma, se redujeron los tiempos muertos como primer objetivo, pero
un beneficio agregado fue la reduccion de los tiempos ciclos de maquinado debido al cambio de
tecnologia en las herramientas de corte, al cambiar la herramienta de corte fabricada en acero a otra

de mayor desempefio como lo es el carburo.

El software que se utiliz6 para el disefio de los insertos fue AutoCAD® y Edgecam® para generar
los codigos NC.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos cumplieron en todo momento con la politica de la
empresa que es siempre realizar actividades de valor agregado y de mejora continua para exceder los

requerimientos del cliente.

La metodologia para darle solucion al problema se estructuro en 10 pasos, con los cuales se

obtuvieron los resultados y se describieron las conclusiones.
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Introduccién

La manufactura esbelta est4 estrechamente ligada con la mejora continua, y con la mejora del
desempefio operacional [1-4]. Murugesan y Vinohd indican que el logro de una mayor eficiencia
operacional lograda a través de la manufactura esbelta tiene una influencia significativa, positiva y
directa en el logro de ventajas competitivas del negocio como calidad a la primera intencion,
reduccidn de tiempos de entrega e incremento de la productividad [1]. La mejora continua [2] aplicada
a la manufactura es en esencia una filosofia que involucra de manera individual y a través de
propuestas individuales de mejora (PIMSs) o grupal a través de proyectos de mejora (PM), circulos de
calidad, grupos pequefios o proyectos seis-sigma y a todo el personal de una organizacion. Desde la
alta administracion hasta los empleados de linea en la blsqueda interminable de niveles superiores
en materia de calidad, costos, tiempos de entrega, flexibilidad, seguridad y moral de los empleados
[3]. La caracteristica primordial es que los esfuerzos de mejora pueden ser pequefios (Kaizen),
draméticos (Innovacion) o la combinacién de ambos, siempre y cuando dichos esfuerzos sean
continuos, y es determinante para el éxito de la mejora continua incluyendo la manera activa,
motivada y copiosa participacion de los empleados. La condicion determinante para el éxito de la
mejora continua es el involucramiento y apoyos decididos de la alta administracion, asi como la
ejecucion de las actividades de mejora de manera sostenida [4] abundante y motivada del personal de
manera individual a través de propuestas individuales o grupal por medio de proyectos de mejora
interdisciplinarios. EI concepto de reducir el tiempo de montaje y ajuste no es nuevo. Se origind a
partir del trabajo del Dr. Shigeo Shingo quien satisfactoriamente redujo el tiempo de ajuste y montaje
en las prensas en el sistema de produccién de Toyota [5]. Y esto lo hizo sin comprar ningun equipo
nuevo. Shingo se dio cuenta de que reducir el tiempo de ajustes y montajes es critico para alcanzar
una capacidad completa de produccion. Y empez6 a enfocarse en reducir el tiempo de montaje.
Durante uno de sus estudios el afirmo que el tiempo de montaje de la Ultima pieza buena a la primera
pieza buena del siguiente montaje debe tomar menos de 10 minutos. Por lo tanto, nacié el término
“Single Minute Exchange of Dies” (SMED) [6]. En este proyecto se presenta una aplicacion de la
filosofia de mejora continua en un proceso de maquinado con tornos multihusillos, usando un sistema
de insertos intercambiables sustituyendo a las herramientas de forma llamadas milanos. Al mismo
tiempo reducir el costo de inventario de herramientas. Se detecta la necesidad de mejorar el tiempo
de montaje y ajuste durante el proceso de produccién de piezas en tornos multihusillos, desde el
redisefio de las herramientas de corte milanos en insertos intercambiables, generar el c6digo CNC
para la fabricacion de los insertos e implementacion de todo el sistema de insertos intercambiables en

el torno multihusillo.
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Planteamiento del problema

La necesidad de cumplir con la politica de calidad de una empresa metal mecanica en México, la cual
cita que se estd comprometida a cumplir los requerimientos de sus clientes, buscando su satisfaccion
a través de los productos y servicios que proveen, mediante la implementacion de una cultura
enfocada a la mejora continua, la prevencion de defectos y al facultamiento con el cual se desarrolla

a los miembros de su equipo.

Y que para permanecer dentro del mercado por medio de una ventaja competitiva y para lograrlo debe
contar con ciertas caracteristicas como: innovacion, de tecnologias, de productos, prestigio,
certificaciones, procesos esbeltos, sistemas de calidad etc., surge la necesidad del presente documento

con el fin de brindar un valor agregado a sus clientes.
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Objetivo General

Reduccion de gastos en el proceso de maquinado en un 30% en el area de maguinas multihusillo para
el final del FY20.
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Objetivos especificos

Optimizar el proceso de maquinado en tornos multihusillo usando insertos de forma y
eliminando las milanos en 100%.

Reducir el tiempo ciclo de maquinado en 30%.

Disminucidn de tiempos muertos por reafilado de herramientas.
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Capitulo 1 Marco Teorico
1.1 Torneado

El torneado se puede definir como el conjunto de operaciones para generar superficies externas de
revolucion, asi como también superficies internas de revolucién [7]. En esta operacion la pieza de
trabajo es girada en su mismo eje y la herramienta recibe un movimiento de avance en direccién

normal a la velocidad de corte, la figura 1 representa el proceso de torneado externo.

Mandril
o chuck

Herramienta
Avance, f

Figura 1. Torneado externo

Fuente: Manufacturay Tecnologia

Existen parametros a considerar en un proceso de torneado como son velocidad de corte, profundidad
de corte, tiempo de maquinado, geometria de la herramienta, material de la herramienta, fluido de
corte, fuerzas de corte, el material de la pieza de trabajo.

1.2 Maquina multihusillos

Basicamente las maquinas multihusillos, son maquinas tipo torno que giran 4, 6 o 8 husillos de trabajo
simultaneamente. Cada husillo tiene una barra de material girando en su interior, los husillos girando
estan montados en un tambor, el cual permite que cada husillo viaje secuencialmente de posicién en
posicion, cada maquina tiene el mismo nimero de posiciones que cantidad de husillos, en la figura 2

se muestra un ejemplo de una maquina multihusillo.
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-

Figura 2. M&quina multihusillos

Fuente: Champion Screw Machine Engineering Inc.,2007

Una vez que cada husillo pasa por todas las posiciones (depende del total de numero de husillos) de
herramientas, una pieza maquinada cae a la salida de la méaquina. En las figuras 3y 4 se aprecian los

movimientos principales de una maquina de 6 husillos.

Figura 3. Movimientos en maquina multihusillos

Fuente: Acme-Gridley Multi-Spindle Bar Machine Manual

Los husillos son orientados a girar siempre a la misma velocidad y en la misma direccion, su sistema
de engrane planetario y levas que posee hace posible que todos los movimientos estén en sincronia y
se requieran minimos ajustes para el correcto funcionamiento.
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Figura 4. Interaccion de portaherramientas en una maquina multihusillos

Fuente: metramh.com

1.3 Ejemplo de fabricacion de una pieza en una maquina Acme-Gridley de 8
Husillos

La secuencia de fabricacién de una pieza en una maquina de 8 husillos se describe como sigue:

8a Posicion: Desbaste y longitud total.

En esta posicion el material en barra con perfil hexagonal, redondo o cuadrado se alimenta. La
alimentacion de la barra define la longitud total del tocho del material requerido, se aproxima el perfil
de la pieza con una primer herramienta de forma para desbaste y también se maquina el centro de la

pieza para los barrenos subsecuentes.

Tabla 1. 8% Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

Pos. OPERACION NO. HERRAMIENTA DESC. HERRAMIENTA
8a TORNEAR XXX1 MILANO

1ra. Posicion: Acabado.

Después de la 8a Posicion, el material cambia a la posicién 1 de la méaquina. Las herramientas tornean
la terminal mas alejada del husillo con una segunda herramienta de forma para acabado. Esta posicion

también permite un proceso de barrenado.
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Tabla 2. 1% Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

Pos. OPERACION NO. HERRAMIENTA DESC. HERRAMIENTA
la TORNEAR XXX2 MILANO

2a Posicion: Acabado.

Cuando el material gira a esta posicion, se tornea la terminal mas cercana del husillo con una tercer
herramienta de forma de acabado (milano) y se barrena una segunda parte de la pieza con una broca

estandar.

Tabla 3. 22 Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

Pos. OPERACION NO. HERRAMIENTA DESC. HERRAMIENTA
2a TORNEAR XXX3 MILANO

3a. Posicion: Barrenado.

Al llegar a esta posicion, la pieza ya tiene el perfil final del nimero de parte, el siguiente paso es

barrenar una tercera parte de la pieza utilizando una broca estandar.

Tabla 4. 32 Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

Pos. OPERACION NO. HERRAMIENTA DESC. HERRAMIENTA
3a BARRENAR B-1 BROCA DE PROF.

4a. Posicion Vacia.

Para este ejemplo de pieza, no se requiere ninguna operacion, por lo que se deja vacia esta posicion,
sin embargo esta disponible para maquinar una cuarta parte de barreno con un diametro mas grande

que las posiciones anteriores.

Tabla 5. 4% Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia
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Pos. | OPERACION | NO.HERRAMIENTA | DESC.HERRAMIENTA
4a - ] i

5a Posicion: Rimar.

En esta posicién la pieza ya cuenta con el perfil final y los diametros de barrenos (sin adelgazar la
pared del material para evitar que la pieza pueda romperse), solo se requiere maquinar el &rea de sello
de la pieza con una rima especial montada en un aditamento especial (flotador).

Tabla 6. 5% Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

Pos. OPERACION NO. HERRAMIENTA DESC. HERRAMIENTA
5a RIMAR RM-1 RIMA ESPECIAL

6a Posicion: Barrenado.

Finalmente se barrena la Gltima parte de la pieza (barreno pasado), esta es la Gltima operacion de
barrenado.

Tabla 7. 62 Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

Pos. OPERACION NO. HERRAMIENTA DESC. HERRAMIENTA
6a BARRENAR B-1 BROCA DE PROF.

7a Posicion: Tronzado.

Esta es la dltima posicion, en la cual se hace el tronzado de la pieza con una barra de inserto.

Tabla 8. 78 Posicion maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

Pos. OPERACION NO. HERRAMIENTA DESC. HERRAMIENTA
Ta TRONZAR IN-1 BARRA DE INSERTO

La figura 5 muestra graficamente la secuencia de maquinado en la pieza a fabricar, por cada posicion.
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Figura 5. Posiciones de herramientas en maquina multihusillos

Fuente: Elaboracion propia

1.4 EDM (Mecanizado por electrodescarga)

El mecanizado por electrodescarga (EDM) es un proceso de mecanizado electrotérmico sin contacto.
El mecanizado preciso se puede realizar en materiales eléctricamente conductores y semiconductores,
utilizando este proceso de mecanizado no convencional. EDM se puede utilizar para perforar orificios
circulares y no circulares, generar perfiles y hacer troqueles de formas complejas de tamafios macro

y micro. Tanto el macro EDM como el micro EDM tienen un gran potencial y se estan realizando
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trabajos de investigacion en este campo para mejorar el proceso de mecanizado y el equipo.

Recientemente se ha informado de un proceso relacionado, el EDM a escala nano.

1.4.1 Mecanismo de proceso

EDM es un proceso de mecanizado termoeléctrico en el que el material se elimina o erosiona de la
pieza de trabajo debido a la energia de una serie de descargas eléctricas generadas entre el electrodo
de la herramienta y el electrodo de la pieza de trabajo, sumergido en un medio dieléctrico. Las
descargas eléctricas o chispas producidas en el espacio eliminan el trabajo y el material de la
herramienta por fusion y evaporacion. El medio dieléctrico actia como un medio desionizante entre
el electrodo y la pieza de trabajo, proporcionando asi las condiciones Gptimas para la generacion de

chispas y también elimina los residuos formados en el espacio de chispa. [8] [9].

1.4.2 Monitoreo y control del espacio de chispa

El espacio entre el electrodo y el material de trabajo (espacio de chispa) debe controlarse para evitar
cortocircuitos, circuitos abiertos o arcos. La presencia de restos sobrantes, debido al corto tiempo de
desconexion del pulso y/o al enjuague insuficiente, puede cambiar la conductividad eléctrica en el
espacio y puede resultar en un proceso de descarga no uniforme e inestable, también favorecen a la
formacion de arcos y mecanizado inestable que dafia la pieza y la herramienta y afecta negativamente
el rendimiento del proceso. Por lo tanto, se han reportado extensos esfuerzos de investigacion y
desarrollo en el campo del monitoreo y control del proceso EDM durante las Gltimas décadas. El
objetivo principal de estos esfuerzos ha sido la prediccion de la formacion de arcos basados en la
recopilacion, el modelado y el andlisis de la tension de separacion y/o la sefial de corriente y las
acciones correctivas de seguimiento basadas en el modelado de control y el hardware. [10]- [11]. EI
sistema de control convencional monitorea el voltaje de separacion y retrae el electrodo a lo largo de
la direccion de la trayectoria de comando. Recientemente, el método de transformacion wavelet se ha
aplicado para controlar el estado de descarga del gap de EDM [12]. Se propone un discriminador de
pulso para motores lineales equipados con EDM y una estrategia de control para la perforacion de
pozos profundos de alta eficiencia [13].Se informa que un método de control de retraccion rapida
tiene un aumento del 30% en la tasa de eliminacién de material sin afectar la eficiencia y la rugosidad

de la superficie [14].
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1.4.3 Electrodo

Alta conductividad, resistencia al calor y alto punto de fusién son las principales propiedades
deseadas para una herramienta EDM. Los materiales mas comunes utilizados en las herramientas
EDM son cobre, grafito, tungsteno y carburo de tungsteno. Se estan realizando investigaciones sobre
muchos materiales nuevos, incluidos los compuestos (mixtos) para herramientas EDM. Se desarrolld
y probé una herramienta ZrB2-Cu. Este compuesto mostr6 una mayor tasa de eliminacion de material
(MRR, material removal rate) y una menor tasa de desgaste de la herramienta (TWR, tool ware rate)
en comparacion con el cobre, pero tenia algunas deficiencias en la rugosidad de la superficie promedio
y el corte excesivo. [15]. Para evitar dafios en el electrodo de micro EDM y también para manejar la
herramienta con facilidad, se propone una herramienta de "pelado”. El zinc esta galvanizado en un
nacleo de tungsteno. Con una sola descarga, el recubrimiento de zinc se despega, exponiendo el
tungsteno. Otra ventaja de usar un electrodo de pelado es que cuando el nlcleo se desgasta y se corta,
la extraccién del recubrimiento puede repetirse mediante otra descarga para exponer el electrodo
nuevo. [16]. Para mejorar la uniformidad y la estabilidad, una coleccion de tubos muy pequefios
llamados "electrodos agrupados” puede proporcionar una MRR mas alta y también un mejor
enjuague. Un electrodo agrupado se forma agrupando una serie de electrodos de celdas huecas con
un contorno de extremo como se requiere en la matriz (en el caso de EDM que se hunde). Con los
electrodos agrupados es posible aplicar una corriente de pico mas alta y, por lo tanto, se puede lograr
una MMR mas alta [17] [18].

