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Prólogo
Para ser competitivo hoy en día, los insumos de conocimiento son la clave, y es evidente, que los requerimientos en materia de conocimiento han crecido en forma dramática. En la realización de nuevos productos y procesos de manufactura, en la práctica ha desaparecido la distancia entre los conocimientos científicos y su explotación tecnológica-comercial, especialmente en algunas áreas. La producción se diversifica y se libera velozmente de los obstáculos técnicos, y está en condiciones de responder también velozmente a la diversificación recíproca de la demanda. Para poder actuar en el mercado mundial es imprescindible incorporar conocimientos a lo que se produce. La constante irrupción de conocimientos nuevos alimenta la producción de nuevos avances y descubrimientos, en una espiral de crecimiento exponencial. El cambio produce más cambio y además se acelera. La incorporación de conocimientos y tecnología en los procesos de manufactura, no es un proceso simple. No basta con adquirir las máquinas o las licencias para lograrlo. Este es un error frecuente y fatal. Porque comprar bien, usar bien, mantener bien y -sobre todo- adaptar, cambiar, mejorar e integrar armónicamente lo nuevo con lo que ya se tiene, exige un caudal muy importante de conocimiento, seguramente no muy inferior que el necesario para "hacer". Además no es posible conseguir en el mercado tecnológico mundial todo lo que el país o sus sectores productivos necesitan. Suele suceder que los requerimientos son muy específicos, y mientras la oferta es relativamente rígida, la demanda tiende a ser potencialmente muy diversificada. Para comprar bien hay que estar al nivel de aquel a quien se compra. Y a la vez, la transferencia de conocimientos es un paso imprescindible en el proceso de aprendizaje que lleva a maximizar la propia capacidad de creación e innovación. El dilema puede plantearse en términos de ¿comprar o hacer?, pero tal planteamiento es básicamente falso. Ningún país puede plantearse hacerlo todo, y la necesidad de priorizar implica justamente no hacerlo todo. En realidad se trata de "hacer uno lo máximo posible partiendo del máximo que hicieron otros", que se traduce en comprar todo lo que es estándar (donde la relación calidad/costo ha sido maximizada por la producción masiva) y proceder a agregar sistemáticamente valor con lo que uno mismo hace. Es por lo anterior que se presenta el  manual de prácticas, que es el resultado del esfuerzo conjunto de varios de los profesores del Departamento de Materiales y Manufactura de la Facultad de Ingeniería, y está orientado a dar apoyo en la realización de las prácticas del laboratorio de Procesos de Manufactura II, de la carrera de Ingeniería Industrial. 
Este manual contiene las prácticas que han sido diseñadas para facilitar el proceso de enseñanza aprendizaje. Las prácticas están estructuradas de tal forma que pretenden desarrollar en los estudiantes las habilidades de investigación, aplicación de técnicas y métodos experimentales, que los conduzcan a la obtención de un criterio analítico, crítico y propositivo en relación a los procesos de manufactura.







Dr. José Javier Cervantes Cabello








Agosto/2013

	Introducción
	

	Duración 2 hrs.


OBJETIVO
· El alumno conocerá las diferentes áreas donde desarrollará las sesiones de práctica correspondiente a su asignatura, así como el equipo con el que se apoyará para realizarlas.

· Conocerá algunas de las medidas más importantes de seguridad e higiene, para el buen funcionamiento de las instalaciones, y sobre todo para el cuidado de su integridad y la de los demás.

INTRODUCCIÓN
Procesos de Manufactura
La producción de piezas exige una extensa variedad de procesos de manufactura en continua expansión, y por lo general hay más de un método de manufactura para producir una pieza a partir de un material dado. La clasificación de los procesos es la siguiente:
a. Fundición. De molde desechable y de molde permanente.

b. Formado y moldeado. Laminado, forjado, extrusión, estirado o trefilado, formado de lámina, metalurgia de polvos y moldeo.

c. Unión. Soldado, soldadura blanda, soldadura fuerte, unión por difusión, unión por adhesivos y unión mecánica.

d. Maquinado. Torneado, taladrado, fresado, cepillado, escariado, rectificado y mandrinado, maquinado ultrasónico, maquinado químico, eléctrico y electroquímico; y maquinado por láser.

e. Acabado. Rectificado, pulido, rebabeado, esmerilado, afilado, tratamiento térmico superficial, recubrimientos por proyección térmica, por inmersión, por sol-gel, pinturas.

Distribución de las áreas de manufactura y servicios adicionales
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Figura 1. Plano de distribución de las áreas de manufactura

La selección de un proceso particular de manufactura, o de una secuencia de procesos, depende no sólo de la forma a producir, sino también de factores relativos a las propiedades de los materiales.

Cada proceso de manufactura tiene sus propias ventajas y limitaciones, capacidades de producción y costos de producción. A menudo los ingenieros se ven obligados a buscar nuevas soluciones a problemas de manufactura.
Algunas medidas básicas de seguridad
Las medidas básicas de seguridad son un conjunto de medidas destinadas a proteger la salud de todos, prevenir accidentes y promover el cuidado de los equipos de los laboratorios, por lo cual te pedimos en todas tus actividades en estos laboratorios mantener la conciencia de:

	APLICARLAS, RESPETARLAS Y HACERLAS  RESPETAR PARA EL BIEN Y LA SEGURIDAD DE TODOS.


Por lo cual te pedimos apegarte al siguiente reglamento de los laboratorios de manufactura:
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	REGLAMENTO GENERAL DE

LABORATORIOS DE MANUFACTURA
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APLICABLE A PROFESORES, ALUMNOS Y A USUARIOS EN GENERAL

Para utilizar las instalaciones de los laboratorios se deberá respetar las siguientes indicaciones:
· Seguro facultativo: Presentar copia de su seguro facultativo o de seguridad social vigente al momento de tramitar su credencial. 
· Credencial: Tramitar tu credencial con el encargado de los laboratorios.

· Vestimenta: Utilizar bata, calzado (no se permite ningún tipo de calzado abierto y/o tipo tenis, sandalias, lona, shorts, falda).

· Equipo de seguridad: Utilizar correctamente el equipo de protección adecuado para trabajo en taller y de acuerdo con el equipo utilizado (gafas, guantes, cubre bocas, tapones para oídos, los cuales deben ser adquiridos por el usuario, para su uso personal). 
· Antes de utilizar los equipos y herramentales: Revisa el área de trabajo, el equipo y herramental solicitado. En caso de detectar alguna anormalidad repórtalo de inmediato en la bitácora disponible en el almacén, de lo contrario serás responsable de la reparación.

· No sabes cómo se usa? : Consultar con el profesor o ayudante en turno en caso de ignorar el funcionamiento u operación de cualquiera de los equipos, accesorios o herramental dentro de los laboratorios, evitando en lo posible causar algún accidente.
· Devuelve el equipo y herramental: Suspende tus labores con 15 minutos de anticipación al término de tu clase, desmonta los herramentales, limpia el área de trabajo y el equipo, finalmente entrega todo el material al almacén.

· Necesitas utilizar el equipo por más tiempo? : Solicita el permiso oportunamente con el Coordinador de laboratorios  o con el Jefe del Departamento de Materiales y Manufactura. 

· Alimentos y bebidas: Abstenerse de ingerir alimentos o bebidas durante su permanencia en los laboratorios.
· Visitas o estancia de familiares: Está prohibido tener visitas de familiares y amigos en los laboratorios.

· Herramentales y equipos: Por ningún motivo, podrá extraer equipo o herramental fuera de los laboratorios, sin previa autorización.

· Música: Queda estrictamente prohibida la "música ambiental" y el uso de audífonos.
· Limpieza: todos los usuarios de los laboratorios deberán realizar la limpieza de área o áreas utilizadas, después de realizar la actividad o práctica correspondiente.
· Incumplimiento del reglamento: Quien incumpla éste reglamento se hará acreedor a alguna de las siguientes sanciones, una amonestación o reporte en primera instancia; en caso de reincidencia la suspensión parcial o definitiva del servicio.

                     Nota para los profesores o  instructores:
· Puntualidad: Exigir a sus estudiantes puntualidad al inicio y conclusión su clase. Tiempo adicional: Solicitarlo al responsable de los laboratorios con el compromiso de acompañar a sus estudiantes durante el tiempo solicitado.

· Área de trabajo: Revisa el área donde impartirás tu clase y en caso de notar alguna irregularidad, regístrala en la bitácora y notifica el hecho al Coordinador de laboratorios  o con el Jefe del Departamento de Materiales y Manufactura.
Regla de convivencia:
Todos los usuarios y prestadores de servicio de los laboratorios, deberán brindarse un trato respetuoso y cordial, en caso de algún incidente repórtalo al encargado de los laboratorios.

ATENTAMENTE

Coordinación de Laboratorios de Manufactura: Ing. Raúl Valdez Navarro

Jefe del Departamento de Materiales y Manufactura: Dr. J. Javier Cervantes Cabello
Algunas recomendaciones adicionales para tu seguridad en los laboratorios son las siguientes:

Mantenimiento y limpieza del lugar

1. Siempre pare la máquina o equipo antes de intentar limpiarlo.

2. Máquinas y herramientas manuales libres de aceite y grasas.

3. Utilizar cepillos o brocha, para limpiar la máquina. En vez  de trapos.

4. Superficies aceitosas limpiar con trapo.

5. No poner herramientas ni materiales sobre la mesa o el piso donde se encuentra la máquina o equipo.

6. Mantenga limpio el piso.

7. Barrer virutas del piso. Para evitar que se incrusten en las suelas, siempre utilizar piso de concreto o un raspador para retirarlos.

8. Nunca utilizar aire comprimido para eliminar virutas.

Prácticas seguras de trabajo

1. No operar ningún equipo antes de comprender su mecanismo y saber detenerlo rápidamente.
2. Mantener las manos alejadas de las partes móviles.

3. Nunca utilizar trapos cerca de partes móviles o flamables del equipo.

4. Reciba primeros auxilios inmediatamente después de una lesión.

5. Para objetos pesados siga las siguientes recomendaciones (Figura 2):

a) Póngase en cuclillas con las rodillas dobladas y la espalda derecha.

b) Sujete firmemente la pieza.

c) Levante el objeto enderezando las piernas y manteniendo la espalda derecha.

6. Es más seguro jalar de una llave que empujarla.
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Figura 2. Posiciones para levantar objetos pesados.
Prevención de incendios

1. Siempre deshágase de trapos o estopas aceitosos, usando contenedores de metal.

2. Comprenda el procedimiento adecuado antes de encender un horno.

3. Cuando utilice un soplete de soldadura o de corte, asegúrese de alejar las chispas de cualquier material combustible.

Ante incendio

1. Extintor Tipo A: sirven para fuego de materiales combustibles sólidos (madera, papel, tela, etc.)

2. Extintor Tipo B: para fuego de materiales combustibles líquidos (nafta, queroseno, etc.).

3. Extintor Tipo C: para fuegos en equipos eléctricos (artefactos, tableros, etc.).

Existen extintores que sirven para los tres tipos de fuegos, generalmente son de polvo. En caso de un fuego de tipo C, si se corta la corriente eléctrica se transforma en uno de tipo A.

El agua en general apaga fuegos de tipo A, y la arena sirve para apagar fuegos de tipo B.

1. No se deben bloquear las rutas de escape o pasillos con equipos, mesas, máquinas u otros elementos que entorpezcan la correcta circulación. 

2. Es indispensable recalcar la prudencia y el cuidado con que se debe manipular todo aparato que funcione con corriente eléctrica. Nunca se debe tocar un artefacto eléctrico si usted está mojado o descalzo. 

3. No se permitirán instalaciones eléctricas precarias o provisorias. Se dará aviso inmediato a la Secretaría Técnica en caso de filtraciones, goteras o equipos que puedan afectar las instalaciones o provocar incendios por cortocircuitos (Interno 355). 

4. Es importante mantener el orden y la limpieza. Cada persona es responsable directa del lugar donde está trabajando y de todos los lugares comunes. 