1.4.4 Medio dieléctrico y enjuague

Un dieléctrico adecuado para EDM debe ser capaz de proporcionar condiciones adecuadas para el
inicio y el mantenimiento de descargas eléctricas efectivas, enfriar los electrodos y eliminar los
residuos del espacio de la chispa (descarga). Los medios dieléctricos mas utilizados son los aceites
de hidrocarburos como el queroseno. En EDM de alambre se usa agua desionizada. El agua destilada
también se ha utilizado para algunas aplicaciones especiales. En EDM con agua asistida por aire, el
aire y agua actian como el medio dieléctrico, hay dos boquillas, una para el agua del grifo y la otra
para el aire comprimido cerca del espacio de la chispa, cuando se realiza el mecanizado, la mezcla de
gas y agua actia como medio dieléctrico. [19]. Este proceso tiene el potencial de reducir
significativamente la contaminacion ambiental. Se ha demostrado que el dieléctrico mixto en polvo

mejora el acabado de la superficie para matrices de area grande. Recientemente el proceso de EDM
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en seco utiliza polvo mezclado con gas y liquido (PMND EDM) como un dieléctrico trifasico y se
encuentra que este proceso proporciona una mayor MMR debido a la mayor densidad de energia en
el canal de descarga [20]. El proceso de EDM seco se utiliza para mecanizar nano fibras de carbono
(CNF) para mejorar la uniformidad de la emisién de campo, el medio dieléctrico no se usa en este
proceso para evitar la contaminacion. En cambio, se utiliza un chorro de gas de alta velocidad como

medio dieléctrico [21].

1.4.5 Integridad de la superficie (acabado)

La integridad de la superficie es uno de los problemas mas importantes con EDM. La energia del
pulso de descarga es uno de los factores importantes que afectan la integridad de la superficie
(acabado). La rugosidad de la superficie del material aumenta con el aumento de corriente y voltaje.
El tamafio de las crestas varia con la energia del pulso, aunque también depende de las propiedades
del material. La accién térmica en EDM puede causar microgrietas, induce tensiones residuales y
cambia la microdureza de las capas superficiales y subsuperficiales, lo que resulta en difusion de
carbono e hidrégeno. Se han informado estudios sobre la integridad de la superficie EDM en las
Gltimas 2 o 3 décadas [22]- [23].En un estudio recientemente sobre la viabilidad de utilizar Wire-
EDM para aplicaciones potenciales en el sector aeroespacial, se descubri6 que el empleo de pulsos
de frecuencia ultra alta/corta duracion da como resultado un nivel extremadamente bajo de dafios en
la pieza de trabajo [24].La capa de refundicion formada puede eliminarse utilizando condiciones de
mecanizado suaves o0 de acabado o un proceso electroquimico o rectificado de precision. En el estudio
de las propiedades de integridad de la superficie del compuesto Al203 mecanizado por EDM, se
concluy6 que la rugosidad de la superficie aumenta con la corriente de descarga y el tiempo de
activacién. Pero al seleccionar cuidadosamente los pardametros de EDM, los materiales se pueden
mecanizar sin ninguna pérdida significativa para la integridad de la superficie [25].Un estudio reciente
de una comparacion exhaustiva sobre la integridad de la superficie (acabado superficial,
microestructura, microdureza y tensién residual) utilizando dieléctricos basados en CH y agua en
Wire EDM revela que la rugosidad de la superficie es cercana a 0.1 micras y una zona de borde muy
delgada de menos de 0.3 micras se pueden obtener [26].El electrodo de alambre recubierto de Zn
junto con una tecnologia de mecanizado optimizada permite obtener una integridad superficial
adecuada en el mecanizado de titanio [27].Un estudio comparativo de la resistencia a la fatiga y otros
aspectos de integridad de la superficie generados por el rectificado y el electroerosionado por hilo de

aleacion de titanio 9 Ti 6AI-4V se informo recientemente [28] con la conclusion de que un proceso
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estandar de electroerosion por hilo con inestabilidades tiene una vida atil de fatiga mejor que un

proceso de rectificado estandar ajustado para un buen acabado de superficie.

1.5 EDM De hilo

Como su nombre lo indica, la EDM de hilo usa un alambre delgado para un electrodo. El alambre se
mueve en un patron cuidadosamente controlado, mas o menos analogo a la sierra de calar de un
carpintero, provocando chispas entre el alambre y la pieza de trabajo. Debido a que la descarga
eléctrica erosiona con alambre la pieza de trabajo, las maquinas de electroerosion por hilo utilizan un

carrete de alambre que se mueve continuamente para presentar una nueva ruta de descarga en el corte.

Este enfoque de "cortador de queso” para EDM funciona bien, pero tiene una limitacion importante:
el alambre debe pasar completamente a través de la pieza de trabajo, haciendo un corte esencialmente
bidimensional en una parte tridimensional. El control del movimiento del alambre es en un plano XY

con ayuda de CNC, en la figura 6 se muestran algunos ejemplos de maquinados con EDM de hilo.

Figura 6. Ejemplo de maquinados en EDM de hilo

Fuente: MC Machinery
1.5.1 ¢{Por qué usar EDM?
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En términos précticos, el mecanizado por descarga eléctrica supera un problema importante
encontrado en el mecanizado por contacto: la dureza. En los procesos tradicionales, las piezas
metéalicas estan hechas de calidades especiales de aceros para herramientas endurecibles mecanizados
en un recocido de estado blando para facilitar el corte.

Una vez que se ha mecanizado la forma deseada, las piezas se endurecen mediante uno 0 mas
tratamientos térmicos. Esto agrega tiempo, costo y puede alterar las dimensiones de las piezas
terminadas, especialmente si el proceso de tratamiento térmico no se controla adecuadamente. La
ventaja de EDM es que puede cortar materiales endurecidos y aleaciones exoéticas a la vez que
proporciona excelentes acabados superficiales como beneficio adicional. El resultado es a menudo
una menor necesidad de procesamiento posterior o tratamiento de superficie. En la figura 7 se
muestran los componentes basicos de una maquina EDM.

Pciea B _~ Pad enderezador B
™~
Rodillo £ .
libre Rodillo de embrague
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Figura 7. Componentes basicos para una maquina EDM de hilo

Fuente: Makino
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Como todos los procesos de mecanizado, EDM requiere un acto de equilibrio entre la velocidad y el
acabado de la superficie. En la electroerosién por hilo, por ejemplo, es comdn usar cortes mas rapidos
y asperos seguidos de cortes de acabado o desnatado que usan un perfil de descarga menos agresivo
para minimizar la deflexion del cable. Sinker EDM ve un patron similar, con la mayoria de los
trabajos utilizando dos electrodos: uno para desbaste y otro para acabado. En la figura 8 se aprecia el

corte con una maquina de electroerosion por hilo.

Las principales ventajas de EDM son que el proceso es muy predecible, preciso y repetible. "Todo el
mecanizado EDM se realiza sin supervision, por lo que la tasa de mano de obra directa y el costo de
fabricacion suelen ser mas bajos para EDM que otros métodos", dijo Pfluger. "En general, el proceso
EDM esta reservado para piezas con tamafios de caracteristicas mas pequefios y requisitos de

precisién mas altos (+/- 0.0005" o +/- 0.012 mm o precisién mas fina) ".

1.6 Mecanizado de descarga eléctrica versus otros procesos de mecanizado

En comparacion con el mecanizado convencional, desde el torneado CNC basico hasta 5 ejes, EDM
tiene ciertas ventajas y desventajas. Entonces, si se pregunta si EDM es la mejor opcion para su

aplicacion en particular, la respuesta es siempre la misma: depende de su aplicacion.

En términos generales, sin embargo, las caracteristicas principales del mecanizado de descarga
eléctrica deberian darle una idea de si EDM es una buena opcion para su aplicacion. Por ejemplo, el
EDM suele ser méas lento que otros métodos de mecanizado, pero también tiende a ser mas predecible,
preciso y repetible. También hay otros beneficios, como sefial6 Pfluger: "Todo el mecanizado EDM
se realiza sin supervisién", dijo, "por lo que la tasa de mano de obra directa y el costo de fabricacién

con EDM suelen ser mas bajos que otros métodos".

La combinacion de previsibilidad, precisién y repetibilidad, combinada con su velocidad de
mecanizado relativamente lenta, explica por qué EDM es mas usado en operaciones de bajo volumen

con tolerancias estrictas, como las industrias aeroespaciales y de dispositivos médicos.
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Figura 8. Corte en maquina EDM de hilo

Fuente: Absolute Wire EDM

El punto méas importante a favor de la fabricacion de piezas con electroerosién por hilo es cuando
entras en detalles de las piezas y estas tratando de hacerlo con una sierra de corte o una rectificadora,
o cualquier tipo de mecanizado por friccidn, que creard una rebaba. En ese caso, debe tener un proceso
secundario para la eliminacion de rebabas, ya sea vibratorio o tener un grupo de trabajadores
rascdndose las rebabas con herramientas manuales. Por otro lado, cuando quitas una parte de una

maquina EDM, no hay rebabas.

1.7 AutoCAD®

AutoCAD® es un software de disefio asistido por computadora (CAD) en el cual se apoyan tanto
arquitectos como ingenieros y profesionales de la construccién para crear dibujos precisos en 2D y
3D. [29]

1.7.1 ¢ Para qué se utiliza AutoCAD®?
AutoCAD® puede crear cualquier dibujo 2D y modelo o construccién 3D que se pueda dibujar a
mano. El programa también permite al usuario agrupar o superponer objetos, mantener objetos en una

base de datos para uso futuro y manipular propiedades de objetos, como tamafio, forma y ubicacion.
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AutoCAD® tiene numerosas aplicaciones en una amplia gama de campos. El programa se puede
utilizar para proyectos simples, como graficos o presentaciones, o disefios complejos, como el disefio

de la arquitectura de un edificio. [30]

e Cuando requieres dibujar en 2D y hacer una presentacién en un plano con un cuadro de datos
técnicos es suficiente con AutoCAD®.

Si lo que requieres es dibujar una pieza mecanica como un engranaje en 3D y ademas se necesite ser
ensamblado en un motor y se requiera simular su funcionamiento, entonces deberias utilizar algun

programa como Inventor®.

1.8 Edgecam®

Edgecam®, un sistema de fabricacion asistida por computadora (CAM) lider en el mercado para la
programacion de piezas NC, ofrece una solucion completa para fresado, torneado y programacion de
fresado / torneado con una facilidad de uso sin igual y una sofisticada generacion de trayectorias de
herramientas Edgecam®, simplifica drasticamente la programacion para todas las aplicaciones de
mecanizado, desde el fresado de produccién y la fabricacién de herramientas hasta el mecanizado de
multiples tareas. Con una gama de ciclos de fresado de 2 a 5 ejes y una capacidad de torneado
completa, se combina a la perfeccién con la integracion CAD vy las sofisticadas herramientas de

automatizacion. [31]

1.9 Método de solucion de problemas

1.9.1 Describir el problema
El objetivo de este paso es poder reconocer oportunidades para la resolucion de problemas que
tendrén un impacto positivo en el negocio y luego poder desarrollar un plan alcanzable. La figura 9

muestra las entradas y salidas para el paso 1.
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Datos objetivos Enunciado del

para identificar y R problema enfocado

describir el s con el alcance
) Describir el problema :
problema manejable

- / % A

Figura 9. Describir el problema

Fuente: Elaboracion propia

Enunciado del problema debe ser SMART:

S-Specific: Especifico para las métricas de desempefio.

M-Measureable — Cuantificable, ;Cuél es el nivel de rendimiento actual?
A-Attainable-Alcanzable, ; Cual deberia ser la mejora en desempefio?

R-Relevant — Relevante, impactar las métricas y objetivos clave para la organizacion.

T-Time-Bound — Tiempo definido, ¢ Cuanto tiempo ha existido el problema?

Describir el problema

Revisar el desempefio actual, o los métricos.
Describa el problema en términos cuantificables (Medidas de desempefio).
Determinar el gap entre lo que es y lo que no es.

Use solo una o dos oraciones, si es posible.

Herramientas de resolucion de problemas para ayudar a definir el problema:

Diagramas de afinidad, Graficas de Pareto, Es 0 no es, Diagramas de flujo, gréficas, etc.

Andlisis de Pareto

La Ley o Principio de Pareto, también conocida como la regla del 80/20 (6 20/80), establece que, de

forma general y para un amplio nimero de fenémenos, aproximadamente el 80% de las consecuencias

proviene del 20% de las causas.
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Es un tipo especial de gréfico de barras que representa el nimero de fallas o defectos y los clasifica

en motivos, sintomas 0 causas.

Beneficios:

e Comunica visualmente datos con datos con las situaciones mas comunes.
e Separa los pocos vitales de los muchos triviales.
e Ayuda a establecer el enfoque del problemay establecer una direccién para el equipo.

e Apoya a identificar oportunidades “mayor valor por tu dinero”.

Un grafico de Pareto se utiliza para mostrar datos con el fin de ver la frecuencia relativa o el tamafio

de los problemas. En la figura 10 se muestra un ejemplo de un diagrama de Pareto

Desventajas:

e No muestra la criticidad, ni asigna riesgo a cada categoria.

Cuando usar:

e Al analizar datos sobre la frecuencia de problemas o tipos de defectos en un proceso.
e Cuando hay muchos problemas y quieres centrarte en los mas significativos.

e Al analizar categorias amplias observando sus componentes especificos.

Pasos:

1. Aclarar el proposito de la recoleccion de los datos.

2. Determinar la clasificacion de los elementos (medibles y que sean objetivos, ejemplo: tipos
de defectos, modos de falla).

3. Reunir datos.

4. Calcular totales acumulados y porcentajes.

5. Dibujar ejes verticales y horizontales. Introduzca los elementos en orden descendente y
dibuje un gréfico de barras. Afadir escala de frecuencia a la izquierda.

6. Dibuja el grafico de lineas discontinuas para las proporciones en cada categoria. Dibuja un

eje vertical a la derecha hasta el 100%.
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7. Ingrese la informacion necesaria del grafico (titulo, etiquetas, etc.)

160 150 : 100%
140 96% 100% o9o%
] 80%
S
L 70%
g 100 59% 60%
4 80 e 50%
5 60 / 51 48 40%
g 37% 30%
'z, 40 25 o
13 16 20%
0 0%
Dimensiones Acabado  Error Fallade Mal Dafioen  Mal Varios

Superficial soldadura  Prueba  etiquetado manejo ensamble

Figura 10. Diagrama de Pareto

Fuente: Elaboracion propia

1.9.2 Entender las necesidades y requerimientos
El objetivo es estudiar el proceso identificado en el Paso 1, para definir los requisitos detallados que
deben cumplirse para obtener los resultados previstos y comprender la situacion actual. La figura 11

muestra las entradas y salidas para el paso 2.

Enunciado del Paso 2: Claramente definidos
problema enfocado -Gap de desempeiio
con ¢l alcance Entender las necesidades -Objetivos de
manejable y requerimientos mejora

Ko o S ot

Figura 11. Entender las necesidades y requerimientos

Fuente: Elaboracion propia
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Identificar los requerimientos del producto y del proceso asociados con el problema definido. Estos

pueden venir de:

» Observar el proceso en sitio.