5. Todo material corrosivo, tóxico, inflamable, oxidante, radiactivo, explosivo o nocivo deberá estar adecuadamente etiquetado. 

6. El material de vidrio roto no se depositará con los residuos comunes. Será conveniente ubicarlo en cajas resistentes, envuelto en papel y dentro de bolsas plásticas. 

	Ante algún problema, consultar al Servicio de BOMBEROS UNAM     (56-16-15-60)


7. Mantenga la calma, lo más importante es ponerse a salvo y dar aviso a los demás.

8. Si hay alarma, acciónela, si no, grite para alertar al resto.

9. Se dará aviso inmediatamente al Departamento de Seguridad y Control (Interno 311) informando el lugar y las características del siniestro.

10. Si el fuego es pequeño y sabe utilizar un extintor, úselo. Si el fuego es de consideración, no se arriesgue y mantenga la calma y ponga en marcha el plan de evacuación.

11. Si debe evacuar el sector apague los equipos eléctricos y cierre las llaves de gas y ventanas.

12. Evacue la zona por la ruta asignada.

13. No corra, camine rápido, cerrando a su paso la mayor cantidad de puertas. No utilice ascensores. Descienda siempre que sea posible.

14. No lleve consigo objetos, pueden entorpecer su salida.

15. Si pudo salir, por ninguna causa vuelva a entrar. Deje que los equipos especializados se encarguen. 

Ante emergencias médicas 

Si ocurre una emergencia tal como: cortes o abrasiones, quemaduras o ingestión accidental de algún producto químico, tóxico o peligroso, seguir las siguientes medidas:

1. A los accidentados se les proveerán los primeros auxilios. 

2. Simultáneamente se tomará contacto con el Servicio Médico (Interno 482), o al Servicio Médico de Deportes (4576-3451/3459). 

3. Avise al Jefe de Laboratorio o autoridad del Departamento, quienes solicitarán asistencia de la Secretaría Técnica (interno 380) para que envíen personal del Depto. de Mantenimiento, Seguridad y Control o Servicios Generales según correspondan. 

4. El Jefe de Departamento notificará el accidente al Servicio de Higiene y Seguridad para su evaluación e informe, donde se determinarán las causas y se elaborarán las propuestas para modificar dichas causas y evitar futuras repeticiones. 

5. Centros para requerir ayuda médica:

	GENERAL
	U.N.A.M

Servicio Médico
	Teléfono 56-22-02-02


MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Dado el carácter de esta práctica (conocimiento de áreas) no se presenta material a utilizar y los equipos serán mostrados en general por el profesor (recorrido por las áreas de trabajo).
DESARROLLO DE LA PRÁCTICA
1. Se mostrará a los alumnos la distribución de las diferentes áreas y equipos con los cuales trabajará durante el curso. 
2. Ubicar los diferentes extintores de los laboratorios de manufactura, observando de qué tipo –A, B o C- es cada uno, y verificar qué material combustible -papel, madera, pintura, material eléctrico- se puede apagar con él.
3. Se dará lectura al reglamento entregado, así como a la introducción de ésta práctica, para conocer las principales normas de seguridad.
4. Se pedirá al alumno que anote en su directorio tradicional o digital, los principales teléfonos de emergencia de la UNAM.
5. Se memorizará el siguiente diagrama, para la entrega de material y equipo.
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RESULTADOS
1. Hacer un lay-out, de los equipos que van a utilizar durante el semestre ubicando lo siguiente: interruptores de seguridad, extinguidores, alarmas de incendio y zonas de riesgo, áreas seguras y rutas de evacuación. Ubicación de los implementos de limpieza.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Dado el carácter de esta práctica no es necesario realizar análisis de resultados, pero se recomienda dar respuesta a las siguientes preguntas y recomendaciones:

1. ¿Cómo debe ser la vestimenta en el laboratorio?

2. ¿Qué consecuencias tiene el no atender las recomendaciones de cuidado personal?

3. Se recomienda limpieza y mantenimiento del lugar.

4. ¿Qué resultados se tendrán si no se siguen cada una de las prácticas seguras de trabajo?

5. Identificar los tipos de incendios que pueden producirse en el laboratorio y de qué manera se pueden extinguir.

CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
En esta práctica no hay conclusiones debido a su carácter introductorio.

CUESTIONARIO PREVIO
Para la realización de esta práctica, no se cuenta con cuestionario previo por ser la primera.

BIBLIOGRAFÍA
· Cortés Díaz, J.M., Seguridad e higiene en el trabajo, México, Ed. Alfaomega, 2006. 

· Hernández Zúñiga, A., Seguridad e higiene industrial, México, Ed. Limusa, 1997.

· Ramírez Cavaza, C., La prevención de accidentes, México, Ed. Alfaomega, 1996.

	Práctica 1: 
	Mediciones

	Duración 4 hrs.


OBJETIVO
Que el alumno conozca los conceptos de medición, identifique los instrumentos para la misma, aprenda su correcto uso y sus aplicaciones prácticas. Asimismo pueda conocer tanto el calibrador vernier como el micrómetro, con la finalidad de identificar sus partes y la forma adecuada de realizar lecturas de precisión.
INTRODUCCIÓN
Desde el surgimiento de la humanidad, las sociedades primitivas tuvieron la necesidad de realizar mediciones rudimentarias para numerosas tareas, tales como la construcción de viviendas de un tamaño y forma apropiados. En la actualidad, una medición puede involucrar una simple regla lineal para establecer la escala de la longitud de una pieza o puede requerir una medición compleja de la fuerza contra la elongación durante una prueba de tensión. En la manufactura, el principal interés es la medición de la longitud y sus diversas formas de manifestarse en una pieza o un producto. Éstas incluyen longitud, anchura, profundidad, diámetro, rectitud, redondez; incluso la rugosidad se define en términos de longitud.

Un aspecto común en cualquier procedimiento de medición es la comparación del valor desconocido con un estándar conocido. Dos aspectos de un estándar resultan críticos: 1) debe ser constante, es decir, no cambiar con el tiempo; y 2) debe basarse en un sistema de unidades que sea consistente y aceptado por los usuarios. En el mundo han evolucionado y predominado dos sistemas de unidades: el Sistema Inglés, y el Sistema Internacional de Unidades (SI) que se conoce popularmente como el sistema métrico.

Definiciones
· Metrología. Tiene por objetivo el estudio de los sistemas de medida teórico y experimental en cualquier campo de la ciencia y la tecnología. Esta área se relaciona con seis mediciones fundamentales: longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura y luz. Las dos características más importantes que involucra son: a) el resultado de la medición y b) la incertidumbre de la medida. Dicha área también se encarga de los instrumentos utilizados para efectuarlas e interpretarlas. Abarca varios campos, tales como metrología teórica, eléctrica, acústica, dimensional, entre otros.
· Medir. Es la acción de comparar una magnitud con la unidad de su misma especie para determinar cuántas veces una se encuentra contenida en la otra.
· Medida. Es la evaluación de una magnitud hecha según su relación con otra magnitud de la misma especie adoptada como unidad.
· Metrología dimensional. Se encarga de estudiar las técnicas de medición que determinan correctamente las magnitudes lineales y angulares (longitudes y ángulos).

La medición se puede dividir en directa, cuando el valor de la medida se obtiene directamente de los trazos o divisiones de los instrumentos, o indirecta, cuando para obtener el valor de la medida necesitamos compararla con alguna referencia (Figura 1). En la tabla 1.1 se muestran la clasificación de las medidas, indicando los diferentes tipos de instrumentos para medidas directas e indirectas.
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Figura 1. Instrumentos de lectura directa (goniómetro) e indirecta (compas de exteriores)

	
	
	
	Metro

	
	
	
	Regla graduada

	
	
	Con trazos y divisiones
	Todo tipo de calibradores y

	
	Medida
	
	medidores de altura con escala vernier.

	
	directa
	
	Todo tipo de micrómetros.

	
	
	Con tornillo micrométrico
	Cabezas micrométricas.

	
	
	
	Bloques patrón

	
	
	Con dimensión fija
	Calibradores de espesores (Lainas)

	Lineal
	
	
	Calibradores límite (pasa-no pasa)

	
	
	
	Comparadores mecánicos

	
	
	
	Comparadores ópticos

	
	
	
	Comparadores neumáticos

	
	
	Comparativa
	Comparadores electromecánicos

	
	Medida
	
	Máquina de medición de redondez

	
	indirecta
	
	Medidores de espesor de recubrimientos 

	
	
	
	Esferas o cilindros

	
	
	Trigonométrica
	Máquinas de medición por coordenadas

	
	
	
	Niveles

	
	
	Relativa
	Reglas ópticas 

	
	
	
	Rugosímetros

	
	
	
	Transportador simple

	
	
	Con trazos o divisiones
	Goniómetro

	
	Medida
	
	Escuadra de combinación

	
	directa
	
	Escuadras

	Angular
	
	Con dimensión fija
	Patrones angulares

	
	
	
	Calibradores cónicos

	
	
	
	Falsas escuadras

	
	Medida
	Trigonométrica
	Regla de senos

	
	indirecta
	
	Mesa de senos

	
	
	
	Máquinas de medición por coordenadas


Tabla 1.1 Instrumentos o dispositivos para medidas directas e indirectas.
Sistemas de unidades de medida

El metro, unidad fundamental del sistema internacional (SI), corresponde a la escala de lo que mide el hombre en la vida diaria, por ejemplo, casas, edificios y distancias cortas. Sin embargo se tienen que medir otras longitudes para las que el metro resulta demasiado pequeño o demasiado grande.

En el sistema inglés las unidades base son la yarda (longitud), la libra (masa) y el segundo (tiempo).

Los submúltiplos de la yarda son:

1 yarda = 3 pies

1 pie = 12 pulgadas

También se utiliza la pulgada fraccional sobre todo en materiales en bruto, tuberías y herramientas; las fracciones están en 1/2”, 1/4”, 1/8”, 1/16”, 1/32”, 1/64”, 1/128”.

Errores en la medición
Al hacer mediciones, las lecturas que se obtienen nunca son exactamente iguales, aún cuando las efectúe la misma persona, sobre la misma pieza, con el mismo instrumento, el mismo método y el mismo ambiente (repetibilidad); si las mediciones las hacen diferentes personas con distinto métodos e instrumentos o en ambientes diferentes, entonces las variaciones en las lecturas son mayores (reproducibilidad). Esta variación puede ser relativamente grande o pequeña, pero siempre existirá.

En sentido estricto, es imposible hacer una medición totalmente exacta, por lo tanto, siempre se enfrentarán errores al hacer las mediciones. Los errores pueden ser despreciables o significativos. Atendiendo al origen donde se produce el error, puede hacerse una clasificación general de estos en:
· Errores por el instrumento o equipo de medición

· Errores del operador o por el método de medición

· Error por el uso de instrumentos no calibrados

· Error por la fuerza ejercida al efectuar las mediciones

· Error por instrumento inadecuado

· Error por distorsión

· Error de paralaje

· Error de posición

· Error por condiciones ambientales.
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Calibrador Vernier

Es un instrumento de medición industrial que sirve para determinar medidas directas y exactas de longitudes internas, externas, de profundidad y de resalto o escalones. Son de ajuste fino  y fabricados en acero inoxidable. Los hay tanto analógicos como digitales.

La exactitud de un calibrador vernier se debe principalmente a la exactitud de la graduación de sus escalas, el diseño de las guías del cursor, el paralelismo y perpendicularidad de sus palpadores, la mano de obra y la tecnología usada en su proceso de fabricación

Algunos de los cuidados que hay que tener al usar este dispositivo son:

· Eliminar rebabas, polvo y rayones de la pieza antes de medir.
· Medir la pieza utilizando la parte de las puntas más cercana al brazo principal.
· No usar una fuerza excesiva de medición.
· La lectura debe ser de frente.
· No dejarlo caer, ni golpear.
· No usarlo como martillo.
· No usar las puntas para interiores como compás o rayador.
· Revisar que el cursor se mueva suavemente.
El vernier o nonio que poseen los calibradores actuales permiten realizar fáciles lecturas de hasta 0.05 ó 0.02 mm y de 0.001" ó 1/128" dependiendo del sistema de graduación a utilizar (métrico o inglés). 
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Figura 2. Calibrador vernier

Micrómetro

Los micrómetros (Figura 3) son instrumentos para mediciones de exteriores de tipo industrial. Otros tipos son empleados para mediciones internas, externas y de profundidades; los rangos van de 25 en 25 mm y su fabricación es en acero inoxidable.

El tornillo micrométrico es un dispositivo de medición elaborado para tomar medidas de exteriores, interiores y de profundidad a diferentes magnitudes, y teniendo en cuanta la tolerancia del proceso y la capacidad de trabajo del instrumento.

Existen micrómetros digitales que permiten obtener una lectura mucha más exacta de la medida, pues se elimina la necesidad de que el usuario lleve a juicio la lectura. La mayoría de estos dispositivos tienen una resolución de 0.01mm.
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Figura 3. Micrómetro

Este instrumento está basado en el principio del avance de un tornillo sobre una tuerca fija. Si el paso de la rosca es de 0.5 mm, este consistirá en el avance del tornillo por cada vuelta, y si se divide una vuelta del tornillo en 50 partes, se tienen 100 divisiones para avanzar un milímetro. Por lo tanto, el valor de cada división será de 0.01 mm.

Algunos de los cuidados que hay que tener al usar este dispositivo son:

· Asegurarse de que el instrumento de medición sea el adecuado para la pieza a medir, tomando en cuenta la capacidad de trabajo del instrumento, así como la exactitud que se está buscando en la medición.

· No dejarlo caer y evitar golpearlo.

· Antes de utilizarlo, limpiar las caras de la superficie de medición.

· Medir bajo las temperaturas y humedad indicadas para el dispositivo, para evitar errores en la lectura.
· Siempre que se mida, utilizar el trinquete que anuncia la terminación de la medida.
MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Material:

· Regla graduada.

· Compás para interiores, exteriores y de puntas.

· Plantillas.

· Cuenta hilos.

· Regla de senos.

· Escuadra fija y escuadra universal (tres componentes: goniómetro, escuadra 90º y 45º y bloque de centros).

· Lainas.

· Patrón de radios.

· Calibres telescópicos.

· Bloques patrón.

· Calibradores vernier (convencionales, digitales, calibrador de alturas).

· Micrómetros (diferentes configuraciones).

Equipo:
· Comparador óptico (superficies de referencia).

· Microscopio mecánico.
· Mesa de medición por coordenadas.

· Mesas de granito (superficies de referencia).

· Rugosímetro.

· Micrómetro láser.

DESARROLLO DE LA PRÁCTICA
Sesión 1
1. Explicación detallada del uso correcto de los instrumentos de medición y la técnica para tomar lecturas con cada uno de ellos.

2. Los alumnos realizan medidas aleatorias en diferentes piezas con el fin de poner en práctica la metodología para obtener medidas de precisión.

3. Toma de diversas lecturas con instrumentos de lectura directa con la finalidad de indicar el uso correcto de los instrumentos de transferencia de lectura y de lectura directa.

Sesión 2
1. Habiendo realizado la sesión uno, el profesor proporciona diferentes piezas a cada uno de los alumnos, con el fin de generar un dibujo en base a las lecturas de precisión mediante los diferentes instrumentos de medición.

2. Con base a las lecturas, el alumno deberá realizar y entregar un dibujo de la pieza con todas sus medidas.

RESULTADOS
1. Realizar una tabla de las lecturas tomadas, en la que se indique el instrumento de medición y la precisión de la lectura tomada.

2. Presentar el dibujo a la escala correspondiente con las lecturas que dan origen a su forma o geometría.

3. De acuerdo a su dibujo, el alumno deberá determinar e identificar las posibles causas de error.
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	Figura 4. Vernier en milésimas de pulgada
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	Figura 5. Vernier en fracciones  de pulgada
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	Figura 6. Vernier en milímetros


ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Realizar el análisis de los resultados obtenidos con base al objetivo planteado
CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
Realizar las conclusiones o comentarios pertinentes de acuerdo a la experiencia respecto a la práctica realizada.

CUESTIONARIO PREVIO
1. ¿Qué significan los siguientes conceptos? Medida, medición, precisión, instrumento de transferencia de lectura, instrumento de lectura directa.

2. Indique las partes que integran un vernier y un micrómetro.

3. Indique el nombre de tres instrumentos de lectura directa e indirecta.

4. Indique en términos generales cómo se realiza la lectura con un vernier.

5. Indique en términos generales cómo se realiza la lectura con un micrómetro.

BIBLIOGRAFÍA
· Restrepo Díaz Jaime; Metrología II; ITM.

· Domínguez Esteban José, Ferrer Julián; Mecanizado básico; EDITEX.

	Práctica 2: 
	Nociones de Torneado

	Duración 3 hrs.


OBJETIVO
El alumno aprenderá las operaciones que se pueden realizar en el proceso de torneado y desarrollará la habilidad para determinar los parámetros de corte así como las condiciones adecuadas dependiendo del tipo de pieza a fabricar por el proceso de torneado.

INTRODUCCIÓN
El maquinado es en esencia, el proceso de remover metal no deseado, ya sea de barras, piezas forjadas o piezas vaciadas para producir la forma y dimensión deseadas. A dicho proceso se le llama remoción de material y está dentro de la clasificación de los procesos de formado en manufactura para la conformación de metales. Los otros tres son la deformación de metales en caliente o en frío, el vaciado de metales fundidos y la metalurgia de polvos.

Mediante el maquinado, se desprende el metal en pequeños trozos, a los que se llama viruta, usando herramientas de corte, regularmente más duras que el metal a cortar, y dentro de este grupo podemos mencionar a grandes rasgos, los buriles y las fresas. 

Las herramientas utilizadas en máquinas rígidas y potentes, pueden mantenerse de manera fija o móvil, ya sea a una pieza de trabajo en rotación como en el caso del torno.

El torneado es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de una sola punta remueve material de la superficie de una pieza de trabajo cilíndrica en rotación; la herramienta avanza linealmente y en una dirección paralela al eje de rotación. El torneado se lleva a cabo tradicionalmente en una máquina herramienta llamada torno, la cual suministra la potencia para tornear la pieza a una velocidad de rotación determinada con avance de la herramienta y profundidad de corte especificados (ver figura 1).
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Figura 1. Torno mecánico del taller de manufactura.

Dichas máquinas, han mejorado y evolucionado hasta dar paso a las actuales máquinas de manufactura, muchas de las cuales son programadas por medio de una computadora, trabajando así en complejos pasos de maquinado sin la necesidad de un operario al frente.

La pieza de trabajo es sujetada firmemente en el dispositivo llamado mandril, del cual se tiene de tres mordazas (auto centrante) y de cuatro mordazas (de mordazas independientes), estas también pueden ser sujetas por boquillas cónicas, o bien mediante el aditamento llamado plato de torno, existiendo la opción asimismo del montaje entre puntos mediante un perro de arrastre.

Además del torneado, se puede realizar una gran variedad de operaciones de maquinado en un torno, como:

· Careado: las herramientas se alimentan radialmente sobre el extremo del trabajo rotatorio para crear una superficie plana.

· Torneado ahusado o cónico: la herramienta avanza en cierto ángulo creando una forma cónica.

· Torneado de contornos: la herramienta sigue un contorno diferente a la línea recta, creando así una forma contorneada en la pieza torneada.

· Torneado de formas: esta operación algunas veces es llamada formado, la herramienta tiene una forma que se imparte al trabajo y se hunde radialmente dentro del trabajo.

· Achaflanado: el borde cortante de la herramienta se usa para cortar un ángulo en la esquina del cilindro y forma lo que se llama un chaflán.

· Tronzado: la herramienta avanza radialmente dentro del trabajo en rotación, en algún punto a lo largo de su longitud, para trozar el extremo de la pieza.

· Roscado: una herramienta puntiaguda avanza linealmente a través de la superficie externa de la pieza de trabajo en rotación y en dirección paralela al eje de rotación, a una velocidad de avance suficiente para crear cuerdas roscadas en el cilindro. Se usa una herramienta plana sencilla, diseñada con la forma de la cuerda a producir.

· Perforado: una herramienta de punta sencilla avanza en línea paralela al eje de rotación, sobre el diámetro interno de un agujero existente en la pieza.

· Taladrado: se puede ejecutar en un torno haciendo avanzar la broca dentro del trabajo rotatorio a lo largo de su eje. El escariado se puede realizar en forma similar.

· Moleteado: es una operación que no involucra corte de material. Se usa para producir un rayado regular o un patrón en la superficie de trabajo.

MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Equipo:

· Torno paralelo de banco.

Herramental:

· Chuck  de tres mordazas auto centrante con llave.

· Caja para torno (porta buril derecho, porta buril neutro, porta buril izquierdo, cuña o media luna,  torreta porta herramienta, llave hexagonal para contrapunto, punto giratorio, roldana, llave de estrella para torreta porta herramienta).

· Caja de herramientas para torno (broca de centros, llave Allen 3/16”, broquero No. 34, brocha, calibrador vernier, aceitera, punto embalado, cuchilla de corte, moleteador, barra para chuck).

· Herramientas opcionales: chuck de cuatro mordazas independientes, luneta, perro de arrastre.

Material

· Barra de aluminio.

DESARROLLO DE LA PRÁCTICA
1ª Sesión

1. Reconocimiento de las principales partes del torno paralelo de banco (y montaje de las diferentes herramientas).

Con base en la figura 2 y en la tabla 1 se observan y describen las partes principales del torno del laboratorio de manufactura.
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Figura 2. Partes principales del torno del Laboratorio de Manufactura.

Tabla 1. Partes principales del torno
	No.
	Parte

	1
	Caja de engranajes

	2
	Cabezal

	3
	Husillo del cabezal

	4
	Caja de engranajes de cambio rápido para el avance

	5
	Contra punto

	6
	Bancada

	7
	Carro longitudinal

	8
	Carro auxiliar

	9
	Soporte para porta herramientas


Las partes del herramental requerido para el torno se observan en las figuras 3 y 4 y se describen por medio de las tablas 2 y 3.
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Figura 3. Partes de la caja de nueve piezas para torno y chuck con llave.

Tabla 2. Partes de la caja de nueve piezas para torno y chuck universal.

	No.
	Parte

	1
	Chuck universal de tres mordazas (mandril)

	2
	Llave para chuck universal

	3
	Árbol o poste de herramientas

	4
	Tuerca cuadrada para poste

	5
	Rondana para poste

	6
	Media luna

	7
	Llave para poste de porta herramientas

	8
	Llave combinada

	9
	Porta herramientas recto

	10
	Porta herramientas derecho

	11
	Porta herramientas izquierdo
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Figura 4. Herramental complementario para torno.

Tabla 3. Descripción del herramental complementario para torno.

	No.
	Parte

	1
	Barra para apriete de chuck universal

	2
	Calibrador vernier

	3
	Broquero # 34

	4
	Llave para broquero

	5
	Punto de embalado # 34

	6
	Llave Allen 3/16”

	7
	Cuchilla de tronzar

	8
	Broca de centros # 3

	9
	Buril de acero rápido de 1/4”

	10
	Plantilla de 60°

	11
	Aceitera de lubricación y corte

	12
	Brocha


2. Procedimiento de montaje de herramentales:
A continuación se muestra el procedimiento de montaje del chuck universal.

Colocación del chuck universal en el husillo.

· Trabar el husillo por medio de la palanca de engranaje, la cual se encuentra en el costado de la caja de engranajes. 

· Insertar la barra de apriete a través del  chuck universal y desplazar el otro extremo dentro del husillo, cuidando en todo momento que el chuck no golpee la bancada. Girar el mismo hasta que se acople con el husillo, enseguida sacar la barra y trabarla en las mordazas del chuck, apretando así en el sentido de las manecillas del reloj, hasta que no se permita giro alguno. Para el desmonte se realizará el procedimiento inverso (figura 5).
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	Figura 5. Colocación del chuck universal


Ajuste del soporte del porta herramientas.