+ Clientes internos y externos.

* Regulaciones gubernamentales.

» Estandares internacionales y de la industria.

» Politicas de la compafiia.
Comprender la brecha (gap) entre el estado actual y los requerimientos/objetivos.
Herramientas de solucion de problemas:

Diagramas de flujo, Graficas, Hojas de inspeccion, etc.

Value stream map (mapa de flujo de valor)

Proporciona una vista de alto nivel de un proceso que detalla las iteraciones entre las funciones y los

siguientes procesos. Se centra en general en el tiempo de entrega.

Identifica: flujo de producto e informacidn, métricas en cada etapa del proceso, en la figura 12 se

puede ver un ejemplo de la informacién que contiene un cuadro en el mapa.
Busca:

« Tiempos largos de espera.
» Inventario no controlado.

«  Métricas fuera de objetivo.

Figura 12. Ejemplo de cuadro de mapa de flujo de valor

Maquina 2 Maquina 3
1 1
TC: 31 seg TC: 22 seg
TCP: 2 min TCP: 45 min
%TF: 90 %TF: 75
TD: 26100 s TD: 26100 s

1 turno 1 tumo

Fuente: Elaboracion propia
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1.9.3 Utilizar un equipo de enfoque
El objetivo es aplicar principios de equipos de alto desempefio con habilidades y conocimientos

necesarios para resolver el problema exitosamente.

Colaborar con miembros de 1 equipo multifuncional (multidisciplinario) de varios niveles que tengan
un interés personal en resolver el problema. La figura 13 muestra las entradas y salidas para el paso
3.

Claramente deﬁmd~os Paso 3: Equipo con
-Gap de desempeiio i

ST - - conocimiento del
-Objetivos de Utilizar un equipo de :

k0 proceso a mejorar
mejora enfoque

1 B o s

Figura 13. Utilizar un equipo de enfoque

Fuente: Elaboracion propia

o Etapa de formado de equipo

En esta etapa la gente se reline para empezar a trabajar: todos deben conocer la tarea o actividad y

conocerse entre compafieros. Intenta definir propdsitos y objetivos. Empezar a definir tareas y roles.
e FEtapa de tormenta

La gente empieza a ir en circulos, experimentan conflictos, van en diferentes direcciones, confusion

entre roles y tareas. Centrarse mas en cuél es la tarea o el objetivo, y no en como lograrlo.
e Etapa de normas

La gente se va encaminando, estdn comenzando en estar de acuerdo y producir buenos resultados,

resolviendo conflictos, progresando (aunque con dificultad).

e Etapa de ejecucion
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En esta etapa la gente esté trabajando como una maquina bien engrasada, son productivos y eficientes.

1.9.4 Identificar las causas potenciales

El objetivo es identificar las posibles causas raiz entendiendo las necesidades y los requerimientos.

Se realiza una sesion de lluvia de ideas para identificar las posibles causas:

b

Equipo con
conocimiento del
proceso a mejorar

Lluvia de ideas para identificar causas potenciales del efecto (problema).

Utilice 6Ms (Mano de obra, Método, Méaquina, Materiales, Medicion y Medio ambiente).

Utilice los datos para priorizar las causas mas probables.

Paso 4:

Identificar las causas
potenciales

o

No conformidades,

causa raiz

Ao

57

Figura 14. Identificar las causas potenciales

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14 se muestran las entradas y salidas para el paso 4.

Diagrama de causa y efecto

Una herramienta para ir mas alla de los sintomas de los problemas y llegar a las posibles causas

fundamentales de los mismos:

Relne y organiza las ideas de un equipo.
Permite que un equipo se centre en las causas.
Desarrolla sinergia entre el equipo involucrado.

Conduce a una mayor comprension del tema.
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Causa Efecto

[ Hombre J[ Maquina J( Entorno J

X A\

Problema

Subcausa

Causa principal

[ Material J[ Método J[ Medida }

Figura 15. Diagrama de causa y efecto

Fuente: Elaboracion propia

Los beneficios:

» Recoge y organiza las ideas de un equipo.
«  Permite que un equipo se centre en las causas fundamentales de los problemas.
» Desarrolla sinergia entre el equipo involucrado.

« Como minimo, conduce a una mayor comprension del problema.

La figura 15 muestra un ejemplo de un diagrama de causa y efecto con las 6 Ms.

1.9.5 Recopilar y analizar datos
El objetivo es verificar con datos objetivos que las supuestas causas raiz identificadas en el paso

anterior son responsables del problema y/o gap que se esta abordando.

Las entradas y salidas del paso 5 se muestran en la figura 16.
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Paso §: Causas raiz

Posibles causas raiz )
verificadas por

de no conformidad lar alizar
Recopilar y analizar ditos

datos

X # - o

Figura 16. Recopilar y analizar datos

Fuente: Elaboracion propia

Pasos

» Recopilar datos adicionales.
» Respalde las suposiciones y creencias sobre la causa raiz con hechos y evidencia objetiva.

e Analizar los datos.
Herramientas:
Analisis de causa raiz.

Graficas: Graficos de tendencias y ejecucion, Grafico de dispersion, Histogramas, Gréaficos de

control.

Herramientas estadisticas: Prueba de hipétesis, Regresion, DOE.

1.9.6 Identificar alternativas y seleccionar acciones correctivas
El objetivo es identificar y evaluar multiples acciones y seleccionar la mejor para eliminar cada una

de las causas raiz identificadas en el paso 5.

En la figura 17 pueden notarse las entradas y salidas para el paso 6.
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Paso 6:

Causas raiz Elegir acciones
verificadas por Identificar alternativas y correctivas para
datos seleccionar acciones cada causa raiz

correctivas

N J . J

Figura 17. ldentificar alternativas y seleccionar acciones correctivas

Fuente: Elaboracion propia

» Lluvia de ideas sobre acciones alternativas.
« Asegurese de que las acciones correctivas aborden las causas raiz validadas.
» Realizar ensayos o pruebas piloto.

* No se deje atrapar por la “paralisis por analisis™.
Herramientas:
Benchmarking y mejores practicas.
Prueba de errores y jerarquia de control.

Disefio de Experimentos (DOE).

1.9.7 Preparar un plan de accion
Identificar las acciones de alto nivel necesarias para implementar las acciones seleccionadas en el

paso 6.

Las entradas y salidas para el paso 7 se pueden ver en la figura 18.
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Elegir acciones Paso 7:
correctivas para ' Tareas de alto nivel

cada causa raiz para acciones
Preparar un plan de .
seleccionadas

accion

- S e S

Figura 18. Preparar un plan de accion

Fuente: Elaboracion propia

Un plan de proyecto debe responder a las siguientes preguntas:

e ;Quién?

e Qué?

e ;Cuando?
e ;Dé6nde?
e COMoO?

¢Cuanto cuesta?

Haga los preparativos para presentarlo a los encargados de tomar las decisiones apropiadas.

1.9.8 Conseguir apoyo y soporte

Obtener la aprobacién del lider para la aprobacién del plan.

En la figura 19 se pueden ver las entradas y salidas para el paso 8.
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Paso 8: Apoyo y recursos

Plan del paso 7 necesarios para
completo Aprobacién del plan por implementar
parte del lider acciones correctivas

S P % &

Figura 19. Aprobacién del plan por parte del lider

Fuente: Elaboracion propia

« Obtenga orientacion y apoyo del lider, el duefio el proceso, el cliente y todas las partes
interesadas durante todo el proceso.

» Elaborar un reporte con el resumen de todo el trabajo hasta este paso.

» Presentar solicitud de aprobacién como un equipo unificado.

1.9.9 Implementar las acciones seleccionadas

Ejecutar el plan aprobado en el paso 8, tomar las medidas adecuadas para las causas identificadas.

Las entradas y salidas para el paso 9 se pueden ver en la figura 20.

Apoyo y recursos Paso 9:
necesarios para

Acciones

; 3 correctivas
implementar Implementar acciones

acciones correctivas seleccionadas

N o X /

Figura 20. Implementar acciones seleccionadas

implementadas

Fuente: Elaboracion propia
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Haga que las acciones correctivas se mantengan y evite problemas similares.

Actualizar la documentacion relacionada (ejemplo: Estandares de trabajo, FMEA, etc.).
Incluir planes de seguimiento (ejemplo: proceso de auditoria).

Involucrar a las partes interesadas apropiadas para gue se conozcan los sintomas y las causas.
Comparta el aprendizaje con equipos de procesos y productos similares.

Informe a todas las personas involucradas en el equipo sobre el plan para que se apropien de
su éxito.

Use un plan de accion detallado para enumerar las tareas especificas requeridas, quién es el
responsable, las fechas de vencimiento, los resultados esperados y como se verificara la
efectividad.

Recuerde que incluso un gran plan fallaré si no se ejecuta correctamente.

Pida al equipo de liderazgo que ayude a eliminar los obstaculos seglin sea necesario.

1.9.10 Medicion, monitoreo y control de los resultados

El objetivo del Paso 10 es verificar que las acciones realizadas hayan alcanzado los objetivos

establecidos en el Paso 2, y que las mejoras sean sostenibles, ver figura 21 para las entradas y salidas

de este paso.

N

. : Sostenibilidad de
Contramedidas Paso 10: :
. las contramedidas y
seleccionadas 52 : -
. Medicion, monitoreo y comprension del
implementadas :
control de resultados impacto

A L A

Figura 21. Medicion, monitoreo y control de resultados
Fuente: Elaboracion propia
Recuerde que la ejecucion del plan no significa que el problema esté resuelto.
Los resultados deben ser verificados y monitoreados continua o periédicamente.

Si el rendimiento se deteriora, se deben repetir los 10 pasos.

Herramientas: Gréaficas, Histogramas, Estudios de capacidad, Control de procesos
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Capitulo 2 Metodologia

Una vez planteado el problema de investigacion y los objetivos a alcanzar, se establecio la

metodologia de esta investigacion a desarrollar, mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 9. Metodologia, etapas

Fuente: Elaboracion propia

Planificar la mejora del producto o proceso

1 |Describa el problema

2 |Entender las necesidades, requerimientos y alcance

3 |Utilice un enfoque de equipo

PLAN 4 [Identificar las causas potenciales

5 |Recopilary analizar datos (para verificar la causa raiz)

6 [ldentificar alternativas y seleccionar acciones correctivas

7 |Preparar un plan de accion

8 |Obtenga la aprobaciony el apoyo de los lideres

Ejecutar la mejora

DO

9 [Implementar las acciones

Compruebe los resultados

HECK
c © 10 |Medir, monitorear y controlar tus resultados

ACT Actuar sobre los resultados, revisién y reconocimiento; repita los pasos 1-10

2.1 Optimizacién del proceso de maquinado en tornos multihusillo usando insertos de forma
Se reviso a detalle el mapa de valor actual de todo el proceso de fabricacion de piezas en una empresa
de giro metal mecanica, y se detectaron areas de oportunidad en el proceso de fabricacion del nimero

de parte: espiga.
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El disefio de los insertos de forma se realiz6 mediante el uso del software AutoCAD® 2020, el
programa de control numérico para la maquina de electroerosion por hilo, marca Mitsubishi modelo

MV1200R se gener6 en el software de fabricacién asistida por computadora Edgecam® 2020.

El resultado se obtuvo de cambiar la herramienta de corte de milano fabricado con acero M2 a la

implementacion de insertos fabricados en carburo HmO1.

2.2 Reduccion del tiempo ciclo de maquinado

Se determino trabajar en la misma maquina que fabrica el namero de parte: espiga, para que la
reduccion del tiempo ciclo sea significativa, se trabajé en aumentar las RPMs y el avance durante la
fabricacion de la pieza, valores sustentados con célculos para la maquina multihusillo marca Acme
1-1/4 RB8.

2.3 Disminucién de tiempo muerto por reafilado de herramientas

Se analizaron los métricos historicos de tiempo muerto del area de maquinado en tornos multihusillo
para determinar las principales causas de paro y poder proponer un plan para reducir el impacto. El
sistema de insertos de un solo uso implementado hizo posible que el tiempo de reafilado de ésta

herramienta se eliminara totalmente.
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Capitulo 3 Desarrollo

3.1 Métrico de tiempo muerto

El indicador anual de tiempo muerto en el area de maquinado en tornos multihusillos mostrado en la
tabla 10 se indica que las 3 principales causas de tiempo de paro son: Cédigo (A) Ajuste, Codigo (B)
Carga de material y Cddigo (C) Montaje, generando el 75.20 % del total del tiempo de paro en este
métrico. La causa (B) Carga de material, no se puede eliminar debido a que el disefio de la maquina

no lo permite, sin embargo también se contempla en trabajar en su reduccion.

Tabla 10. Resumen de tiempo muerto anual

Fuente: Elaboracion propia

Codigo Item Total % % Acumulado
A AJUSTE 1595.50( 29.75% 29.75%
B CARGA DE MATERIAL 1314.98| 24.52% 54.26%
C MONTAJE 1123.25120.94% 75.20%
D MANTENIMIENTO GENERAL 539.10( 10.05% 85.25%
E MANTENIMIENTO AUTONOMO 252.00| 4.70% 89.95%
F FALTA DE HERRAMIENTA 217.67| 4.06% 94.01%
G FALTA DE OPERARIO 146.42| 2.73% 96.74%
H FALTA DE MATERIA PRIMA 145.62| 2.71% 99.45%
| FALTA DE PRODUCCION 22.58| 0.42% 99.88%
J CONTROL DE CALIDAD 6.67| 0.12% 100.00%

Gran Total| 5363.78| 100% 100%

Este métrico es generado de la informacion de cada maquina y que los operadores registran
puntualmente, se llenan los tiempos en minutos en los que la maquina se encuentra sin producir y la
causa de ese tiempo muerto. Las causas de paro (tiempo muerto) ya se encuentran definidas mediante
10 codigos estandar predeterminados y mostrados en las figuras 22 y 23, toda la informacion se
digitaliza y se registra en una base de datos que tiene como salida el total de tiempo muerto en horas

que la maquina se encuentra sin producir, asi como la causa del paro.
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Codigo tem Total % % A lad 2000
A AJUSTE 1585-50| 29-75% 29-75%
& |CARGA DE MATERIAL 131498| 27-52% 54.26% 1500
C MONTAJE 7123-25| 20-9%%| 75-20% 1600
D MANTENIMIENTO GENERAL 535-70| 10-05%]| &5-25%| 1400 —
E MANTENIMENTO AUTONOMO | 252-00| 4-70%) £9-95%) g 1200t~
F FALTA DE HERRAMIENTA 217-67| 406% S%-07% X 1000 - ]
G FALTA DE OPERARIO 4642 2-73% SE6-74% 800 ! !
H FALTA DE MATERIA PRIMA 4562 2-71% 59-45% 600 | — :
1 £ALTA DE PRODUCCION 2258 042% 59-88% 400 { |
1] CONTROL PE CALIDAD 6-67| 0-12% 100-00% { }
GanToml| 5363 78] 100%) 700% b [0 (5 i !
o A B Cc D E F G H | J
Codigo
Figura 22. Métrico de causas de paro
Fuente: Elaboracion propia
Codigo tem Total % % Acumulado
A |AJUSTE 1595-50| 25-75% 25-75%
B |CARGA DE MATERIAL 1374-58| 24-52%| 5%-26%
C |MONTARIE 7123-25| 20-54% 75-20%
D |MANTENIMIENTD GENERAL 52570| 10-05% 25-25%
£ |MANTENIMENTO AUTONOMO | 252-00| %70% £5-55%
F |FALTA DE HERRAMIENTA 277-67| #06% 54-07%
= LAl TA NE NEERARIN 4642 2-73% 96-75%
14562 271% 55-45%
2000 2258 042% 55-85%
2 6-67| 072% 700-00%]
1800 e WO0% Sissas7E 00w 100%]
1600 "] 90%
8 1400} - 80%
§ 1200} == s 70%
S 1000f—+— 60%
800 ' 50%
600 — ;‘——-- 4
4004 t T 30%
200~ — e 3 20%
o - - A i 1 1096
A B C D E F G H 1 |
Codigo

3.2 Mapa de valor actual (VSM)

Figura 23. Causas principales de paro

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestra el Value stream map del area de maquinado en tornos multihusillos, ver

figura 24.
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Figura 24. Value Stream Map de &rea de maquinado

Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis del flujo de informacién y material, el flujo de informacion y materiales se realiza de la

siguiente manera:

La informacion que proporciona el cliente inicia de derecha a izquierda. Esta va fluyendo hasta el
departamento de servicio al cliente y/o plataformas digitales. Los requerimientos del cliente son
ingresados al sistema MRP interno y enviados al &rea de planeacion de produccién y a su vez esta
area proporciona un programa de produccion a los 3 proveedores de materias primas designados y se

inicie el surtimiento de los materiales necesarios para la elaboracién de los productos.