· Dependiendo de la operación a realizar, se recomienda colocar el soporte del porta herramientas en una posición de 30° con respecto a la línea de referencia, que se sitúa en la base del mismo, el ajuste se realiza aflojando los tornillos allen y girando el soporte (ver figura 6).  Este procedimiento se realiza para que el porta herramientas no golpee al acercarse al chuck.
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Figura 6. Ajuste del porta herramientas

Colocación del porta herramientas.

· Insertar y deslizar el árbol o poste del porta herramientas en la ranura del soporte, colocar encima la rondana para poste e introducir la media luna dentro de él (figura 7). 
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Figura 7. Colocación del árbol o poste del porta herramientas.

· Introducir el porta herramientas dentro del poste, descansando el mismo sobre la media luna, ajustando la altura de la punta, y realizando un primer apriete en la parte superior del árbol, por medio de la llave para poste de porta herramientas (figura 8 superior). 

· Insertar el buril de acero rápido de ¼” en la parte frontal del porta herramientas y alinear la punta del mismo con respecto a la punta del punto de embalado, el cual se coloca dentro del contra punto. Se puede realizar entonces el ajuste y apriete final del buril (figura 8 inferior).
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	Figura 8. Colocación del porta herramientas y del buril


Colocación de la pieza a maquinar.

· Girar el chuck universal hasta que la parte superior de la llave forme una posición de 90° con respecto a la horizontal. De esta forma se ajustan las mordazas del chuck y se inserta el material que se va a maquinar, dejando una longitud suficiente para la correcta sujeción de la pieza con respecto al chuck. Si ya se realizó el refrentado, y el barreno de centros en el otro extremo de la pieza, ajustar el contrapunto logrando así dos apoyos de la pieza, esto evitará que la pieza gire desbalanceada (figura 9).
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	Figura 9. Colocación de la pieza a maquinar


Realizar el  maquinado.

· Antes de realizar el maquinado, asegurarse que el buril, el porta herramienta,  el carro auxiliar y principal, no golpeen con la bancada, o con el chuck, para ello realizar los movimientos de desplazamiento y de giro en forma manual, asegurando así el correcto ensamble de las piezas (figura 10).
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	Figura 10. Colocación adecuada sin interferencia del porta herramientas


2ª. Sesión.

1. De acuerdo a las siguientes rutas de trabajo propuestas, elija una de acuerdo al tiempo que pretende disponer en la clase y fabricar la pieza que se propone.

Propuesta 1

	FASE DE TRABAJO
	DESCRIPCIÓN DE LOS PASOS
	HERRAMIENTAS  Y  REFRIGERANTES O LUBRICANTES
	INSTRUMENTACIÓN
	PARÁMETROS DE CORTE
	NOTAS
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	a) CORTE DE MATERIAL EN BRUTO

Barra redonda de aluminio de 1 pulgada de diámetro por 4” 5/8 de largo.
	1. Sierra de cinta horizontal o arco con segueta.

2. Sólo utilice refrigerante o aire comprimido.

3. Aceite de lubricación. 
	· Calibrador (pie de rey)
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	b) PROCESO DE REFRENTADO

Refrente ambas caras hasta obtener la longitud de 4” 1/2.
	4. Chuck universal.

5. Porta herramientas neutro.

6. Buril con punta de 60 grados.
	
	· Vc = 20 m/min

· N = 600 rpm

· Av = 0.003 plg.

· Profundidad máx.= 0.40 pulg.
	Lubrique la máquina antes de empezar a usarla.
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	c) PROCESO DE BARRENADO DE CENTROS

Realice el barreno centro en ambas caras.
	7. Broquero  Núm. 34.

8. Broca de centros Núm. 3.
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	d) PROCESO DE CILINDRADO

Cilindrar a un diámetro de 0.700 pulgadas y una longitud de 1.750 de pulgada.

Repita la operación para un diámetro de 0.500 y una longitud de 1.500 de pulgada
	9. Buril de corte a la derecha

10. Porta herramientas derecho.
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	e) PROCESO DE CILINDRADO

Cambie el extremo de la  pieza y proceda  realizar la operación de cilindrado como sigue:
Cilindrar a un diámetro de 0.700 pulgadas y una longitud de 2  pulgadas.

Repita la operación para un diámetro de 0.500 y una longitud de 1.750 de pulgada.
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	f) PROCESO DE FILETEADO O CUERDA

Cambie al buril neutro ó al de 60 grados, ajuste caja norton a 13 hilos por pulgada, reduzca las rpm intercambiando la banda de las poleas.

Coloque el carro auxiliar a 30 grados. 
Con la palanca de tuerca partida y el reloj indicador proceda a realizar cortes de 0.005  de pulgada para cada pasada hasta llegar a la profundidad  de  ________ pulgada.

	11. Buril neutro de 60 grados.

12. Porta herramientas neutro.

13. Llave allen  de 3/16.
	· Galga de 60 grados 
	· N = 40 rpm

· 13 hilos por pulgada

· Profundidad = 0.005”
· Profundidad máxima = 0.085”
	El carro longitudinal será la referencia, mientras que con el carro auxiliar se procederá a realizar los cortes de profundidad.
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	g) PROCESO FINALIZADO

Desmonte la pieza y proceda a desarmar el torno y realizar la limpieza del mismo. 
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Propuesta 2
	FASE DE TRABAJO
	DESCRIPCIÓN DE LOS PASOS
	HERRAMIENTAS  Y  REFRIGERANTES O LUBRICANTES
	INSTRUMENTACIÓN
	PARÁMETROS DE CORTE
	NOTAS
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	a) CORTE DE MATERIAL EN BRUTO

Barra redonda  de acero cold rolled de 3/4 pulgada de diámetro por 4” 1/2 de largo
	1. Sierra de cinta horizontal o arco con segueta.

2. Aceite de corte o refrigerante

3. Aceite de lubricación 
	· Escala de 1/2

· Calibrador (pie de rey)
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	b) CENTRADO DEL TRAMO

Centrar el material con ayuda del Gramil.
	4. Chuck independiente.

5. Porta herramientas neutro.

6. Buril con punta de 60 grados.


	· Gramil
	
	Lubrique la máquina antes de empezar a usarla.
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	c) PROCESO DE REFRENTADO

Refrente ambas caras hasta obtener la longitud de 4” 1/2.
	7. Chuck universal.

8. Porta herramientas neutro.

9. Buril con punta de 60 grados.


	
	· Vc = 20 m/min

· N = 600 rpm

· Av = 0.003”

· Profundidad máx. = 0.40”
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	d) PROCESO DE BARRENADO DE CENTROS

Realice el barreno centro en ambas caras.
	10. Broquero  Núm. 34

11. Broca de centros Núm. 3
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	e) PROCESO DE CILINDRADO

Proceda a cilindrar a un diámetro de 37/64” y una longitud de 1/2".

Repita la operación para un diámetro de ½” y una longitud de 1.500”.
	12. Cambie al chuck universal.

13. Buril de corte a la derecha.

14. Porta herramientas derecho. 
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	f) PROCESO DE CILINDRADO

Cambie el extremo de la  pieza y proceda a realizar la operación de cilindrado como sigue.

Cilindrar a un diámetro de 3/8”, 5/16” y ½” y una longitud de acuerdo al plano.
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	g) PROCESO DE MOLETEADO

Coloque el moleteador en la torreta porta herramientas y a baja velocidad y avance proceda a realizar el estampado.
	15. Moleteador
	
	· N = 40 rpm

· Avance = 0.003”

· Profundidad = 0.015”
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	h) PROCESO DE CILINDRADO CONICO

Coloque el carro auxiliar a 10 grados y proceda a cilindrar el cono. 
	16. Llave allen de 3/16”.


	
	· Vc = 20 m/min

· N = 600 rpm

· Av = 0.003 plg.

· Profundidad máx.= 0.30 pulg.
	El carro longitudinal queda fijo, el que cortara el cono será el auxiliar.
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	i) PROCESO DE FILETEADO O CUERDA

Cambie al buril neutro o de 60 grados, ajuste la caja norton a 18 hilos por pulgada, reduzca las rpm y coloque el carro auxiliar a 30 grados. Enseguida con la palanca de tuerca partida y el reloj indicador, proceda a realizar la cuerda.
	17. Buril neutro de 60 grados

18. Porta herramientas neutro

19. Llave allen  de 3/16


	· Galga de 60 grados.
	· N = 40 rpm

· Realizar una cuerda de 3/8 NC.

· Profundidad de 0.005” por pasada.

· Profundidad máxima de 0.085”.
	El carro longitudinal será la referencia, mientras que con el carro auxiliar se procederá a realizar los cortes de profundidad.
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	j) PROCESO DE TRABAJAR LA MEDIA ESFERA

Coloque el generador de esferas en el carro auxiliar, fije el carro longitudinal y proceda con un avance  manual  y con profundidades de 0.010 de pulgada a generar la media esfera.
	20. Generador de esferas 

21. Llave allen de 3/16”
	
	· Vc = 20 m/min

· Avance manual


	

	
	k) FINALIZACIÓN DEL PROCESO 

Desmonte la pieza y proceda a desarmar el torno y realizar la limpieza del mismo.
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Propuesta 3

	FASE DE TRABAJO
	DESCRIPCIÓN DE LOS PASOS
	HERRAMIENTAS  Y  REFRIGERANTES O LUBRICANTES
	INSTRUMENTACIÓN
	PARÁMETROS DE CORTE
	NOTAS
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	a) CORTE DE MATERIAL EN BRUTO

Barra redonda de aluminio de 1 pulgada de diámetro por 4” de largo.
	1. Sierra de cinta horizontal o arco con segueta.

2. Sólo utilice refrigerante o aire comprimido.

3. Aceite de lubricación. 
	· Calibrador (pie de rey)
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	b) CENTRADO DEL TRAMO

Centrar el material con ayuda del Gramil.
	4. Chuck independiente.

5. Porta herramientas neutro.

6. Buril con punta de 60 grados
	· Gramil
	
	Lubrique la máquina antes de empezar a usarla.
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	c) PROCESO DE REFRENTADO

Refrente ambas caras hasta obtener la longitud de 3 ½”.
	7. Chuck universal.

8. Porta herramientas neutro.

9. Buril con punta de 60 grados.
	
	· Vc = 20 m/min

· N = 600 rpm

· Av = 0.003 plg.

· Profundidad máx.= 0.40 pulg.
	Lubrique la máquina antes de empezar a usarla.
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	d) PROCESO DE BARRENADO DE CENTROS

Realice el barreno centro en ambas caras.
	10. Broquero  Núm. 34.

11. Broca de centros Núm. 3.
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	e) PROCESO DE CILINDRADO

Cilindrar a un diámetro de 3/4“ y una longitud de 3 ½”.

Repita la operación para un diámetro de 5/8“ y una longitud de 3“ de pulgadas.

El siguiente cilindrado debe quedar de ½” y longitud de 2”.

El último cilindrado es a un diámetro de 3/8” y longitud de 1”.


	12. Buril de corte a la derecha

13. Porta herramientas derecho.
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	f) PROCESO DE RANURADO

A 2 7/8” de distancia del inicio de la pieza, ranure  a un diámetro de 3/8“ y una longitud de 1/8”.

A 1 7/8” de distancia del inicio de la pieza, ranure a un diámetro de 3/8” y una longitud de 1/8”, tal como se muestra en el plano.

Por último, a 7/8” de distancia del inicio de la pieza, cilindrar a ¼” y una longitud de 1/8”. 
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	g) PROCESO DE FILETEADO O CUERDA

Cambie al buril neutro ó al de 60 grados, ajuste caja norton, reduzca las rpm intercambiando la banda de las poleas.

Coloque el carro auxiliar a 30 grados. 

Con la palanca de tuerca partida y el reloj indicador proceda a realizar la cuerda según las indicaciones del plano para cada tramo.

*Revisar en tablas las especificaciones para cada uno de los tipos de cuerda que se piden en el plano.