La informacién del proceso de material fluye de izquierda a derecha, y esta inicia desde el momento

en que el proveedor envia la materia prima.

A continuacion, el flujo continua cuando el material se recibe en el almacén de materia prima, este se
almacena, y en esta etapa del proceso se ejecuta un proceso de inspeccién mediante un muestreo y se

coloca en espera de ser surtido de acuerdo con el programa de produccion.

Una vez recibidas las ordenes de produccién, el material es identificado y marcado (de acuerdo con
los requerimientos del cliente) y surtido al proceso de produccion a la maquina con la familia

designada a producir (espiga, tuerca, casco).

En el proceso de maquinado se realiza el montaje del nimero de parte surtido y se procesa el material
de acuerdo con las especificaciones del cliente, cada operador de maquinado realiza una Puesta a
punto e inspeccion de la pieza producida, para finalizar esta etapa, el material se coloca en una

canastilla, se identifica y se envia a la siguiente operacion.

La siguiente operacién en el flujo del material es el proceso de recubrimiento, las familias de espigas

y tuercas son enviados a un proveedor externo aprobado.

La familia de cascos sin recubrimiento se envia a un proceso de tratamiento térmico también con un
proveedor externo, para eliminar los esfuerzos provocados por el maquinado, para después continuar

también con el proceso de recubrimiento.

El material procesado con los proveedores externos es recibido en el area de recibo e inspeccion,

donde se inspecciona la calidad de los procesos externos.
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Seguidamente el material es liberado y enviado a la estacion de ensamble y empaque, donde se

engargolan el casco y la tuerca al niple para continuar con el etiquetado y empaque del producto
terminado.

En el proceso final, el producto terminado es entregado al almacén de producto terminado, donde se
surten los pedidos colocados por el cliente y se embarcan directo a los distribuidores donde el cliente
recibe los productos.
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Figura 25. Value Stream Map de area de maquinado, areas de oportunidad

Fuente: Elaboracion propia

En el mapa de valor de la figura 25 se aprecia que las maquinas que fabrican la espiga, el casco y la
tuerca tienen que estar trabajando en forma simultanea para tener los componentes disponibles para
el ensamble del producto terminado. El casco se fabrica en 2 maquinas diferentes al mismo tiempo
para cumplir el volumen de fabricacién mensual.

Magquina 34 Magquina 32
Espiga Casco
Tempacdo| 28 | s Tempacido | 286 | we
Eficenda 88 - Eficiencia 90 .
el EXE il TR
FPY 100 | » FPY 100 | =
Montaje 128 | un Montaje 0 Hrs
Montaje 0 Cant Montaje 0 Cant

Maquina 25 Maquina 292
Tuerca Casco
Tempocea| 2.7 |ws| |Pemwocde| 39 | ws
Eficiencia &0 % Eficencia 8S -
| 0 16 | = ivaotoe 13 | =
FPY 100 | » FPY 100 %
Montaje 36 Hrs Montaje 0 Hrs
Montaje 0 |camt Montaje 0 Cant

Figura 26. Value Stream Map de area de maquinado, detalle de maquinas

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro de métricos de las maquinas, figura 26, se puede notar que la maquina 34 que fabrica la
espiga tiene el porcentaje de tiempo muerto mas alto, con 28%. En conclusion se enfoco en trabajar
en mejorar los métricos de esta maquina.

3.3 Equipo de enfoque

Se formo el equipo de trabajo con integrantes de diferentes reas, de diferentes niveles que tuvieran
en comun el interés en mejorar los métricos.
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Los integrantes del equipo caminaron el proceso para tener el mismo conocimiento de este.

Se definieron roles y responsabilidades de cada miembro.

Tabla 11. Integrantes del equipo de enfoque

Fuente: Elaboracion propia

Integrantes del Equipo

Dorian Martinez, Ingeniero de proceso - Lider Jorge Garcia, Operador multihusillo - Miembro

Fernando Palma, Supervisor produccion - Facilitador Raul Trujillo, Operador multihusillo - Miembro

Ricardo Garcia, Control de calidad - Miembro Victor Flores, Operador multihusillo - Miembro

Enriqgue Mendieta, Herramientas - Miembro Francisco Alaniz, Operador multihusillo - Miembro

Miguel Gonzélez, Mantenimiento - Miembro

Definicion de reglas de equipo:

» Participacién activa de todos los integrantes.

» Enfocarse en el problema, no en la persona.

+ Iniciar y terminar a tiempo las reuniones.

* Reconocer y celebrar los logros como persona y equipo.

« Valuar la retroalimentacion proporcionada a algun integrante.

»  Cumplir con todas las tareas asignadas.

El equipo trabajé como una maquina bien engrasada altamente productiva y eficiente.

3.4 Identificar las causas potenciales
El diagrama de causa y efecto se realizé mediante una sesién de lluvia de ideas con el equipo con los

siguientes beneficios:

« Se obtuvieron varias ideas en un corto tiempo.
» Todos los participantes tuvieron la oportunidad de contribuir.

» Las ideas se generaron libres de criticas.

A continuacidn en la figura 27 se muestra el diagrama de causa efecto como resultado del analisis:
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Figura 27. Diagrama de causa y efecto

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Método de priorizacion F.O.G.
El método para priorizar los resultados del proceso de lluvia de ideas donde cada persona categorizo
su entrada conuna F, O o G, para:

Fact: Hecho- Declaracion de verdad, comprobada o confirmada con datos. Se alinea con las

necesidades y requisitos identificados en el paso 2.

Opinion: Opinién- Punto de vista o creencia que se origina a partir de una experiencia

complementaria. Se puede probar o refutar mediante la recopilacion de datos relevantes.

Guess: Suposicion- especulacion, sentimiento o estimacion de la que puede ser dificil obtener datos.

Como resultado se obtuvo la siguiente priorizacion de causas probables de tiempo muerto en célula

de maquinado de laton, ver figura 28.
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© IC o @ i N g g g
g8 T | 8|2 | B | 8| | 8|S |5
o El 8 o = © g T ® T =
@ @ 2 [=] = ) =
=2 0 = . (O] o c © c
S o o 5 P W o £ ©
T O c S 5 g B ° > T
i o o o 5 2 ) = N &
1 > [0 S =) s ki s a
é ‘g ‘g -§ E = % 2 = o
s | 8 | 3| 8| | E|&8| |28
Principales causas detectadas 3 g a a & 3 T S & 3
(@) @) @) (@) = X O %] = [
f\l pm:mpp dg primer turno se . 3 3 3 3 3 3 3 3 3| 927
para” maquina para reafilar milanos
Cadg primer turno se "para” maquina para 2 1 3 2 2 3 2 1 1l 17
reafilado de brocas
Cada primer Furno se "para” maquina para 2 1 3 2 2 3 2 1 1l 17
reafilado de ima
Falta de herramienta 2 2 1 3 2 1 3 0 2| 16
0
Efecto mayor 3
Efecto medio 2
Efecto menor 1
SinEfecto 0
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Figura 28. Causas probables de tiempo muerto

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Plan de accion
La figura 29 muestra el plan derivado del analisis de causas probables, el cual incluy6 las principales

actividades realizadas, el responsable de realizarlo, asi como la fecha de entrega.

3.7 Reunidn con todos los involucrados del proyecto
Se logr6é el compromiso de la gerencia, el gerente proveyd soporte y seguimiento al proyecto.
Transmitio el liderazgo al resto del equipo, se aseguré que todos los involucrados cumplieran con la

asistencia a la junta y concientizo los beneficios que se obtendrian al finalizar el proyecto.

3.8 Implementar las acciones seleccionadas

Definicion de maguina y numero de parte para la implementacion

Se involucré al departamento de planeacion de la produccion para contar con la disponibilidad de la

méaquina para realizacion del proyecto.
Definicion de objetivos, responsables y fechas de entrega

Se definieron roles, objetivos, responsabilidades y fechas de entrega para todo el equipo involucrado,
el equipo se formo por personal de todas las areas para poder analizar desde todos los puntos el
proyecto, por ejemplo, gerente de &rea, compras, calidad, ingenieria, planeacion, produccion,

almacén, mantenimiento, etc.

3.9 Revision de informacion técnica (planos, especificaciones, manuales)

Se investigaron los beneficios al utilizar carburo en el proceso de torneado, condiciones de
maquinado, tipo de material a maquinar, velocidades de corte. Se solicitd al departamento de compras
el tipo de carburo y dimensiones requeridas para que se gestionara la compra de esta materia prima.

La fecha de entrega de la materia prima definio la fecha de entrega del proyecto.

Se investigod el uso de carburo y Acero T15 en la fabricacion de insertos de corte, dependiendo la
aplicacion de cada material se definio utilizar carburo para los insertos de acabado y el acero para los
insertos de aproximar, en ambos casos se analiz6 la propuesta de usar algin recubrimiento para

mejorar las condiciones de apariencia en la pieza a maquinar.
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Figura 29. Plan de accion

Fuente: Elaboracion propia

3.10 Proceso de fabricacion de herramienta de forma: Milano.

El proceso de fabricacidon de un milano depende de la maquinaria con la que se cuente en el taller de
herramientas, a continuacion, se describe brevemente el proceso de maquinado de un milano en un

taller medianamente equipado, ver figura 30.

La materia prima usada para la fabricacion del milano es el acero M2. Las aplicaciones tipicas para
este acero de alta velocidad son fabricacion: brocas helicoidales, escariadores, herramientas de
brochado, herramientas de fresado, herramientas de corte, cuchillas, etc.

El acero se compra en barras rectangulares cortadas de tal manera se puedan fabricar 10 piezas de

milano por cada barra.

Magquinado cola de milano. EI primer maquinado al hacer, es el cepillado, en el cual se asegura que
todas las caras sean ortogonales entre ellas (escuadre), este proceso es el mas largo debido a la
longitud de cada barra de M2, posteriormente se empieza a maquinar una aproximacion de la cola de

milano a lo largo de toda la barra de acero.

Corte de blank de milano. En el paso siguiente, se procede a cortar cada barra de acero en 10 partes
iguales llamados: blanks, se realiza el corte mediante una cierra cinta, para nuestro caso el corte se

hace a 12°, el cual define el &ngulo de corte.

Tratamiento térmico. En términos generales todos los aceros grado herramienta deben recibir un
tratamiento térmico para alcanzar una elevada dureza, resistencia a la abrasion, poca deformabilidad.
Para nuestros blanks, son enviados a tratamiento térmico para poder alcanzar una dureza de 60-65
HrC.

Rectificado de cola de milano. Como siguiente operacion a nuestro blank, se realiza el terminado de
la cola de milano (4ngulo 30°), se mé&quina la dimension final con ayuda de una rectificadora. Este
maquinado permite que el portaherramientas pueda mantener siempre en la misma posicion al milano

durante el proceso de corte en la maquina multihusillos.

Definicion del perfil del milano. El disefio del perfil de corte del milano se realiza de forma paralela

a todo el proceso de fabricacion del blank, el software utilizado para el disefio del perfil es
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AutoCAD®. Cuando el perfil esta definido, se procede a generar el cédigo NC usando el software

Edgecam®,

Erosionar Milano. Para maquinar el perfil del milano se utiliza una maquina electro-erosionadora

(EDM) MV1200R, ver anexo A. Se va maquinando milano por milano, uno a la vez.

Afilado de milano. Este proceso prepara una de las caras del milano para poder cortar o desbastar,
la calidad de este afilado define la calidad de corte de la herramienta. La maquina usada para este

proceso es una rectificadora plana.

Marcado de numero de parte. Finalmente, en el milano se marca el nimero de parte de la
herramienta en una de sus caras para su correcta identificacién. EI milano ya esta listo para trabajar

al terminar este paso. El diagrama de flujo del proceso de fabricacion de un milano se muestra en la

figura 32.

Figura 30. Proceso de fabricacion de milano

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Herramienta milano

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Proceso de fabricacién de un milano

Fuente: Elaboracion propia

3.11 Proceso de afilado de milano

La caracteristica que tiene la herramienta de forma milano, que es el angulo de corte de 12° y que se
encuentra a lo largo de toda la longitud de la herramienta, permite que una vez que el filo de la
herramienta se encuentra desgastado, el milano se puede reafilar usando una rectificadora recta

mostrada en la figura 33. El nimero de afilados depende de la altura minima de sujecién del milano.

Figura 33. Reafilado de milano

Fuente: Elaboracion propia
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3.12 Fabricaciéon de herramentales

El material que se seleccion6 para fabricar los insertos de forma fue el CARBURO, se decidié utilizar

este material debido a su desempefio como herramienta de corte y sus grandes ventajas respecto al

material usado para la fabricacion de milanos M2 (acero de alta velocidad: habilidad que tienen en

cortar metales a altas velocidades).

Fabricacién de los herramentales de corte

Una herramienta se disefla con bordes cortantes con el fin de minimizar el contacto entre la

herramienta y la pieza de trabajo [29].

General

Todos los parametros proporcionados son de propo6sito general y se aplican la mayor parte del tiempo,

pero hay excepciones para casos especiales.

3.12.1

a)

b)

d)

Disefio general de herramientas: Insertos

Verificar el nimero de husillos y de posiciones de la maquina, por ejemplo una maguina con
6 husillos cuenta con 6 posiciones para colocar herramientas, para nuestro caso usamos una
méaquina de 8 husillos, por lo que se cuenta con 8 posiciones para colocar herramientas, para
el modelo de maquina Acme-Gridley, siempre en la Gltima posicién se encuentra la
alimentacion de la materia prima.