	14. Buril neutro de 60 grados.

15. Porta herramientas neutro.

16. Llave allen  de 3/16.
	· Galga de 60 grados 
	· N = 40 rpm

· Profundidad de corte = 0.005”

· Profundidad máxima = 0.085”
	El carro longitudinal será la referencia, mientras que con el carro auxiliar se procederá a realizar los cortes de profundidad.

	
	h) PROCESO DE CHAFLÁN

Colocar la herramienta en cero grados.

Rotar la herramienta a 45º en sentido horario y proceder a realizar el chaflán con una longitud de 1/16” y ángulo de 45º.


	17. Buril de corte a la derecha

18. Porta herramientas derecho.
	
	
	

	
	i) PROCESO FINALIZADO

Desmonte la pieza y proceda a desarmar el torno y realizar la limpieza del mismo. 
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RESULTADOS
Presentar pieza terminada. 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Con base a la ruta de trabajo realizar los cálculos para cada una de las actividades determinando el tiempo para cada operación, así como el tiempo total de fabricación y determinar si el cálculo corresponde con la actividad práctica realizada.
Para cada una de las operaciones calcule la fuerza que se requiere para el corte.
CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
Comentar el impacto y los alcances que tiene el torno paralelo de banco dentro de un proceso de manufactura, así como las ventajas y desventajas que ofrece este proceso.

CUESTIONARIO PREVIO
1. Explique las partes que constituyen a un torno.

2. Indicar todas las operaciones de maquinado que se pueden realizar en el proceso de torneado.

3. Definir los conceptos de velocidad de corte, avance y profundidad de corte empleados en el torneado.

4. Obtenga las tablas que le permitan determinar la velocidad de corte y el avance para el proceso de torneado.

5. Obtener y/o determinar los modelos matemáticos para calcular el tiempo y la fuerza de corte en el proceso de torneado.

BIBLIOGRAFÍA
· Krar, S.F., et al., Tecnología de las Máquinas Herramienta, México, Alfaomega, 2009.

· Mikell, P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna, México, McGrawHill, 2007.
	Práctica 3 : 
	Estudio de la formación de viruta

	Duración 2 hrs.


OBJETIVO
El alumno comprenderá el mecanismo bajo el cual se da origen a la formación de la viruta durante el proceso de corte, así como estudiar las características morfológicas de la misma.
INTRODUCCIÓN
En general, la formación de viruta en las condiciones normales de corte se presenta de la siguiente forma:

a) Durante el corte, debido a la penetración de la herramienta en la pieza, una pequeña porción de material  es deformada  contra la superficie de salida de la herramienta.

b) El material comprimido sufre una deformación plástica, la cual aumenta progresivamente, hasta que la tensión de cizallamiento (esfuerzo cortante) es lo suficientemente grande, de modo que se inicia un deslizamiento (sin que esto produzca una pérdida de cohesión) entre la viruta que inicia su formación y la pieza de trabajo. 

c) Continuando con la penetración de la herramienta en relación a la pieza, habrá un incremento en las dimensiones de la viruta, adquiriendo de esta forma sus dimensiones y geometría final, hasta un punto en se genera una ruptura parcial o completa en la región de cizallamiento, dependiendo de la ductilidad de los materiales y de las  condiciones de corte para los materiales deformables, la ruptura se realiza en las inmediaciones de la arista cortante o en algunos casos no se presenta el corte dando origen así al la denomina viruta continua. Para los materiales frágiles la ruptura se realiza en las primeras etapas de deformación generándose la llamada viruta discontinua.

d) Al proseguir el movimiento de la herramienta, se inicia una nueva etapa de compresión y posteriormente de deslizamiento de planos generando una nueva viruta en forma consecutiva la cual posteriormente se fractura y el proceso de corte continúa intermitentemente.

MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Equipo:

· Torno South Bend Latthe convencional.

Material:

· Buril de 1/4 debidamente afilado para operación de cilindrado.

· Barra de aluminio de 15 cm X 1“ (.
· Barra de latón 7030 de 15 cm X 1” (.
· Barra de cold roll 15 cm X 1” (.
DESARROLLO DE LA PRÁCTICA

Realización de pruebas

1. Realizar el maquinado por torneado empleando los materiales y parámetros indicados en las tablas para ensayos 1, 2 y 3. En cada ensayo se recomienda procesar durante el mismo tiempo con la finalidad de recolectar la viruta, la cual será clasificada y estudiada en lo relativo a:

· Longitud de la viruta.  



· Ancho de viruta.

· Espesor de la viruta.

· Cantidad de escamas o dientes de sierra por unidad de longitud.

· Altura de crestas y valles en la zona de escamas o sierra.

· Peso de la viruta.

· Densidad de la viruta.

2. En cada uno de los ensayos se recomienda detener el proceso, con la intensión  de que la viruta quede adherida a la pieza de trabajo, y poder determinar el ángulo en el que se forman los planos de deslizamiento, se recomienda la medición de éste mediante técnicas microscópicas o si es posible mediante una escuadra universal.

3. Obtener evidencias fotográficas de los procesos realizados, con el fin de que éstas ayuden al análisis de los resultados, e integrarlas al reporte.

· Se trabajará en operación de torneado con los siguientes parámetros de corte:

Ensayo 1

	MATERIAL
	RPM
	AVANCE (inch/rev)
	PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

	Cold Roll
	110
	0.0021
	4

	Cold Roll
	320
	0.0043
	3

	Cold Roll
	600
	0.0085
	2


Ensayo 2

	MATERIAL
	RPM
	AVANCE (inch/rev)
	PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

	Aluminio
	110
	0.0021
	4

	Aluminio
	320
	0.0043
	3

	Aluminio
	600
	0.0085
	2


Ensayo 3

	MATERIAL
	RPM
	AVANCE (inch/rev)
	PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

	Latón 7030
	110
	0.0021
	4

	Latón 7030
	320
	0.0043
	3

	Latón 7030
	600
	0.0085
	2


NOTA: A consideración del profesor se podrán realizar dos o tres de los ensayos propuestos.

RESULTADOS
1. Los resultados obtenidos en la actividad anterior deberán ser vaciados en el orden en el que se presentan en la siguiente tabla para cada uno de los ensayos. 

	Material
	Viruta
	Escamas

	
	Longitud
	Ancho
	Espesor
	Peso
	Densidad
	Número (o dientes de sierra)
	Altura de crestas y valles

	Ensayo 1

	Cold Roll
	
	
	
	
	
	
	

	Cold Roll
	
	
	
	
	
	
	

	Cold Roll
	
	
	
	
	
	
	

	Ensayo 2

	Aluminio
	
	
	
	
	
	
	

	Aluminio
	
	
	
	
	
	
	

	Aluminio
	
	
	
	
	
	
	

	Ensayo 3

	Latón 7030
	
	
	
	
	
	
	

	Latón 7030
	
	
	
	
	
	
	

	Latón 7030
	
	
	
	
	
	
	


2. Registre de igual forma el ángulo en el que se forman los planos de deslizamiento para cada material y clasifique los tipos de viruta obtenidos.

3. Obtener las gráficas de los diferentes resultados obtenidos vs parámetros de corte. (Ejemplo: Gráfica de RPM vs Longitud de viruta, RPM vs Ancho de viruta, y así sucesivamente para cada ensayo y para cada parámetro y resultado obtenido).

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Realizar un análisis detallado, basado en los resultados obtenidos y en las tablas  y  gráficas generadas.
CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
Realizar las conclusiones pertinentes de acuerdo con el análisis realizado y los resultados obtenidos. 

CUESTIONARIO PREVIO
1. Explicar el principio bajo el cual se realiza la formación de viruta.

2. ¿Qué es el ángulo de deslizamiento de planos?

3. Indicar la clasificación empleada para la viruta generada en el proceso de corte.

4. Proponer un método para determinar el volumen de viruta que se genera en un proceso de corte.

5. ¿Cómo influye el tipo de viruta generado en la fuerza necesaria para el corte?

BIBLIOGRAFÍA
· Bejamin W. Niebel, Alan B. Drapper; Modern Manufacturing Process Engineering, McGraw-Hill, 1989.

· Dino Ferraresi, Fundamentos da Usinagem dos Metais, Editora Edgard Blucher LTDA, 1996.

· Mikell P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna, México, McGrawHill, 2007.

· G.F. Micheletti, Mecanizado por Arranque de Viruta, Editorial Blume, 1980.

	Práctica 4 : 
	Determinación de fuerzas y potencias de corte

	Duración 2 hrs.


OBJETIVO
El alumno podrá determinar mediante la actividad práctica las fuerzas, esfuerzos y potencia que se presentan al realizar el proceso de corte de materiales y realice la comparación de las mismas con las obtenidas mediante los modelos matemáticos existentes.
INTRODUCCIÓN
Para los diseñadores de las máquinas herramientas y para quienes pretenden emplear con mayor eficiencia los equipos adquiridos para realizar operaciones de maquinado, es de fundamental importancia el conocimiento de las magnitudes de fuerzas y de deformación que se generan durante el corte, con la finalidad de poder controlar adecuadamente el proceso o con la intención de realizar diseños más eficientes. Sin embargo la medición de las fuerzas de corte así como de las deformaciones resulta difícil, sobre todo porque el proceso se realiza dinámicamente y es complicado efectuar lecturas cuando se realiza el proceso y más aun conociendo que los esfuerzos y deformación son experimentados internamente en el material por efecto de la acción de las fuerzas que también actúan internamente. 

Aún con lo difícil que resulta evaluar la magnitud de las fuerzas que se presentan durante el corte, se tienen diseños comerciales de equipos para medirlas, con el inconveniente del elevado costo de estos equipos (superior a $18,000.00 dólares), los cuales pueden medir las fuerzas de corte en forma directa o indirecta. Entendiendo como medida indirecta la realizada a través del desplazamiento de piezas elásticas, utilizándose medios de medida mecánicos, neumáticos, hidráulicos y eléctricos. En estos últimos la medida se realiza por la variación de la inductancia o de la capacitancia y de la resistencia eléctrica. En algunos casos es suficiente la determinación del valor medio de las fuerzas de corte. Pero para mecanismos de formación de viruta, o para estudios de estabilidad dinámica de máquinas es necesario medir la variación de la fuerza de corte. En el primer caso se especifica como una medida estática, y en el segundo se tiene una medida dinámica de la fuerza de corte. En el caso de medición dinámica la variación de fuerza es registrada en oscilógrafos en tanto que la medida estática puede ser leída directamente, por un amplificador de medición de fuerza. Sin embargo la variación (vibración) de la fuerza de corte en frecuencias altas, que es proveniente del propio fenómeno de formación de viruta, o por las irregularidades del sistema de accionamiento (piezas rotativas desbalanceadas, defectos de engranes, correas, etc), son casos que deben ser tomados como fenómenos de resonancia o como uno de los modos naturales de vibración de las máquinas. 

Es por esto que debido al elevado costo, que representa realizar la medición de fuerzas de corte con equipos diseñados para esta actividad, así como las dificultades para hacerlo, es necesario desarrollar metodologías alternativas que faciliten la evaluación de las fuerzas, con un costo menor por lo que se realizará a continuación la siguiente práctica.

MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Equipo:

· Torno (South Bend Latthe) y su herramental.

Material:

· 3 Barras de cold roll de 1” de diámetro X 20cm.

· 3 Barras de aluminio de 1” de diámetro.

· 1 buril de ¼ afilado. 

· Amperímetro.
· Voltmetro.
DESARROLLO DE LA PRÁCTICA
Realización de pruebas

1. Realizar el maquinado por torneado, empleando los materiales y los parámetros indicados en las tablas para ensayos 1, 2 y 3.

2. En cada ensayo realizar el registro de corriente y voltaje que consume el motor que acciona al equipo en que se realiza el proceso de corte.