Estudiar el plano de la pieza a fabricar y los documentos que describan las especificaciones
de la parte.

El plano describe el tamafio y forma de la pieza requerida y el material del que se va a fabricar,
también brinda detalles de la calidad de las piezas, tolerancias dimensionales, requisitos de
acabado superficial concentricidad entre didmetros, especificaciones de tratamientos
térmicos, etc.

Dividir la parte en superficies elementales de corte.

El tamafio y la forma de la pieza se puede considerar que esta formada por una serie de
superficies elementales, como chaflanes, roscas, diametros, cuellos, agujeros planos,
escariados, caras, etc.

Definicion de “layer”.
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Se propuso utilizar diferentes “layers”. Los “layers” en AutoCAD® cuentan con una
propiedad que permite establecer para ellas el estado de visibilidad de los objetos que han
sido creados bajo cada una de ellas. Si la capa esta activa los objetos estaran visibles, si esta
inactiva estaran ocultos. Esto es Gtil para manejar la informacién presentada en un dibujo, es
decir, podriamos tener una cantidad de “layers”, cada una con una informacién especifica
pero que, segln se activen o desactiven, podran generar diferentes «versiones» de un mismo
dibujo. Inclusive para el mismo proceso de creacién del dibujo, desactivar capas de objetos
ya existentes, permite ‘“enfocarnos” con mayor facilidad en los objetos que estamos
dibujando, sin interferir con los ya creados, la figura 34 muestra un ejemplo especifico de

definicion de layers.
Los “layers” se definieron de la siguientes manera:

« Un “layer” para la pieza principal: color “cyan”, tipo de linea “Continuous”

« Un “layer” para las lineas de centro: color “red”, tipo de linea “Center”

« Un “layer” para lineas ocultas: color “magenta”, tipo de linea “Hidden”

« Un“layer” para las lineas del inserto: color “blue”, tipo de linea “Continuous”

« Un “layer” para el cero pieza: color 307, tipo de linea “Continuous”

« Un “layer” para el cero herramienta: color “green”, tipo de linea “Continuous”
S.. Name

All Used Layers
=0

Color Linetype Lineweig...

= BYLAYER  *Varies —— Defa...
, , | Whits CONTINUOUS ~—— Defa...
« CERO HERRAM M green CONTINUQUS Defa...
~ CERC PZA w30 CONTINUQUS Defa...
« DEFPOINTS c white CONTINUQUS Defa...
INSERTO blue CONTINUQUS Defa...
L CENTRO red CENTER Defa...
L OCULTA magenta  HIDDEN —— Defa...
PIEZA M cyan CONTINUQUS —— Defa...

(3 OO (0 [ L

OO0 o000 0o oo

th e th

Figura 34. Definicién de layers

Fuente: Elaboracion propia

e) Dibujar el perfil de la pieza a fabricar, escala 1:1, en plano (X, Y) como se muestra en la

figura 35.
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Figura 35. Geometria de pieza a fabricar

Fuente: Elaboracion propia

f) Definir Cero piezay cero maquina de acuerdo con el “Datum” definido para la maquina. Ver
figura 36.

DATUM X,

8 DATUM YHO—O—0—C0—0—0—

Dotum 1 Datum 1

’ / T—-Pos—8 \ ' / T—Pos—8 \

Figura 36. Definicion de ceros

Fuente: Elaboracion propia

g) Ubicar el perfil de la pieza en el dibujo del portaherramientas. Ver figura 37

Figura 37. Ubicacion de perfil de la pieza

Fuente: Elaboracién propia
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h) Determinar el tipo basico de cortes de mecanizado necesarios para cada superficie.

Cada superficie elemental esta relacionada con su tipo de operacion de corte de metales. Aqui
se deben considerar los requisitos de calidad de tolerancias, acabado superficial y
concentricidad. Para mantener tolerancias cerradas, las superficies deben tener un corte
preliminar (desbaste) y luego un corte de acabado. Para mantener un acabado
extremadamente bueno, se debe agregar un corte de rasurado, un corte biselado o un brufiido

después del corte de acabado.

3.13 Disefio de herramientas, definicion de geometria de cada inserto por
posicion

Una vez generada la geometria o perfil de la pieza terminada, escala 1:1, en el software de disefio
AutoCAD®, se determind cuantos insertos son necesarios para el formado de la pieza en conjunto
con las caracteristicas de nuestra maquina multihusillos, para este caso en particular la méquina

disponible fue un torno multihusillo marca Acme-Gridley de 8 Husillos.

Es deseable formar la pieza con una sola herramienta a medida que el disefio lo permita, esto
simplifica montaje y ajustes, sin embargo, si la longitud de la pieza es mayor al didmetro del material,
el formado debe ser distribuido entre 2 0 3 herramientas, para nuestro caso se utilizé 4 herramientas,

mismas que se describen a detalle mas adelante.
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3.13.1 Herramientas de aproximado

Las herramientas de aproximado o desbaste se usan cuando las dimensiones finales son producidas
por una herramienta de afeitado (Shaving tool) o una herramienta de acabado, como se puede ver en
la figura 38, estas herramientas generalmente son usadas para eliminar las aristas de los materiales
hexagonales o cuadrados. A continuacion, se muestra el disefio final del inserto de aproximar para
realizar el montaje de este en 8va posicion del torno multihusillo. Las herramientas de desbaste deben
dejar suficiente material para que la siguiente herramienta de acabado pueda cortar o limpiar, de
0.020” 2 0.030” es adecuado.

Figura 38. Perfil de inserto para aproximar 8va Posicion, fisico vs tedrico

Fuente: Elaboracion propia

3.13.2 Herramientas de acabado

Las herramientas de acabado estan disefiadas para producir la pieza exactamente a las dimensiones
especificadas. Las herramientas de acabado generalmente se usan para cortar blank de las roscas,

chaflanes hexagonales, partes frontales.

El inserto de acabado de ler posicidn se disefio para formar la geometria de la pieza mas alejada del
husillo; inserto derecho, esto es para evitar que existan vibraciones o que el blank de la pieza se pueda

trozar. La figura 39 muestra el disefio del inserto de acabado derecho.
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Figura 39. Perfil de inserto para acabado ler Posicion, fisico vs tedrico

Fuente: Elaboracion propia

El inserto de acabado en segunda posicion se disefi6 para formar la geometria media de la pieza, en

la figura 40 se muestra el resultado:

N

Figura 40. Perfil de inserto para acabado 2a Posicion, fisico vs tedrico

Fuente: Elaboracion propia

El inserto de tercera posicion se disefio para formar la geometria izquierda de la pieza, este es el lado
mas cercano al husillo; inserto izquierdo. El principal problema en esta posicion es que la pieza puede
ser trozada al reducirse la pared del material. En la figura 41 se puede notar que la geometria de la

pieza se encuentra completa.
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Figura 41. Perfil de inserto para acabado 3er Posicion, fisico vs teérico

Fuente: Elaboracion propia

3.14 Generar cédigo NC

El siguiente procedimiento tiene como fin generar un cédigo NC para la manufactura de insertos de

carburo con angulo de ataque de 17°.
La materia prima usada para fabricar los insertos es Carburo (Cemented Carbide, Cobalt Choride).

El alambre usado para realizar el corte de los insertos es de latén con didmetro de 0.010 pulgadas con

las caracteristicas:

Tabla 12. Caracteristicas del alambre de latén

Fuente: Elaboracion propia

Core Material CRELTE Tensile Strenght Elongation | Color
Material
900 N/mm?
Zn37 ffin-fi 1% I
Cuzn3 paraffin-free 148,000 PS| 0 Golden

El c6digo NC generado se usa en una maquina EDM: marca Mitsubishi, modelo: MVV1200R.
El software utilizado para generar el cddigo NC es Edgecam®.

Software utilizado para disefio de la herramienta: AutoCAD®

3.15 Configuracion de software
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1- Edgecam® tiene que estar configurado en el entorno de “Wire”, con un diametro de
herramienta de 0.010” (diametro de alambre).
2- Post Procesador. Se utiliz6 un post-procesador el cual compensa todas las coordenadas en Y

con coseno de 17° (dngulo de corte del inserto).

3.16 Cargar archivo con el perfil del inserto

3- Seleccionar archivo. Abrir el archivo CAD en 2D de la base de datos con la geometria del
inserto a maquinar. (File\Open). Figura 42.

=

St Start
Lo Newries

Insert

Send
+- New Milling Part
Open Autosave l l Create 3 new sestion for the Milling Environment

Save

Save As

New Turning Part
Macros Create a new session for the Turning Environment

Print

Preferences

-
_ New Wire Part
" Create 2 new sassion for the Wire Enviconment

Figura 42. Seleccionar archivo: File\Open

Colours

Create Template

Eat

Fuente: Elaboracion propia

4- Si el perfil del inserto no se muestra en la pantalla completa o se ve muy alejado utilizar el
icono “Zoom to the extents of the models™ para visualizar la geometria en su totalidad. Figura
43y figura 44.
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EWS Stock Fit Insert Create Gtometry Edit |
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Solid | Stack Machine Commands
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%= | & DEFPOINTS Yes
o & Dim Yes
£ GEO-CENTERLINE Yes
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uGeumg'(ry VYes
Al | sver 2l Ver

Figura 43. Visualizar geometria: Zoom to the extents

Fuente: Elaboracion propia
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EWS Stock Fit Insert Fixture  |nsert Create Geometry
Database Stock Stock=- | Database Fixture~ Sequence~ - 1 Rectangle
Solid Stock Machine
=
o
-
o
@

@QE

saIneay n] |

i
!

b 4

Figura 44. Geometria de inserto

Fuente: Elaboracién propia

3.17 Definir cero pieza y cero maquina



Solid Stock

Machine

Commands

DPAHO2 YD @K =
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yoeapasy Q)|

MR EIER

| Layers X
I Name Show @
| o Yes
| & 10043-8 Yes
| & 1_CEN Yes
| B AUX Ves
| & CENTERL Yes
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| & COoTAS Yes
| & DEFPOINTS Yes ‘
| & Dim Yes
£ GEO-CENTERLINE Yes
& GEO-POS8-DOVE Yes
Geometry Yes
& Layerl Yes
& M1 Yes |
& TEXT-PS Yes
& TEXTO Yes f

Figura 45. Cero pieza diferente del cero maquina

Fuente: Elaboracion propia

5- Verificar que el “cero pieza” (circulo amarillo) del inserto coincida con el “cero maquina”

(ejes coordenados X, Y), de no ser asi, se debe trasladar el cero pieza. Seleccionar menu

“Edit\Transform\Traslate”, activar casilla “Dynamic”, clic en boton “OK”. Ver figura 45.

NC Code Q  Quick Search
,7 <+ L’ Surfaces ~ (=) ane ST [
2 5 ¢ y " X Trir r
Geometry — Edit "
> [ Rectangle io gt R i dc
Commands
3 x >
'
ﬁ
i
General
Y
<None> Y | <Nones
copy [
X Layer v
@

Figura 46. Menu Translate

Fuente: Elaboracion propia
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Seleccionar el perfil incluyendo el cero pieza, manteniendo presionado clic izquierdo y seleccionar
la geometria incluyendo el cero pieza, aceptar con clic derecho. El perfil debe cambiar a lineas

punteadas y debe permitirse mover en cualquier direccion moviéndose con el puntero. Figura 46, 47

u Setup  Features Machining  NC Code Picking Options Q  Quick Search
C 3@ 2D Chain/ %Cham Select = |ntersect a e ste input Layer Geometry
Filter @7 Tangent @ Chain Start/End | =e= Mid HE G 2 22 Colour ~
Toggle - kToggle Branch /.\ Bisect ‘j- Entity Snap| e[=] Paradata ,-" Style -
Settings Layers

THOZ I XA -

Layers B x

= S =[]+ - CF

& CENTROS Yes
& COTAS Yes
? DEFPOINTS X /

Yes
& Dim Yes Y
P GEO-CENTERLINE Yes
£ GEO-POS8-DOVE Yes
ﬂGeome’try VYes
& Layerl Yes
& M1 Yes X d Y
& TEXT-PS Yes ’C}j
& TEXTO Yes

Figura 47. Seleccion de perfil a trasladar

Fuente: Elaboracion propia
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OFHOZEDEX & -

g  Layers 1 x
2| Name Show
[! Point to specify origin
< & CENTERL
| @ CENTROS
= | & COTAS
L 9 DEFPOINTS
& Dim
&P GEQ-CENTERLINE
9 GEO-POS8-DOVE
Geometry Yes
P Layer] Yes
& M1 Yes
(P TEXT-PS Yes
(P TEXTO Yes

Figura 48. Especificar Punto de origen

Fuente: Elaboracion propia

Para definir el punto de destino teclear directamente en el teclado, la letra “X” entonces Se activara

el cuadro de coordenadas y en el campo “command” teclear la coordenada “x0y0” y seleccionar boton

Ok. En este paso el cero pieza debe coincidir con el cero pieza. Figura 49, 50 y 51.

|

oo

Figura 49. Especificar Punto de destino

Fuente: Elaboracion propia

f B e Y
o.
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| FIm R IR EIED

M Destination point

': Absolute v | Ases
l:’ Absolute v (® Workplane
l:] Absolute = O World

Co-ordinate System
@) Cartesian () Polar O &ngular

x
N <IX

Polar Angular
= .
|ETon 893 s [Top v| oo | oy, i o
oK Continue LCancel

Figura 50. Especificar Punto de origen, X, Y

Fuente: Elaboracion propia

I L RV E

CEEE

s x

Figura 51. Cero pieza y cero maquina

Fuente: Elaboracion propia
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3.18 Cargar el post procesador

Seleccionar File\Macros y en el campo PCI seleccionar el archivo con extension . pci” y teclear

boton \Run para iniciar la secuencia de programacion. Figura 52.

Setup Features Machining NC Code

Star Macros

Open

Insert ’ Run

Send PCIl PFC_Formtool 2017R2,pci | Browse I Run
Open Autosave P[ugin - Run
Save PDI - Run
Save As Extras v | | Ran

=

Figura 52. Cargar el post procesador

Fuente: Elaboracion propia

3.19 Secuencia de programacion

a) Form closest to Center line

Seleccionar el punto més cercano a la linea de centro (Punto mas alto del perfil) dando clic

izquierdo sobre €l punto. Figura 53.

72



=)
12
Arc: 65 : geo-pos-insert: Start-point

Co-ordinate System : DATUM

Radius: 0.0200

Start: X -0.0550Y 1.0800Z 0.0000

Centre: X -0,0350Y 1.0800Z 0.0000
End :X -00350Y 1.0600Z 0.0000

Start ang: 180.0000

End ang : 270.0000

Dependency CLEAR

Figura 53. Punto més cercano a linea de centros

Fuente: Elaboracion propia

Encabezado del programa (Header)
A continuacion, Se solicitaran los datos del encabezado del programa: Program number, Tool
Description, Programmer, Tool Type. Alimentar los campos con la informacién y terminar

seleccionando el boton OK.

Parametros de herramienta (Tool)
Colocar Clearance Angle = 12° y Rake Angle =5° figura 54.
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l@%@ﬁﬁ

Header

- General

oo
X

Program Number Tool Description | INSERTO ‘

Programmer DM Tool Type | Dovetail F v

‘

Eﬂwﬁllm
Tool i
General Tool info (Read Only)

Clearance Angle |12 v Rake Angle |5 v

Figura 54. Encabezado del programa y angulo de corte

Fuente: Elaboracion propia

Tool info
Se debe revisar la informacion de la herramienta, si el cero pieza y el cero méquina son los
mismos, los valores X datum value y Ydatum value deben aparecer en valor “cero”, de lo

contrario regresar al paso nimero 5, seleccionar Ok para confirmar. Ver figura 55.

e L VB

Tool

000
x

General Toolinfo (Read Only)

X datum value | 0 | Y datum value |0 |

N (oo1 | Smallest Cutting
Wire Size |L| Diameter of Form ]

CIEEE

Figura 55. Informacién de la herramienta

Fuente: Elaboracion propia
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d) Definir punto de inicio en eje X.
(XMIN) (XMAX)
Definir Limites en X. Determinar los limites en eje X (Xmin, XMax), Seleccione el extremo
del eje “x” donde iniciara el corte con el hilo. Recuerde que el corte inicia desde la parte
izquierda del perfil del inserto. Es el punto méas cercano al origen del perfil. Seleccione el
extremo del eje “x” donde terminara el corte con el hilo. Esto es, el punto mas alejado en el

eje “x” del perfil del inserto. Ver figura 56.

Al Digitise START POINT of form (XMIN)

n a
Line : 1750 : geo-pos-insért: Start-point =

Co-ordinate System : DATUM 2 ‘:: ‘d —F'ﬂ
® Stat:X -03140Y 031712  0.0000 2 S\~ = d
End :X .03140Y 054487 0.0000 ’- 14
— F Line : 1737 ;: geo-pos-insert: End-point
Co-ordinate System : DATUM
@) ‘ o— Start: X 0.8000Y 05290Z 0.0000
End :X 08000Y 032552 0.0000

Figura 56. Limites en eje X

Fuente: Elaboracion propia

e) Definir punto de corte en el eje Y. Determinar un punto en el eje Y
En este punto se debe seleccionar un punto aleatorio del perfil en el eje Y, ver figura 57.

|
|

il 8 Digitise Y CORTE of form (YCORTE)
i
g ov— Line: 1713 : geo-pos-insert: Mid-point
| 87" 0 | Co-ordinate System : DATUM
”:_ S D\ Start: X -0.0133Y 0.6225Z 0.0000
= End :X -0,1850Y 0.6225Z 0.0000
“ Length: 0.1717
|Angle : 180.0000
‘ Dependency CLEAR
o o—

Figura 57. Limites en eje Y

Fuente: Elaboracion propia
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f) Ciclo de desbaste (corte en sentido horario)

Ml Select FORM LEFT EDGE-CW profile

AEEE

-

Figura 58. Ciclo de desbaste

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionar corte de desbaste. Se inicia la secuencia de desbaste del inserto en sentido
horario. Seleccione las lineas de perfil izquierdo en el orden 1, 2, 3 de izquierda a derecha
incluyendo radios, hasta que se coloreen en verde y de click en boton derecho posicionandose
sobre las lineas que selecciond. Se mostraran una flecha color amarilla indicando la direccion
de corte y un punto color rojo que nos muestra el término del primer recorrido del hilo. Para
confirmar esta secuencia vuelva a dar clic derecho fuera de las lineas y una figura en forma
de estrella aparece. Vuelva a dar clic fuera de las lineas y la flecha, los puntos y la estrella
desapareceran. Usted podra ver que el primer segmento del perfil de corte cambia de color.
Ver figuras 58 y 59.
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sainesd @

Figura 59. Trayectoria de desbaste

Fuente: Elaboracion propia

g) Ciclo de acabado (sentido antihorario)

8 Select FORM RIGHT EDGE-CCW profile @

-
[

.

@

Figura 60. Ciclo de acabado

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionar corte de acabado. Para la secuencia de acabado se usa el sentido antihorario.

Edgecam® nos pediré indicar el corte de regreso del hilo. Seleccionar el perfil en el orden 1,

7



2, 3 de derecha a izquierda. Verifique el sentido de la flecha durante el proceso de regreso.
El inicio se muestra con una flecha en el sentido del recorrido y el final con un icono en forma
de estrella. Para poder cambiar el sentido de click con el boton izquierdo del Mouse dentro o

fuera del dibujo y cerca de uno de los extremos de inicio o fin de la secuencia. Figura 60 y

61.

ﬂ Select new start point for profile chain (or Finish)

BT P

Sla

sajnesa{ @

0O

Figura 61. Trayectoria de acabado

Fuente: Elaboracion propia

3.20 Simulacion de rutina de corte
h) Simulacion de Proceso de corte. En la barra de SIMULACION ubicada en la parte inferior
del area de trabajo se puede realizar la simulacién del corte del hilo. Un punto rojo realizara
el recorrido en el contorno de la herramienta tanto de ida como de regreso. Verifique que no

existen saltos en el recorrido. Figura 62.

aa)
‘:‘}

SIBAET] S
A

jeqpazd O
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Figura 62. Simulacion de proceso de corte

Fuente: Elaboracién propia

3.21 Generar cédigo NC
i) Generar Codigo. Como ultimo paso se procede a generar el codigo CNC, seleccionando el
boton “Generate NC”. Desplegara un cuadro de dialogo solicitando la ubicacion donde se
desea guardar el archivo. Dar clic en aceptar. Inmediatamente se abre una ventana con el

codigo en CNC creado. De clic en OK en el cuadro de dialogo que aparece. Figura 63

> % §F G

Optimise  Simulate Generate  Live Job
> NC Reports

Acdtions

Sequence NE” L Generate NC

e | z E \éi ._H Generate NC code and run

post-processor

siahe] =l

Instructions
qEI 3 Job number op le...
%4 Program Header: ...
q; 5 Programmer's na..,
mE 6 Comments : XMIN...
qﬁ 7 Comments : XMAX...
qg 8 Comments : YMAX.., ’

joeqpaad

mEJQ Comments : Ycort...
RE 10 Insert Nc Code: ...

Figura 63. Generar codigo NC

Fuente: Elaboracion propia

3.22 Cargar archivos a maquina EDM
El archivo que se genera tiene como extension”.nc”, se carga a la Maquina de electroerosion
MV1200R por cualquier medio de almacenamiento, para continuar con el maquinado del inserto,

como se aprecia en la figura 64.
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%
L3/INSERTO

(Sequence Name INSERTO 3a POS)
06/03/2020 AT 11:03:11)

(DATE :
(Mitsubishi EDM)
(PROGRAMMED BY : DM)
N10 (XMIN -0.314)
(XMAX 1.0914675)
(YMAX 0.6425)
(Ycorte 0.6125)
M20

M78

M80

M82

mM84

G90

H1=0. 008

E2811 F.2

G90

G41 GO1 X0.0 Y0.0
X-0.314 v0.2871
(drop on)

(ROUGH PASS)
x-0.314 v0.2997
%x-0.314 Y0.3288
X-0.314 v0.5488
X-0.3058 Y0.6262

G02 X-0.2968 v0.6348 RO.01

GOl X-0.205 Y0.6425
GO3 X-0.185 Y0.6225

GOl X-0.0133 Y0.6233

RO.02

G02 %-0.0033 v0.6207 RO.02

GO1 X0.034 v0.6001

G0O3 X0.065 v0.5921 RO.062
xX0.1077 Y0.6084 RO.062

G02 x0.1214 v0.6137
GO1 X0.295 Y0.6137
X0.2995 v0.6181

G02 X0.3031 Y0.6195
GO1 x0.3038 Yv0.6194
x0.3893 v0.6081
X0.3913 Y0.6079

G0O3 %0.4043 v0.6151
G01 x0.4055 v0.6171
G02 X0.4098 v0.6195
GO1 Xx0.4105 v0.6194
x0.4942 v0.6081
X0.4963 Y0.6079

G03 X0.5093 Y0.6151
GO1 X0.5105 Y0.6171
G02 x0.5148 v0.6195
601 x0.5155 v0.6194
X0.5992 Y0.6081
Xx0.6013 v0.6079

G03 X0.6143 Y0.6151
GO0l X0.6155 Y0.6171
G02 X0.6198 Y0.6195
GOl X0.6205 Y0.6194
X0.7275 Y0.6049

RO.02

RO.005

RO.015
RO. 005

RO. 015
RO. 005

RO. 015
RO. 005

602 X0.736 Y0.6008 RO.015

GOl X0.7956 Yv0.5436

G02 X0.8 Y0.5334 RO.

015

Figura 64. Codigo NC para maquina MV1200R

(drop off)

GO1 X0.8 Y0.3255
MOl YO0.30

(1ST SKIM)

G42

G04 X2.0

E2812 F.2 H1=0.0056
(drop on)

X0.8 Y0.3255

X0.8 Y0.5334

G03 X0.7956 Y0.5436
G0l x0.736 Y0.6008
G03 X0.7275 Y0.6049
G01 X0.6205 v0.6194
X0.6198 v0.6195

G03 X0.6155 Y0.6171
GO0l x0.6143 v0.6151
G02 X0.6013 Y0.6079
01 X0.5992 v0.6081
X0.5155 Y0.6194
X0.5148 v0.6195

G03 X0.5105 Y0.6171
G01 x0.5093 v0.6151
G02 x0.4963 v0.6079
GOl X0.4942 v0.6081
X0.4105 v0.6194
X0.4098 Y0.6195

G03 x0.4055 v0.6171
GO1 X0.4043 v0.6151
G02 X0.3913 v0.6079
G01 x0.3893 v0.6081
%X0.3038 Y0.6194
X0.3031 v0.6195

G03 X0.2995 v0.6181
G01 X0.295 v0.6137
X0.1214 Y0.6137

RO.
RO.

RO.
RO.

RO.
RO.

RO.
RO.

RO.

015 HO1
015

005
015

005
015

005
015

005

G03 X0.1077 v0.6084 RO.02
G02 X0.065 Y0.5921 RO.062
x0.034 v0.6001 RO.062

G01 x-0.0033 Y0.6207
G03 X-0.0133 v0.6233 RO.02
G01 X-0.185 Y0.6233
G02 X-0.205 Y0.6425 R0O.02
GO1 X-0.2968 Y0.6348
G03 X-0.3058 ¥0.6262 RO.01
G01 Xx-0.314 v0.5488

(drop off)
x-0.314 v0.3171

E2811 F0.2 H1=0.0056 (CORTE PARTE DE ATRAS)

X-0.1635 Y0.2625
X-0.063 ¥0.2625

G02 x0.0 Y0.3255 RO.063

X0.063 Y0.2625 RO.063

GO1 X0.2437 v0.2625
x0.2957 v0.3144

G02 x0.3345 Y0.3305 RO.055

GO1 X0.71 Y0.3305
X0.725 Y0.3255
X0.79 Y0.3255

G40 X0.79 Y0.3255
G23

M02

%

Fuente: Elaboracién propia
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3.23 Proceso de fabricacion de herramienta de forma: inserto

La materia prima que se utiliz6 para la fabricacion de los insertos fue carburo HMO01, se compra en
hojas rectangulares con el espesor 1/8”, esta materia prima no requiere algin maquinado antes del
erosionado.

Definicion del perfil del inserto. El disefio del perfil de corte del inserto se realiza con ayuda del
software de disefio AutoCAD®. Cuando el perfil esta definido, se procede a generar el codigo NC

usando el software Edgecam®,

Erosionar Inserto. Para maquinar el perfil del inserto se utiliza una méquina electro-erosionadora
(EDM) MV1200R, ver anexo 1. Se puede maquinar varios insertos al mismo tiempo, solo basta
colocar las placas de carburo apiladas, regularmente se maquinan cinco insertos al mismo tiempo. La
base donde se fijan dichas placas tiene un angulo de inclinacion de 17°, el cual define el angulo de
ataque del inserto, ver figuras 65, 66, 67 y 68.

Marcado de numero de parte. Finalmente, en el inserto se marca el nimero de parte de la

herramienta en una de sus caras para su correcta identificacion. El inserto esta listo para trabajar al

terminar este paso.

Figura 65. Placas de carburo y maquina MV1200R.

Fuente: Elaboracion propia
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\

Definicion de perfil a fabricar F— I Materia prima

(G- Gooe ]

7

Generar codigo CNC *—

HE

Enviar codigo a base de datos e

)

e
N

Descargar codigo a EDM

Erosionar inserto

Figura 66. Proceso de fabricacion de un inserto

Fuente: Elaboracion propia



Figura 67. Corte de insertos, mecanizado con alambre de laton de 0.010 in

Fuente: Elaboracion propia

17>

Figura 68. Angulo de corte 17°

Fuente: Elaboracion propia

3.24 Proceso de fabricacion del respaldo (anvil) del inserto

La materia prima que se utilizo para la fabricacion del respaldo (anvil) fue acero comercial, este tiene
exactamente la geometria del inserto y se fabrica inmediatamente después de fabricar los insertos,
aqui se utilizan placas de acero con espesor de 1/4”, en la figura 69 se muestra la diferencia entre un
inserto y el respaldo (anvil) del mismo nimero de parte.
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Figura 69. Inserto Vs Anvil

Fuente: Elaboracion propia
Definicion del perfil del respaldo. El disefio del perfil de corte del respaldo se realiza con el mismo
cddigo NC generado en Edgecam® el cual se utiliz6 para el inserto. La tnica diferencia es el E-pack

para corte de acero.

Erosionar respaldo. Para maquinar el perfil del respaldo se utiliza también la maquina (EDM)
MV1200R. ver anexo A. Se puede maquinar varios respaldos al mismo tiempo, solo basta colocar las
placas de acero apiladas, regularmente se maquinan 3 respaldos al mismo tiempo. La base donde se

fijan dichas placas tiene un angulo de inclinacién de 17°, mismo que el inserto de carburo.

Marcado de numero de parte. Finalmente, en el respaldo se marca el nimero de parte de la
herramienta en una de sus caras para correcta identificacion. El respaldo en este punto ya esta listo

para usarse.

3.25 Comparacion entre un milano y un inserto

Como puede apreciarse en la siguiente figura, la diferencia en dimensiones entre un milano e inserto

para el mismo numero de parte es demasiado grande, en dimensiones, en peso.

Figura 70. Milano Vs Inserto

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Se reviso a detalle el flujo de operaciones de maquinado en el VSM actual, por las cuales las piezas
pasan hasta llegar a la operacién de ensamble y empaque, se determiné que el mayor tiempo muerto
se encuentra en las actividades de ajuste, que se originan por el reafilado de la herramienta y las
actividades de montaje del siguiente nimero de parte.

Como resultado del proceso de solucion de problemas de 10 pasos. Se propuso el cambio de
herramientas de forma de milanos de acero grado herramienta a insertos de carburo. Este cambio
realizado de primera mano se puede ver demasiado fécil, pero para llegar al resultado obtenido, se
realizaron varias pruebas piloto de fabricacion de insertos hasta Ilegar al disefio final, los problemas

presentados fueron en la variacién en las dimensiones finales de la pieza y la fractura de los insertos.