Los ensayos deberán ser realizados como se propone a continuación:

Ensayo 1

	MATERIAL
	RPM
	AVANCE (mm/rev)
	PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

	Cold Roll       (E 1-1)
	600
	0.11
	2.5

	Cold Roll       (E 1-2)
	320
	0.11
	2.5

	Cold Roll       (E 1-3)
	110
	0.11
	2.5

	Aluminio        (E 1-1)
	600
	0.11
	2.5

	Aluminio        (E 1-2)
	320
	0.11
	2.5

	Aluminio        (E 1-3) 
	110
	0.11
	2.5

	Latón 7030    (E 1-1)
	600
	0.11
	2.5

	Latón 7030    (E 1-2)
	320
	0.11
	2.5

	Latón 70307  (E 1-3)
	110
	0.11
	2.5


Ensayo 2

	MATERIAL
	RPM
	AVANCE (mm/rev)
	PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

	Cold Roll         (E 2-1)
	600
	0.21
	2.5

	Cold Roll         (E 2-2)
	600
	0.11
	2.5

	Cold Roll         (E 2-3)
	600
	0.05
	2.5

	Aluminio          (E 2-1)
	600
	0.21
	2.5

	Aluminio          (E 2-2)
	600
	0.11
	2.5

	Aluminio          (E 2-3)
	600
	0.05
	2.5

	Latón 7030      (E 2-1)
	600
	0.21
	2.5

	Latón 7030      (E 2-2)
	600
	0.11
	2.5

	Latón 70307    (E 2-3)
	600
	0.05
	2.5


Ensayo 3

	MATERIAL
	RPM
	AVANCE (f) (mm/rev)
	PROFUNDIDAD DE CORTE (t0) (mm)

	Cold Roll         (E 3-1)
	600
	0.21
	1.5

	Cold Roll         (E 3-2)
	600
	0.11
	2.5

	Cold Roll         (E 3-3)
	600
	0.05
	3.5

	Aluminio          (E 3-1)
	600
	0.21
	1.5

	Aluminio          (E 3-2)
	600
	0.11
	2.5

	Aluminio          (E 3-3)
	600
	0.05
	3.5

	Latón 7030      (E 3-1) 
	600
	0.21
	1.5

	Latón 7030      (E 3-2)
	600
	0.11
	2.5

	Latón 70307    (E 3-3)
	600
	0.05
	3.5


RESULTADOS
1. Llenar la siguiente tabla con las lecturas de voltaje y amperaje cuando se realiza cada uno de los ensayos, la potencia será obtenida a través de la relación  Pot = V x I, y los valores de  energía y fuerza mediante la teoría desarrollada para procesos de corte en aplicaciones de torneado. Recordar que la potencia obtenida es la del motor y que la eficiencia del torno se considera del 65%.
La fuerza en el proceso de torneado será determinada por la siguiente expresión:

F = Ks * t0 * f
donde: Ks es la resistencia al corte del material, obtener de tablas

            t0 es la profundidad de corte

            f es el avance

Nota: Atendiendo a las unidades de los elementos de la fórmula de fuerza, se debe omitir el denominador relativo a las revoluciones del avance, esto es considerar sólo los milímetros del numerador para ser consistentes con las unidades.

La energía será determinada por:

Ec = F * ((∏ * d * L)/f)

donde: Ec es la energía de corte

            F es la fuerza de corte

            d es el diámetro del material de proceso

            L es la longitud a ser cortada en el material

            f es el avance

	ENSAYO 1

	MATERIAL
	AMPERAJE

(Amps)
	VOLTAJE

(Volts)
	POTENCIA

(Watts)
	ENERGIA

(Joules)
	FUERZA

(N)

	Cold Roll

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Cold Roll

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Cold Roll

(E 1-3)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-3)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-3)
	
	
	
	
	


	ENSAYO 2

	MATERIAL
	AMPERAJE

(Amps)
	VOLTAJE

(Volts)
	POTENCIA

(Watts)
	ENERGIA

(Joules)
	FUERZA

(N)

	Cold Roll

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Cold Roll

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Cold Roll

(E 1-3)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-3)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-3)
	
	
	
	
	


	ENSAYO 3

	MATERIAL
	AMPERAJE

(Amps)
	VOLTAJE

(Volts)
	POTENCIA

(Watts)
	ENERGIA

(Joules)
	FUERZA

(N)

	Cold Roll

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Cold Roll

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Cold Roll

(E 1-3)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Aluminio

(E 1-3)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-1)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-2)
	
	
	
	
	

	Latón 7030

(E 1-3)
	
	
	
	
	


ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
1. Obtener las gráficas de la fuerza, la energía y la potencia vs el avance, las RPM y profundidad de corte.
2. Realizar un análisis detallado basado en las tablas obtenidas y en las gráficas obtenidas mediante la interpretación de las mismas.

CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
Comentar sobre el nivel de aproximación de los modelos teóricos y prácticos realizados en esta práctica.

CUESTIONARIO PREVIO
1. Buscar e integrar a esta práctica una tabla de la resistencia al corte de los materiales (tabla de Ks).

2. Investigar la existencia de uno o dos equipos destinados a la determinación de fuerzas de corte y presentar las características y condiciones de operación.

3. Indicar cuál es la importancia de determinar las fuerzas y potencias que se requieren durante el proceso de corte.

4. Bajo qué elementos prácticos se puede determinar la potencia que está desarrollando una máquina.
BIBLIOGRAFÍA
· Bejamin W. Niebel, Alan B. Drapper, Modern Manufacturing Process Engineering, McGraw-Hill, 1989.

· Dino Ferraresi, Fundamentos da Usinagem dos Metais Editora Edgard Blucher LTDA, 1996.

· Mikell P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna, México, McGrawHill, 2007.
· G.F. Micheletti, Mecanizado por Arranque de Viruta, Editorial Blume, 1980.
· David A. Stephenson, John S. Agapiou, Metal Cutting Theory and Practice, Editorial Marcel Dekker, Inc, 1996.

	Práctica 5: 
	Control Numérico Computarizado (C.N.C.) Simulación en el módulo de torneado

	Duración 4 hrs.


OBJETIVO
El alumno desarrollará la habilidad para la simulación de una pieza mediante el empleo de códigos de control numérico G y M, para el controlador emcotronic.
INTRODUCCIÓN
La automatización y producción a través del uso de procesos de corte es cada vez más compleja, por lo que es importante desarrollar nuevos métodos de enseñanza orientados al uso eficiente de los nuevos sistemas productivos. Por esta razón, se han adaptado las máquinas de control numérico al estándar industrial moderno: así se incrementa la calidad del producto, a la vez de aumentar la capacidad técnica, conocimiento y la calificación de los trabajadores.

La máquina herramienta ha jugado un papel fundamental en el desarrollo tecnológico del mundo hasta el punto que no es una exageración decir que la tasa de desarrollo de máquinas herramientas gobierna directamente la tasa del desarrollo industrial.

Gracias a la utilización de la máquina herramienta, se ha podido realizar de forma práctica máquinas de todo tipo que, aunque concebida y realizada, no podía ser comercializada por no existir medios adecuados para su fabricación industrial.

Así, por ejemplo, si para la mecanización total de un número de piezas fuera necesario realizar las operaciones de fresado, mandrinado y perforado, es lógico que se alcanzaría la mayor eficacia si este grupo de máquinas herramientas estuvieran agrupadas, pero se lograría una mayor eficacia aún si todas estas operaciones se realizaran en una misma máquina. Esta necesidad, sumada a numerosos y nuevos requerimientos que día a día son necesarios, dan origen a la generación de equipos de control numérico en los procesos de fabricación.

Inicialmente, el factor predominante que condicionó todo automatismo fue el aumento de productividad. Posteriormente, debido a las nuevas necesidades de la industria aparecieron otros factores no menos importantes como la precisión, rapidez y flexibilidad.

Hacia 1942 surgió lo que se podría llamar el primer control numérico, debido a una necesidad impuesta por la industria aeronáutica para la realización de hélices de helicópteros de diferentes configuraciones.

Control numérico 

Se considera control numérico a todo dispositivo capaz de dirigir posicionamientos de un órgano mecánico móvil, en el que las órdenes relativas a los desplazamientos del móvil son elaboradas en forma totalmente automática a partir de información definida, bien manualmente o por medio de un programa.

X, Y, Z son las direcciones correspondientes a las cotas según los ejes X, Y, Z de la máquina herramienta. Dichas cotas se pueden programar en forma absoluta o relativa, es decir, con respecto al cero pieza o con respecto a la última cota respectivamente.

G es la dirección correspondiente a las funciones preparatorias. Se utiliza para informar al control de las características de las funciones de mecanizado, como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de corrección de herramienta, parada temporizada, ciclos automáticos, programación absoluta y relativa, etc. La función G va seguida de un número de dos cifras que permite programar hasta 100 funciones preparatorias diferentes.

Algunos ejemplos de estas funciones, son:

· G00: El trayecto programado se realiza a la máxima velocidad posible, es decir, a la velocidad de desplazamiento en rápido.

· G01: Los ejes se gobiernan de tal forma que la herramienta se mueve a lo largo de una línea recta. 

· G02: Interpolación lineal en sentido horario. 

· G03: Interpolación lineal en sentido antihorario. 

· G33: Indica ciclo automático de roscado. 

· M03: Permite programar la rotación del husillo en sentido horario. 

· M04: Permite programar la rotación del husillo en sentido antihorario. 

· F es la dirección correspondiente a la velocidad de avance, va seguida de un número de cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min. 

· S es la dirección correspondiente a la velocidad de rotación del husillo principal, se programa directamente en revoluciones por minuto, usando cuatro dígitos. 

· I, J, K son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia. 

· Cuando la interpolación se realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones I y J, análogamente, en el plano X-Z, se utilizan las direcciones I y K, y en el plano Y-Z, las direcciones J y K. 

· T es la dirección correspondiente al número de herramienta, va seguido de un número de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el número de herramienta y los dos últimos el número de corrección de las mismas.

Programación

La programación de las máquinas de control numérico se realiza de acuerdo al siguiente diagrama: 
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MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Material:

· Barra de aluminio ø 38.1 x 100 mm.

· Caja de herramientas para torno: broca de centros, llaves Allen, brocha, calibrador vernier, aceitera, comparador óptico.

· Herramientas opcionales: herramienta de corte izquierda, herramienta de corte derecha, tronzador, herramienta de roscar para exteriores.

Equipo:

· Torno de control numérico.

· Aula de simulación.
· Equipo necesario para la programación:
a) Máquina – Herramienta con C.N.C.
b) Manual de programación y operación del C.N.C. del que disponga la máquina.
c) PC para simulación gráfica de la pieza programada mediante el empleo del software MTS.

d) Catálogo de velocidad de corte, avance, profundidad de corte.
DESARROLLO DE LA PRÁCTICA
Para la realización de esta práctica el alumno deberá realizar la programación empleando los conocimientos adquiridos en la teoría de procesos de corte o procesos de manufactura II y hará uso del software MTS con control Emcotronic.

La práctica está orientada al manejo del simulador MTS.

1ª Actividad

1. El alumno realizará el programa para la pieza de la figura 1.
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Figura 1. Pieza a maquinar

a) Dimensiones de la barra de aluminio 100 mm de longitud ×38.1 mm de diámetro. La figura 1, muestra la configuración de pieza a realizar con esta barra.

b) Realice el plan de fabricación para obtener la pieza de la figura 1 (realizar el plan en forma secuencial).

c) El alumno programará y simulará la pieza utilizando el software MTS.

d) El alumno seleccionará tipos de sujeción, punto cero y herramientas.

2ª Actividad

Preparación del simulador MTS para una operación de torneado.

Con el fin de realizar la preparación del simulador, se sugiere aplicar la siguiente secuencia:

1. Abrir desde el menú de inicio el programa de simulación MTS y seleccionar la opción de torneado (Start TOPTURN).
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	Figura 2. Inicio de programa de simulación.


2. Seleccionar la máquina a utilizar (A), si no existe crear el fólder, y seleccionar el tipo de controlador (B) de acuerdo a la programación deseada.
Nota: el controlador recomendado es el Emcotronic.
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Figura 3. Selección de máquina y controlador.
3. Seleccionar la opción “SETUP DIALOG” que despliega el diálogo de preparación.
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Figura 4. Setup dialog.
4. Proporcione el nombre y la dirección del archivo en el cual se va a trabajar. 
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Figura 5. Ventana para nombre y ubicación.
5. En la pestaña “Medios de sujeción”, seleccionar el tipo de sujeción e introducir los datos de un valor aproximado de la profundidad de sujeción.
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Figura 6. Medios de sujeción.
6. En la pestaña “Pieza Bruta/Punto Cero”, introducir los datos de las dimensiones del material a utilizar y seleccionar la ubicación del cero pieza.
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Figura 7. Datos de la pieza.
7. En la pestaña “Herramientas” seleccionar la opción [Seleccionar torre portaherramientas].
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Figura 8. Selección de herramientas.
Posteriormente, abrir la ventana “dflt_mte”, la cual desplegará varias alternativas, elegir cualquiera de ellas a partir de la terminada en 02 hacia delante, lo cual abrirá una carpeta con herramientas compensadas, oprimir la opción [Ok] para completar la selección.

A continuación seleccionar la ventana [Edit turret equipment].

8. Con el paso anterior, el sistema desplegará la pantalla de la figura 9, en la cual hay que oprimir el botón derecho del ratón sobre la ventana de la herramienta que se desea cambiar, esta acción desplegará un menú en que se deberá oprimir la palabra “Borrar” para eliminar la herramienta actual.
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Figura 9. Torreta de herramientas.
A continuación, oprimir nuevamente el botón derecho del ratón y seleccionar la opción “Intercambiar”, aparecerá otra ventana en la que se debe seleccionar la herramienta deseada para el corte, en este caso Herramientas izquierdas, como se indica en la figura 10.

[image: image72.jpg]Archivo Vista  Ayuda

Xv|@e o @EDO
={if}=Broca de centrado (12) == Henam. ranurado interior preasial (32)
=== Broca de placa reversible (30) s=@lff= Herram. roscado int. postasial (47)

—{iJ=Broca helicoidal (71) o= Herram. roscado int. preaxial (46)

=@if}= Broca pre-taladrado (71) P Herram. tomeado ext. circular (26)

P

de vanurar (80) el Hertam. tomeado int. postavial (96)

de roscar iza. (30) P Henamienta de copiado (22)

de tomeado der. (33)

interior preaxial (66)

ranurado axial (30) F Portaheramionta (631

ranurado interior postasial (35)





Figura 10. Herramientas.
Una vez realizado lo anterior, se desplegará una nueva ventana (figura 11) en la cual se elige la quinta herramienta respecto a la última herramienta. La selección se realiza colocando el cursor sobre la línea de la herramienta deseada y seleccionando el ícono indicado con “paloma”; con este procedimiento la herramienta queda seleccionada.
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Figura 11. Selección de herramienta.
Posteriormente, en la ventana de la torreta de herramientas (figura 9) se debe seleccionar igualmente el ícono de “paloma” para completar la colocación en el porta-herramientas.

Finalmente, oprimir la opción de [Aceptar] en la ventana de “Herramientas” para completar el proceso. (Figura 8)

9. Siguiendo el mismo procedimiento indicado en el paso 8, realizar el cambio para colocar de igual forma, la herramienta neutra, la herramienta para roscar con paso de 1.5 mm y finalmente la broca de 6 mm de diámetro.

10. Seleccionar el modo editor para introducir el código de control numérico.
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Figura 9. Modo Editor.
11. El programa iniciará la edición del programa en la línea 300,  se sugiere cambiar esta línea por la línea cero y comenzar con la programación. 
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Figura 10. Edición del programa.
El código de la pieza a maquinar es el siguiente:

N00 G54 G71 G94 G97 S1500

N10 T0101 (HTA,IZQ)

N20 M04

N30 M08

N40 G00 X38.1 Z5.0

N50 G84 X27.0 Z-75.536 P2=-7.0 D2=300 D3=1500 F150

N60 G00 X27.0 Z5.0

N70 G84 X20.0 Z-12.0 P0=-2.5 P2=-3.0 D0=300 D2=300 D3=1500 F150

N80 G00 X27.0 Z-30.0

N90 G01 X24.0 Z-35.0 F150

N100 G01 X24.0 Z-50.0 F150

N110 G01 X27.0 Z-55.0 F150

N120 G00 X50.0 Z50.0

N130 T0202 (HTA.NEUTRA)

N140 G00 X27.0 Z-60.0

N150 G02 X27.0 Z-69.642 I7.0 K-4.821 F150

N160 G00 X50.0 Z50.0

N170 T0303 (HTA.ROSCAR)

N180 G00 X27.5 Z-35.0

N190 G85 X27.0 Z-12.0 P2=2000 D3=10 D4=5 D5=60∞ D6=1300 D7=7 F1500

N200 G00 X50.0 Z80.0

N210 T0404 (BROCA 6MM DIAMETRO)

N220 G00 X0.0 Z5.0

N230 G88 Z-35 D3=10000 D4=20 D5=20 D6=5000 F60

N240 G00 X50.0 Z50.0

N250 M05 M09

N260 M30

12. Concluida la edición en el modo Editor, salvar el programa en la ventana Fin, “Con salvar”.

13. Proceder a correr el programa en la ventana [Modo Automático], al oprimir la dicha opción, el programa pregunta “Favor de ingresar y aceptar un nombre de programa”, en color rojo, lo cual se realiza en la ventana [Aceptar programa]. En este instante pregunta si se desea correr el programa en forma automática [Automatic] o [Frase a frase], si se selecciona la forma automática, el programa corre en forma continua, si se selecciona frase a frase, se deberá oprimir la tecla enter para que el programa corra línea a línea el programa.

Con el procedimiento anterior, el alumno podrá correr su programa en modo automático o paso a paso, verificando si el programa ejecuta las trayectorias de corte programadas.

14. Regresando al menú de edición, se podrá realizar las correcciones o ajustes necesarios al programa.

15. Al concluir la simulación, el simulador presentará la pieza deseada como se muestra en las pantallas de las siguientes figuras:
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Figura 11. Pantalla en gráfico 2D.
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Figura 12. Pantalla en gráfico 3D.
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Figura 13. Pantalla en gráfico 3D (pieza).
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Figura 14. Pantalla en corte total.
RESULTADOS
Como resultado de esta práctica el alumno deberá presentar el código de programación, el dibujo de la pieza simulada y los comentarios pertinentes con relación a la práctica.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Con base al programa realizado el alumno realizará un análisis sobre las trayectorias empleadas, determinando si éstas son óptimas para la fabricación de la pieza.
CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
Con base a la pieza programada el alumno comentará la importancia de utilizar el simulador para verificar la calidad y geometría de la pieza por fabricar.
CUESTIONARIO PREVIO
1. ¿Qué es control numérico?

2. ¿Qué ventajas ofrece el empleo de un simulador en los procesos de manufactura?

3. Indique la metodología para realizar la selección de herramientas en los procesos de corte.

4. Realizar una búsqueda en la red con relación a simuladores para control numérico.

5. ¿Existen simuladores libres? ¿Cuáles son?

BIBLIOGRAFÍA
· Manuales de programación y operación del control Emcotronic TM02. (Consulta en la red o en el laboratorio).
· Metal Cutting Theory and Practice, David A. Stephenson, John S. Agapiou, Editorial Marcel Dekker, Inc, 1996.

· Manual de Mecánica Industrial, Máquinas de Control Numérico (Volumen IV), Editorial Cultural, S.A., 2000.
	Práctica 6:
	Control Numérico Computarizado (C.N.C.). Módulo fresado.

	Duración 4 hrs.


OBJETIVO
El alumno desarrollará la habilidad para simular piezas mediante los códigos de control numérico G y M empleando el controlador Emcotronic.
INTRODUCCIÓN
Las técnicas de producción modernas son cada vez más complejas. Por esta razón, se han adaptado las máquinas controladas por computadora al estándar industrial moderno, permitiendo así, incrementar la productividad y la calidad de los productos.

Las máquinas herramientas han jugado un papel fundamental en el desarrollo tecnológico del mundo hasta el punto, que no es una exageración decir que la tasa del desarrollo de máquinas herramientas gobierna directamente la tasa del desarrollo industrial.

Gracias a la utilización de las máquinas herramientas se ha podido realizar de forma práctica, piezas y elementos de maquinaria de todo tipo, ya que en las décadas pasadas se realizaban diseños que no podían ser comercializados por no existir medios adecuados para su producción.

Así, por ejemplo, si para el maquinado de un número de piezas fuera necesario realizar operaciones de fresado, mandrinado y perforado, es lógico que se alcanzaría la mayor eficacia si este grupo de máquinas herramientas estuvieran agrupadas, pero se lograría una mayor eficacia aún si todas estas operaciones se realizaran en una misma máquina. Esta necesidad, en adición a numerosos y nuevos requerimientos que día a día aparecieron forzó la utilización de nuevas técnicas que reemplazan al operador humano. De esta forma se introdujo el control numérico en los procesos de fabricación, impuesto por varias razones, dentro de las que podemos citar las siguientes:

· Fabricación de productos que no se podían producir en cantidad y calidad suficientes sin recurrir a la automatización del proceso de fabricación.

· Obtención de productos hasta entonces imposibles o muy difíciles de fabricar, por ser excesivamente complejos.

· Fabricación de productos de bajo precio.

Inicialmente, el factor predominante que condicionó todo automatismo fue el aumento de productividad. Posteriormente, debido a las nuevas necesidades de la industria aparecieron otros factores no menos importantes como la precisión, la rapidez y la flexibilidad.

Hacia 1942 surgió lo que se podría llamar el primer control numérico, debido a una necesidad impuesta por la industria aeronáutica para la realización de hélices de helicópteros de diferentes configuraciones.

Control Numérico 

Definición

Se considera control numérico a todo dispositivo capaz de dirigir posicionamientos de un órgano mecánico móvil, en el que las órdenes relativas a los desplazamientos del móvil son elaboradas en forma totalmente automática a partir de informaciones numéricas definidas, bien manualmente o por medio de un programa.

Elementos en la programación de control numérico

X, Y, Z son las direcciones correspondientes a las cotas según los ejes X, Y, Z de las máquinas herramientas. Dichas cotas se pueden programar en forma absoluta o relativa, es decir, con respecto al cero pieza o con respecto al último movimiento realizado por la herramienta.

Los códigos G son las direcciones correspondientes a las funciones geométricas. Se utilizan para informar al control de las características de las acciones de maquinado, como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de corrección de herramienta, parada temporizada, ciclos automáticos, programación absoluta y relativa, etc. Las funciones G van seguidas de un número de dos cifras que permite programar hasta 100 funciones preparatorias diferentes.

Los códigos M, corresponden a funciones misceláneas o auxiliares, a manera de ejemplo, se citan las acciones de abrir o cerrar mordazas, aplicar o limitar la acción de lubricante, entre otros.

Algunos de los códigos G y M se listan a continuación:

· G00 - El trayecto programado se realiza a la máxima velocidad posible, es decir, a la velocidad de desplazamiento rápido.

· G01 - Los ejes se gobiernan de tal forma que la herramienta se mueve a lo largo de una línea recta.

· G02 - Interpolación lineal en sentido horario.

· G03 - Interpolación lineal en sentido anti-horario.

· G33 - Indica ciclo automático de roscado.

· M03 - Permite programar la rotación del husillo en sentido horario.

· M04 - Permite programar la rotación del husillo en sentido anti-horario.

· M08 - Aplicación de lubricante.

Algunos otros elementos que forman parte de la programación, son:

· F - Es la dirección correspondiente a la velocidad de avance. Va seguida de un número de cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min.

· S - Es la dirección correspondiente a la velocidad de rotación del husillo principal. Se programa directamente en revoluciones por minuto, usando cuatro dígitos.

· I, J, K - Son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia. Cuando la interpolación se realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones I y J. Análogamente, en el plano X-Z, se utilizan las direcciones I y K, y en el plano Y-Z, las direcciones J y K.

· T - Es la dirección correspondiente al número de herramienta. Va seguido de un número de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el número de herramienta y los dos últimos el número de corrección de las mismas.