Los resultados que se obtuvieron de la Optimizacion del proceso de maquinado en tornos multihusillo
usando insertos de forma, fueron muy sobresalientes al obtenerse un ahorro directo al cambiar de una

herramienta a otra, a continuacion se muestran los niimeros:

Comparacion de costo de herramienta milano versus inserto

Numero de partes asignados a la maquina 12
Numero de herramienta milanos requeridos 48 (x 2 Backups)

Inventario de milanos 48 x 2 x 110.115= 10571.04 Dls
NUmeros de insertos requeridos 48 (x 2 Backups)

Numeros de portaherramientas requerido 4

Inventario de Insertos 48x2x6.242=  599.232 Dls
Inventario de portaherramientas 4x455.46 = 1821.84 Dils
Ahorro en inventario 8149.968 Dls

Calculo de costo para herramienta de milano

Blank 94.646 Dils
EDM maquinado 15.470 Dls
Reafilado (50x) 2.063 Dls
Tiempo de cambio de herramienta 15 min 5.150 Dls
TOTAL POR FILO 7.213 Dls
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Célculo de costo para herramienta de INSERTO

Carburo 3.148 Dls
EDM magquinado 9 min 3.094 Dls
Tiempo cambio de herramienta 3 min 1.031 Dls
TOTAL POR FILO 1.031 Dls

Ahorro estimado herramientas

afilado de milanos (2X) semanal 10 anual 520

Ahorro por reafilado 6.182 Dls
Total de afilado 3214.64 Dils
Ahorro total 11364.608 Dls

Los tiempos ciclos de maquinado del nimero de parte terminado se redujeron de 28 segundos como
punto de partida mostrados en el layout del anexo P, hasta lograr obtener un tiempo ciclo de 15.67
segundos con las caracteristicas definidas en el layout del anexo Q. Esta reduccion en el tiempo ciclo
se obtuvo debido a las propiedades del carburo del cual se fabricaron los insertos, que permite que la
velocidad de la maquina en RPMs pueda ser incrementada sin sacrificar calidad y acabados de la
pieza terminada.

Los tiempos muertos por reafilados de los milanos se eliminan en su totalidad ya que el inserto al ser
de un solo uso, no requiere ningun afilado, una vez que el inserto llega al final de su vida util, este

debe ser reemplazado por un nuevo inserto.
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Conclusiones

En esta tesis se optimizo el proceso de maquinado en tornos multihusillo mediante el uso de insertos

de forma y se eliminaron los milanos en 100%.
En esta tesis se redujo el tiempo ciclo de maquinado en 44% superando el 30% propuesto.

En esta tesis se disminuyé el tiempo muerto por reafilado de herramientas de forma obteniendo un
ahorro de 3214 Dolares.

En esta tesis se aumentd la productividad en el maquinado de herramientas de forma de 4.5 piezas a
50 piezas por turno.

En esta tesis se logrd un ahorro total de 8149 Dolares en inventario de herramientas al implementar

los insertos de forma.

Se cumplié con los objetivos propuestos y a pesar de tener varias limitaciones en este tipo de

méaquinas como lo es la falta de servomotores y controles digitales.

El planteamiento de este documento tuvo como objetivo optimizar el proceso de maquinado en tornos
multihusillos usando insertos de forma, con base en un proceso de solucion de problemas sustentados
por las herramientas de manufactura esbelta, se puede concluir que todos los procesos pueden
optimizarse aun cuando yatodo este hecho o implementado, sin importar que las maguinas no cuenten

con tecnologia de punta.

Para asegurar que las acciones implementadas fueran efectivas, siempre se consult6 con el equipo de

produccion.

Los resultados indican que fue un proyecto bien analizado y ejecutado en el equipo de enfoque, por
lo que la direccién de la empresa propuso implementar en todas las maquinas que tengan la misma

familia de productos.
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ANexos

Anexo A. Caracteristicas de maquina de electroerosion EDM MV1200R.

Maquina de electroerosion (EDM) por hilo

Marca: Mitsubishi

Modelo: MV1200R

Tipo de Bastidor: Cuadrado (tipo mesa), 640 mm X 540 mm

Dimensiones: Altura 2015 mm, Ancho 1910 mm, Largo 2702 mm

Frecuencia de la red: 50/60 Hz +1 Hz

Tension de entrada: 3-fases 200/220 V + 10%

Factor de potencia: 91%

Max, dimensiones de trabajo: Espesor 800 mm, Profundidad 600 mm, Altura 215 mm

Movimiento de ejes: X=400 mm Y=300 mm Z=220 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B. Referencia de E-pack para corte de acero

M MACHINERY
SYSTEMS, INC,

2 sutmadinry of S Missdedy Corgontios

MATERIALTYPE

PROCESS

MV-R SERIES EXTENDED VIEW DATASHEET

WIRE TYPE

WIRE
DIAMETER

MATERIAL
THICKNESS

STANDARD | HARD BRASS | 0.010in | 2.50 |

CUTTING PROCESS

Cup Clearance

Upper

0.008"

Lower

0.008"

SETTINGS Start Up | Rough Cut

E-pack Number Eno 954 1291 1292 | 1293 | 1294 | 1295 | 1296
Power Supply PS RH RH MP HL LC LC LC
Servo Mode SV NM NM NM NM NM NM NM
Voltage Open Vo 7 5 10 8 11 10 9
Power Setting P 8 12 17 12 3.0 3.0 2.0
IP adjust AIP 11 11 12 10 . s .
Off Time OFF 6 4 1 10 10 8 4
Stabilizer A SA 3 6 2 1 2 2 1
Stabilizer B SB 7 4 8 10 3 3 2
Stabilizer C SC 7 3 1 1 1 1 1
Stabilizer E SE 4 5 1 1 1 1 1
Voltage Gap VG 50 42 72 58 100 65 42
Fine Machining FM OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
Digital AE DAE OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Wire Speed ws 8 8 9 9 9 9 9
Wire Tension WT 9 10 13 14 14 14 14
Pre-Tension PT 14 14 14 14 14 14 14
Flow Balance FB NM NM NM NM NM NM NM
Liquid Quantity LQ 11 14 4 4 4 4 4
Liquid Resistivity |LR B 3 8 8 8 8 8
Feedrate Address |FA 0.025 0.040 0.145 | 0.135 | 0.160 | 0.140 | 0.120
Offset No. H — 01 02 03 04 05 06

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C. Referencia de E-pack para corte de carburo

M MACHINERY
SYSTEMS, INC. MV-R SERIES EXTENDED VIEW DATASHEET
u tendiary of A Misedo Conponsin
MATERIAL TYPE PROCESS WIRE TYPE i MATERIAL (RIS
DIAMETER LG TS Upper |0.008"
| STANDARD | HARD BRASS | 0.010in | 2.00 [N Tower [0005"
CUTTING PROCESS
SETTINGS Start Up | Rough Cut | Skim 1 | Skim 2 | Skim 3 | Skim 4 | Skim 5| Skim & | Skim 7| Skim 8
E-pack Number Eno 953 2881 2882 | 2883 | 2884 | 2885 | 2886
Power Supply PS RH RL MP HL LC LC LC
Servo Mode SV NM NM NM NM NM NM NM
Voltage Open Vo 7 4 12 12 12 12 11
Power Setting IP 8 12 12 10 3.0 3.0 2.0
IP adjust AP 11 12 14 14 ® N '
Off Time OFF 6 5 10 8 6 3
Stabilizer A SA 3 8 1 2 1 1
Stabilizer B SB 7 4 12 10 6 3 2
Stabilizer C SC 7 3 1 1 1 1 1
Stabilizer E SE 4 4 1 1 1 1 1
Voltage Gap VG 50 38 75 65 90 40 35
Fine Machining FM OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
Digital AE DAE OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Wire Speed WS 8 9 9 9 9 9 9
Wire Tension WT 9 10 13 13 13 13 13
Pre-Tension PT 14 14 14 14 14 14 14
Flow Balance FB NM NM NM NM NM NM NM
Liquid Quantity LQ 11 14 4 4 4 4 4
Liquid Resistivity  [LR B 8 8 8 8 8 8
Feedrate Address |FA 0.030 0.040 0.080 | 0.060 | D0.080 | 0.080 | 0.080
Offset No. H = 01 02 03 04 05 06

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D. Principales codigos usados en EDM Mitsubishi

CODIGO DESCRIPCION

M20

Enhebrar Alambre

M78

Llenado répido de la tina

M80

Fluido dieléctrico encendido

M82

Alimentacion de alambre encendido

M84

Maquinado encendido

G90

Coordenadas absolutas

H1

Valor de compensacion, primera pasada

E-2811

E-pack

G41

Compensacion a la izquierda

G01

Interpolacion lineal

Velocidad (avance)

G02

Interpolacion circular sentido Horario

G03

Interpolacion circular sentido Anti-Horario

Radio de la interpolacion circular

MO1

Paro opcional

G42

Compensacion a la derecha

G04

Retardo, en segundos

G40

Cancelar compensacion

G23

Subprograma Control

MO02

Fin de Programa

Fuente: Elaboracion propia
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%

L3/INSERTO

(Sequence Name INSERTO 3a POS)
(DATE : 06/03/2020 AT 11:03:11)
EMitsubishi EDM)
PROGRAMMED BY :

N10 (XMIN -0.314)
%XMAX 1.0914675)

oM)

YMAX 0.6425)
Ycorte 0.6125)

M20 ENHEBRAR ALAMBRE
M78 LLENADO RAPIDO

80 ———  FLUIDO ENCENDIDO
M82  ALIMENTACION DE ALAMBRE

w84 ——— MAQUINADO ENCENDIDO
90 —COORDENADAS ABSOLUTAS
H1=0.008 —VALOR DE COMPENSACION
E2811 F,2 —— E-PACKY AVANCE

G90

G41 601 x0.0 YO0.0—COMP.IZQUIERDA
x-0.314 v0.2871

(drop on)

(ROUGH PASS)

x-0. 314 Y0.2997

x-0.314 v0.3288

Xx-0.314 v0.5488

%x-0.3058 v0.6262

G02 X%-0.2968 v0.6348 RrRO.01

G01 X-0.205 Y0.6425

G03 x-0.185 v0.6225 RrR0O.02

GOl X-0.0133 v0.6233

G02 x-0.0033 v0.6207 RrRO.02

GO1 x0.034 v0.6001

G03 x0.065 v0.5921 RrO.062
X0.1077 v0.6084 RO.062

G02 x0.1214 Yv0.6137 rO.02

GO1 X0.295 v0.6137
x0.2995 v0.6181

G02 x0.3031 Y0.6195
GOl x0.3038 v0.6194
x0. 3893 v0.6081

X0. 3913 v0.6079

GO3 X0.4043 v0.6151
GO1 Xx0.4055 v0.6171
602 x%0.4098 v0.6195
GO1 x0.4105 v0.6194
x0.4942 v0.6081
x0.4963 v0.6079

G03 x0.5093 v0.6151
601 x0.5105 v0.6171
G02 x0.5148 v0.6195
GO1 x0.5155 Y0.6194
x0.5992 ¥0.6081
x0.6013 v¥0.6079

G03 x0.6143 Y0.6151
GO1 X0.6155 v0.6171
G02 x0.6198 v0.6195
GO1 x0.6205 v0.6194
X0.7275 v0.6049

G02 x0.736 Y0.6008 RrRO.015
GO1 X0.7956 Y0.5436

G02 x0.8 v0.5334 RO.015

RO. 005

R0.015
r0. 005

RO.015
RO. 005

RO.015
R0.005

¥02
%

Anexo E. Codigo NC para EDM Mitsubishi

(drop off)

GO1 X0.8 v0.3255

MOl Y0.30 PARO OPCIONAL
(asT SKIM)

G42 COMP. DERECHA
G604 %x2.0 ——— RETARDO
E2812 F.2 Hl1l=0.0056

(drop on)

x0.8 Y0.3255

X0.8 YD.5334

603 X0.7956 Y0.5436 R0O.015 HO1
G0l X0.736 Y0.6008

G0O3 x0.7275 Y0.6049

RO. 015
G01 x0.6205 v0.6194 —
%0.6198 v0.6195
G03 x0.6155 v0.6171
G01 x0.6143 v0.6151
G02 X0.6013 v0.6079
GO1 %0.5992 Y0.6081
x0. 5155 v0.6194
%x0.5148 v0.6195
GO03 x0.5105 v0.6171
601 x0.5093 v0.6151
G0O2 X0.4963 Y0.6079
GOl x0.4942 v0.6081
X0.4105 v0.6194
x0.4098 v0,6195
G03 x0.4055 v0.6171
GOl x0.4043 v0.6151
602 x0.3913 v0.6079
GO1 x0.3893 v0.6081
x0.3038 v0.6194
0. 3031 Y0.6195
G03 x0,.2995 v0.6181
GO01 X0.295 Y0.6137
%x0.1214 v0.6137
G03 x0.1077 v0.6084 RrRO.02
G02 x0.065 v0.5921 RO.062
%x0.034 v0.6001 RO.062
GO1 x-0.0033 v0.6207
G03 x-0.0133 v0.6233 rRO.02
G01 x-0.185 v0.6233
G02 %x-0.205 v0.6425 RO.02
GO1 x-0.2968 v0.6348
G03 x-0.3058 v0.6262 RO.01
GOl x-0.314 v0.5488
(drop off)

%x-0.314 v0.3171

E2811 FO.2 H1l=0.0056 (CORTE PARTE DE ATRAS)
%X-0.1635 v0.2625

x-0.063 v0.2625

G02 x0.0 Y0.3255 RrRO.063

X0.063 Y0.2625 RO.063

GO1 x0.2437 v0.2625

X0.2957 ¥0. 3144

G02 x0.3345 v0.3305 RO.0S55

GO1 x0.71 Y0.3305
X0.725 v0.3255
X0.79 v0.3255

G40 X0.79 v0. 3255
G23

INTERPOLACION LINEAL

RO. 005

___ INTERPOLACION
R0. 015— CIRCULAR HORARIO

INTERPOLACION
RO.005— CjRCULAR ANTI-HORARIO

RO.015

0. 005—RADIO
RO.015

RO. 005

CANCELAR COMP.
FIN PROGRAMA

Fuente: Elaboracion propia
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%

L8/INSERTO

Esequence Name INSERTO)
DATE : 04/07/2022 AT 15:30:10)
EMitsubishi EDM)
PROGRAMMED BY : DM)
N10 (XMIN -0.314)

(max 1.281)

gmAx 0.6075)

ycorte 0.5975)

120

M78

M80

MB82

v84

690

H1=0.008

E2811 F.2

G90

G41 601 X0.0 Y0.0

x-0.314 v0.2871

(drop on)

(ROUGH PASS)

x-0.314 v0.2986

x-0.314 v0.3277

x-0.314 v0.5931

G02 x-0.299 Y0.6075 RO.015 HOL
GO0l x-0.0119 v0.6075
x0.0265 v0.5862

G03 x0.065 v0.5763 R0.077
xX0.1194 Y0.5979 RO.077
G01 x0.785 v0.5979

G02 x0,7925 Y0.596 RrRO.015
GO1 x0.8405 Y0.5693

G02 x0.848 v0.5569 RO.015
GO1 XO0.848 Y0.5162

X0,948 v0,5162

%0.948 v0.5321

X1.0697 Y0.5321

X1.0697 YO0. 5066

x1.266 Y0.5066

G02 x1.281 Y0.4922 r0.015
(drop off)

601 x1.281 v0.3255

MOl Y0.30

(1ST SKIM)

G42

G04 x2.0

E2812 F.2 H1=0.0056

(drop on)

X1.281 v0.3255

X1.281 v0.4922

GO3 x1,266 Y0.5066 RO.015 HO1L
G601 x1.0697 Y0.5066
Xx1.0697 v0.5321

%0.948 v0.5321

%x0.948 v0.5162

Xx0.848 v0.5162

X0.848 Y0.5569

G03 x0.8405 ¥0.5693 RO.015
601 x0.7925 v0.596

G03 X0.785 Y0.5979 R0O.015
601 x0.1194 v0.5979

G02 x0.065 Y0.5763 RO.077
Xx0.0265 Y0.5862 R0.077

GOl %x-0.0119 v0.6075
x-0.299 v0.6075

G03 x-0.314 Y0.5925 RO.015

(drop off)
GO0l X-0.314 v0.3171

E2811 F0.2 H1=0.0056 (CORTE PARTE DE ATRAS)

X-0,1635 Y0.2625
X-0.063 Y0.2625
G02 x0.0 v0.3255 RO.063
X0.063 Y0.2625 RO.063
GO1 x0.2437 v0.2625
x0.2957 v0.3144
G02 x0.3345 v0.3305 RO.055
GO1 x0.71 v0.3305
X0.725 Y0.3255
X1.281 Y0.3255
G40 X1.281 Y0.3255
G23
M02

%

Fuente: Elaboracion propia
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%

L1/INSERTO

(Sequence Name INSERTO)
(DATE : 04/07/2022 AT 15:47:58)
(Mitsubishi epm)
(PROGRAMMED BY : DM)
N10 (XMIN -0.314473089)
(mAax 0.799999952)

(YMAX 0.56775)

(ycorte 0.5175)

M20

M78

M80

M82

M84

G90

H1=0.008

E2811 F.2

G90

G41 GO1 x0.0 v0.0
X-0.3145 Y0.2872

(drop on)

(ROUGH PASS)

X-0.3145 v0.2974

X-0.3145 v0. 3265

X-0.3145 v0.5099

G02 %x-0.3045 Y0.5195 RO.01 HOL
GO1 x0.171 Y0.5195

X0.171 Y0.4688

X0.191 v0.4688

X0.2202 Y0.47

X0.233 v0.4824

X0.2452 Y0.4707

X0.48 Y0.4766

%X0.4819 v0.4975

X0.482 v0.4993

X0.48 Y0.5528

X0.48 v0.5533

G02 xX0.495 Y0.5677 RO.015
GOl x0.6029 Y0.5678

G02 x0.6109 Y0.5655 RO.015
GO1 X0.7947 v0.4554

(drop off)

X0.8 Y0.442

X0.8 Y0.3255

MOl YO0.30

(1ST SKIM)

G42

G04 X2.0

E2812 F.2 H1=0.0056

(drop on)

X0.8 v0.3255

X0.8 Y0.442

G03 X0.7947 v0.4554 R0.01 HOL
GO01 x0.6109 Y0.5655

G03 x0.6029 v0.5678 RO.015
GO1 X0.495 v0.5677

GO3 X0.48 Y0.5528 RO.015
GOl x0.48 Y0.5528

X0.482 v0.4993

X0.4819 Y0.4975

X0.48 v0.4766

X0.2452 v0.4707

X0.233 v0.4824

X0.2202 Y0.47

X0.191 Y0.4688

X0.171 v0.4688

X0.171 Y0.5195

X-0.3045 v0.5195

G03 X-0.3145 Y0.5099 RO.01

(drop off)
G01 x-0.3145 Y0.3172

E2811 FO0.2 H1=0.0056 (CORTE PARTE DE ATRAS)

X-0.1635 Y0.2625
X-0.063 Y0.2625
G02 X0.0 YO0.3255 R0O.063
X0.063 Y0.2625 RO.063
GO1 X0.2437 Y0.2625
x0.2957 v0.3144
G02 X0.3345 Y0.3305 RO.055
GO1 x0.425 v0.3305
X0.44 v0.3255
X0.79 Y0.3255
G40 X0.79 Y0.3255
G23
M02

%

Fuente: Elaboracion propia
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%
L2/INSERTO
(Sequence Name INSERTO)
(DATE : 04/07/2022 AT 16:39:43)
(Mitsubishi EDM)
(PROGRAMMED BY : DM)
N10 (XMIN -0.314473089)
(XMAX 0.414999952)
(YMAX 0.6125)
(Ycorte 0.544)
mM20
M78
M80
M82
M84
G90
H1=0. 008
E2811 F.2
G90
G41 601 x0.0 v0.0
X-0.3145 v0.2872
(drop on)
(ROUGH PASS)
X-0.3145 Y0.2989
X-0.3145 v0.328
%-0.3145 Yv0.5594
G02 X-0.3045 v0.569 RO.01 HO1
G01 X-0.198 v0.569
G03 xX-0.1905 v0.571 RO.015
G01 x-0.119 Y0.6106
G02 X-0.1115 v0.6125 RO.015
GOl X0.043 v0.6125
X0.113 Y0.5737
%0.113 v0.5309
X0.183 v0.5309
X0.183 v0.5467
X0. 3197 YO0. 5467
G02 x0.339 v0.5325 R0.02
GO1 Xx0.3451 Y0.5103
G03 X0.3564 Y0.5 RO.015
GO1 X0.4032 v0.4901
G02 x0.415 v0.476 RO.015
(drop off)
G01 X0.415 v0.3255
M0l vO0.30
(1ST SKIM)
G42
G04 %2.0
E2812 F.2 H1=0.0056
(drop on)
X0.415 v0. 3255
X0.415 Y0.476
G03 x0.4032 v0.4901 RO.015 HOL
G01 X0.3564 Y0.5
G02 X0.3451 v0.5103 RO.015
G01 x0.339 v0.5325
G03 X0.3197 v0.5467 R0.02
G01 X0.183 v0.5467
X0.183 v0.5309
X0.113 v0.5309
X0.113 Y0.5737
X0.043 Y0.6125
X-0.1115 v0.6125
G03 x-0.119 v0.6105 RO.015
G01 X-0.1905 v0.571
G02 X-0.198 v0.569 RO.015
G01 x-0.3045 v0.569
G03 X-0.3145 v0.5594 RO.01

%

(drop off)
G01 x-0.3145 v0.3172

E2811 F.2 H1=0.0056 (CORTE PARTE DE ATRAS)

X-0.1635 Y0.2625
X-0.063 Y0.2625

G02 X0.0 Y0.3255 RO.063
X0.063 Y0.2625 RO.063
GO1 x0.2437 Y0.2625
X0.2907 v0.3094

G02 X0.3295 Y0.3255 RO.055
GO1 X0.415 Y0.3255

G40 X0.415 Y0.3255

G23

M02

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo F. Tabla de engranes para maquina multihusillo Acme 1-1/4 RB8
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Anexo G. Referencia de SFM usadas en proceso de torneado

MATERIAL ALEACION 12014 250 SFM

OPERACION | sEm. | HERRAMIENTADE [ HERRAMIENTA DE
FORMA TRONZADO
BROCA 204-252 | ANCHO | AVANCE [ ANCHO | AVANCE
RIMA 210-270 0500 0.0036| 0.062| 0.0018
FORMA 330-390 0.750| 0.0032 0.125 0.0028
TRONZADO |390-438 1.000] 0.0027 0.156] 0.0034
CUERDA 24-102 1.500| 0.0022 0.187| 0.0041
CAIA 210-270 2.000] 0.0017 0.250] 0.0049
BROCAS
TAMANO | AVANCE| TAMARNO | AVANCE | TAMANO | AVANCE
1/16" 0.0024] 1/a" 0.0048] 1/2" 0.0094
1/8" 0.0032] 5/16" 0.0064] 3/4" 0.0116
3/16" 0.0038| 3/8" 0.0072| 1" 0.0126

MATERIAL LATON 600-1000 SFM

OPERACION | sEm. | HERRAMIENTADE | HERRAMIENTA DE
FORMA TRONZADO
BROCA 204-252 |ANCHO  |AVANCE [ANCHO |AVANCE
RIMA 210-270 0.500| 0.0036 0.062| 0.0018
FORMA 330-390 0.750| 0.0032 0.125| 0.0028
TRONZADO [350-438 1.000( 0.0027 0.156| 0.0034
CUERDA 24-102 1.500( 0.0022 0.187| 0.0041
CAJA 210-270 2.000| 0.0017 0.250| 0.0049
BROCAS
TAMANO |[AVANCE| TAMANO | AVANCE | TAMANO | AVANCE
1/16" 0.0044| 1/4" 0.0086| 1/2" 0.0149
1/8" 0.0060| 5/16" 0.0103| 3/4" 0.0179
3/16" 0.0072| 3/8" 0.0124 1" 0.0214

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo H. Inserto Posicion 8
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo I. Inserto Posicion 1
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo J. Inserto posicion 2
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Fuente: Elaboracion propia

103



Anexo K. Inserto posicion 3
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo L. Ensamble de inserto posicion 8

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo M. Ensamble de inserto posicion 1

1E 13
g§§§£§ : B
Ly | § | 8
§ INMHE Y
; Eiizigg HEE_
g----—:
: Si

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N. Ensamble de inserto posicion 2
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo O. Ensamble de inserto posicion 3
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo P. Layout antes de la optimizacion (milanos)

MAQUINA: 34 CAPACIDAD: 11/4" mro: RB8 ACME
03/02/2020 . NIP-1201 " 1000
FECHA DE ELABORAC e HO. PARTE: RPM: MAGUINAS EGUIVALENTES
NIVEL DE REVISION: EMISION  Rev. pE DIBUJO c ENGRANES: 32-64
NLLT = MATERIAL: 11/16" REDONDO  avance: 0.0033
ELABORO: DMARTINEZ  gjeLo (segundos) : 28.00 e 46-50
REVISO: DMARTINEZ  pza/HR. 128 28 SEG
APROBO: D.MARTINEZ nNo. DE PROGRAMA N/A LEVA (in): 1
DESCRIPCION DE
POSICION OPERACIONES PTOS. REF OFFSET No. DE HERRAMIENTA HERRAMIENTAS.
8a ALIMENTACION | TOPE STD TOPE DE ALIMENTACION
FORMAR/TORNEAR | i XXX | MILANG
BARRENAR # BROCA DE CENTROS
1a FORMAR/TORNEAR l XXX2 ‘ MILANO
2a FORMAR/TORNEAR XXX3 MILANO
BARRENAR | 27/64° | BROCA DE PROFUNDIDAD
3a FORMAR/TORNEAR XXX4 MILANO
BARRENAR | 27/64" | BROCA DE PROFUNDIDAD
da - | - | -
5a BARRENAR | RM-1 | RIMA ESPECIAL
“Ba BARRENAR | [ ; “27/64" | BROCA DE PROFUNDIDAD
7a I TRONZAR | | 332X11/16X5 | CUCHILLA DE TRONZADO
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Anexo Q. Layout después de la optimizacion (insertos)

NIP-1201

MAQUINA: 34 CAPACIDAD: 11/4" niro:  RB8 ACME
05/09/2020 5 NIP-1201 > 1097
FECHA DE ELABORAC NO. PARTE: RPM: MAQUINAS EQUIVALENTES
NIVEL DE REVISION: A REV. DE DIBUJO c ENGRANES 34-62
NLLT - MATERIAL: 11/16" REDONDO  avance: 0.004
: D.MARTINEZ 3 A
ELABORO: Al o CICLO (segundes) : 15.67 GRS 50-46
REVISO: DMARTINEZ  pza/HR. 230 1 5-67 SEG
APROBO: DMARTINEZ  po, DE PROGRAMA N/A LEVA (in): 1
DESCRIPCION DE
POSICION OPERACIONES REF OFFSET No. DE HERRAMIENTA HERRAMIENTAS.
8a ALIMENTACION TOPE STD TOPE DE ALIMENTACION
FORMAR/TORNEAR XXX1 INSERTO
BARRENAR 2.500" # BROCA DE CENTROS
1a FORMAR/TORNEAR XXX2 INSERTO
2a FORMAR/TORNEAR XXX3 INSERTO
BARRENAR 2.235" 2764 BROCA DE PROFUNDIDAD
3a FO?MARFT ORNEAR XX2(4 INSERTO
BARRENAR 1.425" 2754 BROCA DE PROFUNDIDAD
4a - < =
5a BARRENAR 2.500" RM-1 RIMA ESPECIAL
6a BARRENAR 0.980" 27/64" BROCA DE PROFUNDIDAD
7a TRONZAR 332X1116X5 CUCHILLA DE TRONZADO
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Anexo R. Constancia de satisfaccion

18 de febrero de 2020
Asunto: Constancia de Satisfaccién

LIC. ALEJANDRO B. CARMONA PRANTL
DIRECTOR DEL TECNOLOGICO DE ESTUDIDS SUPERIORES DE JOCOTITLAN
PRESENTE

AT N: JAVIER MOLINA GONZALEZ
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS PROFESIONALES

Parker Hannifin s puede encontrar alrededor de todo lo que se mueve. La compaiia emplea a
aproximadamente 58,000 personas en 49 paises de todo &l mundo, con ventas anuales que superan
lo$ $ 13 mil miliones de ddlares. Parker es el fabricante diversificado lider mundial de tecnologias y
sistemas de control y movimiento, y ofrece soluciones de ingenieria de precisién para una amptia
variedad de mercados maviles, Industriales y aeroespaciales. £ enfoque de Parker en resolver
algunos de los mayores desafios de Ingenieria del mundo despierta nuestra pasion por ia innavacion
y asegura nuestro crecimiento futuro. Nuestra experiencia tecnolégica crea un futuro mis
sostenible para todos nosotros,

Como parte de nuestra estrategia de crecimiento, Parker Mannifin en conjunto con el Tecnolégico
m:mmwmummm»mdmwmtw/mmm
del proceso 0N Itihusills sartos de forma, por ef Mtro Israel
aeeemumuun..mm m:m&umm«uwmmnumdemm
20182011, ambos docente y alumno respectivaments, de 1a Institucion que usted destacadaments
dirige, y que EL PROTOTIPO/PROYECTO CUBRE y SATISFACE LOS OBIETIVOS PLANTEADOS AL INICIO
DEL PROYECTO ya gue contribuyé a ka mejora de un proceso de manufactura en el cual se realiza el
maquinado de conexiones neumdticas en tornos multihusilio, reduciendo el tiempo ciclo de
maguinado, eliminando tiempos muerto par reafitado e impactanda el inventarlo de hetramientas
al ser una mejora mis costeable, mediante la optimizacion: disefio, desarrollo ¢ implementacian da
lmd:brmahbﬂudmmwhmanmmlmlmgmmanmmnm
a la mejora continua gue nos M ¢

MTRO VICTOR MANUEL BUSTAMANTE VILCHIS
GERENTE DE INGENIERIA FLUID CONNECTORS MEXICO

e e s
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