Programación

Para realizar un programa debemos tener en cuenta varios factores, algunos de ellos similares a los de las máquinas convencionales. Estos factores los podemos dividir en geométricos y tecnológicos.

Los factores de geometría de la pieza contienen datos sobre sus dimensiones (plano de taller); además de:

· Tolerancias 

· Acabado superficial 

· Origen de movimientos 

· Superficie de referencia, etc. 

Los factores tecnológicos hacen referencia a:

· Material de la pieza a mecanizar

· Tipo de mecanizado 

· Velocidad de corte 

· Profundidad de pasadas 

· Revoluciones de la pieza o herramienta 

· Lubricante 

· Utillaje, etc. 

Así también elaborar un plan de trabajo lo más racional posible, con el fin de facilitar las actividades de programación.
MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Material:

· Placa de aluminio 100 x 70 x 12.7 mm.

· Caja de herramientas para fresa: Llaves Allen, brocha, calibrador Vernier, aceitera.

· Herramientas opcionales: cortador de bola de 3 mm.

Equipo: 

· Fresadora de control numérico.

· Aula de simulación.

· USB para respaldar información.

· Catálogos de materiales y herramientas de diversos fabricantes.

DESARROLLO DE LA PRÁCTICA

1ª Sesión

1. Programar y simular una pieza utilizando el software MTS.
2. Seleccionar tipos de sujeción, pieza bruta, punto cero, herramientas.
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Figura 1. Pieza a simular.

Preparación del simulador MTS de fresado

1. Abrir desde el menú de inicio el programa de simulación MTS.
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Figura 2. Iniciar TOPCAM.

2. Seleccionar la opción de fresado (Start TOPMILL)
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Figura 3. Seleccionar Start TOPMILL.

3. Seleccionar la máquina a utilizar (si no existe crear el fólder) y seleccionar el tipo de controlador adecuado.
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Figura 4. Seleccionar Máquina y Controlador.
4. Seleccionar la opción que despliega el diálogo de preparación de la máquina.
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Figura 5. Opción Setup dialog.
5. Proporcionar el nombre y la dirección del archivo de programa en el cual se va a trabajar.
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Figura 6. Cuadro de diálogo para nombre de archivo.
6. En la pestaña “Medio de sujeción” seleccionar medio de sujeción e introducir datos de un valor aproximado del movimiento de la mesa de trabajo, así como la profundidad de sujeción. Si no se tiene la medida real de la máquina a utilizar se recomienda colocar el valor promedio o rango que marca el software.
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Figura 7. Cuadro de diálogo para datos de sujeción.
7. En la pestaña “Pieza Bruta/Punto Cero” se darán los datos que aparecen en las ventanas de las dimensiones del material y se seleccionará la ubicación del cero pieza.
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Figura 8. Cuadro de diálogo para datos de la pieza a trabajar.
8. En la ventana “Herramientas” seleccionar la opción [Seleccionar magazine equipado].
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Figura 9. Selección de herramientas.
Posteriormente, abrir la ventana “VMC_ISO40”, la cual desplegará varias alternativas, elegir cualquiera de ellas a partir de la terminada en 02 hacia delante, lo cual abrirá una carpeta con herramientas compensadas, oprimir la opción [Ok] para completar la selección.

A continuación seleccionar la ventana [Modificar magazine].
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Figura 10. Modificar magazine.
9.  Con el paso anterior, el sistema desplegará la pantalla de la figura 11, en la cual hay que oprimir el botón derecho del ratón sobre la ventana de la herramienta que se desea cambiar, esta acción desplegará un menú en que se deberá oprimir la palabra “Borrar” para eliminar la herramienta actual.
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Figura 11. Magazine de herramientas.
A continuación, oprimir nuevamente el botón derecho del ratón y seleccionar la opción “Intercambiar”, aparecerá otra ventana en la que se debe seleccionar la herramienta deseada para el corte, en este caso Fresa de radio, como se indica en la figura 12.
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Figura 12. Herramientas de corte.
Una vez realizado lo anterior, se desplegará una nueva ventana (figura 13) en la cual se elige la primer herramienta por ser ésta de un diámetro de 3mm. La selección se realiza colocando el cursor sobre la línea de la herramienta deseada y seleccionando el ícono indicado con “paloma”; con este procedimiento la herramienta queda seleccionada.
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Figura 13. Selección de herramienta de corte.
Posteriormente, en la ventana del magazine de herramientas (figura 11) se debe seleccionar igualmente el ícono de “paloma” para completar la colocación en el porta-herramientas.

Finalmente, oprimir la opción de [Aceptar] en la ventana de “Herramientas” para completar el proceso. (Figura 10)

10. Seleccionar el modo editor para editar el código de control numérico.
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Figura 10. Opción Editor.
11. El programador iniciará la edición del programa en la línea 385 o aleatoriamente, a partir de esta línea iniciar la programación o cambiar e iniciar con cero.
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Figura 10. Ventana para edición del programa.
El código de la pieza a maquinar es el siguiente:

N00 G54  G94 G97 S1500

N10 M03 M08

N20 T0101(FRESA BALL MIL 3mm DI¡METRO)

N30 G00 X4.0 Y65.0 Z2.0

N40 G01 X4.0 Y65.0 Z-2.0 F100

N50 G01 X4.0 Y15.0 Z-2.0 F100

N60 G03 X24.0 Y15.0 Z-2.0 I10.0 J0.0 F100

N70 G01 X24.0 Y65.0 Z-2.0 F100

N80 G00 X24.0 Y60.0 Z2.0

N90 G00 X28.0 Y5.0 Z2.0

N100 G01 X28.0 Y5.0 Z-2.0 F100

N110 G01 X28.0 Y65.0 Z-2.0 F100

N120 G01 X48.0 Y5.0 Z-2.0 F100

N130 G01 X48.0 Y65.0 Z-2.0 F100

N140 G00 X48.0 Y65.0 Z2.0

N150 G00 X52.0 Y5.0 Z2.0

N160 G01 X52.0 Y5.0 Z-2.0 F100

N170 G01 X52.0 Y55.0 Z-2.0 F100

N180 G02 X72.0 Y55.0 Z-2.0 I10.0 J0.0 F100

N190 G01 X72.0 Y35.0 Z-2.0 F100

N200 G01 X52.0 Y35.0 Z-2.0 F100

N210 G00 X72.0 Y35.0 Z-2.0 

N220 G01 X72.0 Y5.0 Z-2.0 F100

N230 G00 X72.0 Y5.0 Z2.0

N240 G00 X76.0 Y5.0 Z2.0

N250 G01 X76.0 Y5.0 Z-2.0 F100

N260 G01 X76.0 Y65.0 Z-2.0 F100

N270 G01 X86.0 Y5-0 Z-2.0 F100

N280 G01 X96.0 Y65.0 Z-2.0 F100

N290 G01 X96.0 Y5.0 Z-2.0 F100

N300 G00 X96.0 Y5.0 Z50.0 F100

M310 M05 M09

M320 M30
12. Concluida la edición en el modo Editor, salvar el programa en la ventana Fin, “Con salvar”.

13. Proceder a correr el programa en la ventana [Modo Automático], al oprimir la dicha opción, el programa pregunta “Favor de ingresar y aceptar un nombre de programa”, en color rojo, lo cual se realiza en la ventana [Aceptar programa]. En este instante pregunta si se desea correr el programa en forma automática [Automatic] o [Frase a frase], si se selecciona la forma automática, el programa corre en forma continua, si se selecciona frase a frase, se deberá oprimir la tecla enter para que el programa corra línea a línea el programa.

Con el procedimiento anterior, el alumno podrá correr su programa en modo automático o paso a paso, verificando si el programa ejecuta las trayectorias de corte programadas.

14. Regresando al menú de edición, se podrá realizar las correcciones o ajustes necesarios al programa.

15. Al concluir la simulación, el simulador presentará la pieza deseada como se muestra en las pantallas de las siguientes figuras:

[image: image95.jpg]fla-aQl@erc Qo3| ®

Nombre Progr

L Adoptar

Programa

—
o
il
Por favor ingresar y aceptar un nombre de programa
Selece. |0 Selecc " 5 override
Rango program

Fo

£l
vista

7 Represent

2DGrafica




Figura 11. Pantalla en gráfico 2D.
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Figura 12. Pantalla en gráfico 3D (pieza).
RESULTADOS
Realizar la entrega de los planos o diseño de la pieza, el código de programación, así como la pieza simulada.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Mediante la utilización de la sección correspondiente a medición de la pieza, realizar el análisis dimensional con el fin de verificar si se cumple con lo especificado en el plano o diseño.

CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
Con base al desarrollo de la práctica, realice los comentarios o conclusiones que considere pertinentes.
CUESTIONARIO PREVIO
1. Definir qué es la compensación de herramientas.

2. ¿Cómo se establece el cero pieza?

3. Indicar el procedimiento para realizar cambios de herramienta en el simulador.

4. Indicar la estructura bajo la cual se hace el llamado de subrutinas.
5. Indicar la diferencia entre una fresadora de control numérico y un centro de maquinado.
BIBLIOGRAFÍA
· Manuales de programación y operación del control Emcotronic TM02. (Consulta en la red o en el laboratorio).
· Metal Cutting Theory and Practice, David A. Stephenson, John S. Agapiou, Editorial Marcel Dekker, Inc, 1996.

· Manual de Mecánica Industrial, Máquinas de Control Numérico (Volumen IV), Editorial Cultural, S.A., 2000.

	Práctica 7: 
	Electroerosión

	Duración 2 hrs.


OBJETIVO
Que el alumno comprenda el mecanismo bajo el cual se realiza el proceso de corte por medio de descargas eléctricas y realice la aplicación del proceso con la finalidad de obtener una pieza.
INTRODUCCIÓN
El proceso de arranque de material por electroerosión es comúnmente conocido como EDM (ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE). En este proceso el calor termoeléctrico concentrado de una descarga remueve el material metálico a través de la distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo, que comúnmente están sumergidos en un fluido dieléctrico. Las descargas ocurren en secuencia y son repetidas miles de veces en cada segundo. Cada descarga definida como TON (tiempo de descarga) es seguida por una pausa definida como TOFF (tiempo de apagado).
La duración del tiempo de descarga y tiempo de pausa es ajustable y precisa, al ser ajustado por el operador de la máquina de acuerdo con el trabajo de maquinado. La secuencia ON/OFF representa un ciclo de EDM.

El mecanizado por electroerosión ofrece capacidades como:

· La Electroerosión es excelente para trabajar materiales templados. Cualquier material metálico (conductivo) puede ser electroerosionado sin limitación práctica en la geometría o detalles. Esta capacidad permite el maquinado de metales en condición de máxima dureza; hasta carburo de tungsteno y otros materiales duros o materiales que no pueden ser maquinados por métodos tradicionales.

· El proceso de electroerosión sin contacto hace posible crear piezas con paredes delgadas. Cualquier forma geométrica que se pueda realizar en un electrodo puede ser maquinada con electroerosión.

En este caso se estudia la electroerosión por penetración, la cual  hace posible el trabajo de barrenos pasados, ciegos o cavidades en la pieza de trabajo.

Debido a que el proceso requiere de un lenguaje común, se presentan los siguientes términos y particularidades:

Definición de los parámetros de electroerosión.

Los parámetros básicos del proceso de electroerosión son:

Corriente de descarga (i)

Es la corriente que ocurre en el proceso de erosión, es un parámetro importante en la calidad y productividad del proceso, ya que la corriente está relacionada con las condiciones de operación existentes en el gap (distancia entre electrodo y pieza de trabajo). Cuando la erosión inicia, las condiciones en el gap se encuentran en un estado de constante cambio, debido a que esta zona realiza la función de conductor de la descarga eléctrica en un periodo y en otro periodo actúa como aislante. El fluido dieléctrico estabiliza las condiciones del gap, permitiendo el intercambio de calor y equilibrio térmico.

La selección de la corriente de descarga depende de:

· La exigencia del acabado de la superficie.

· El desgaste máximo permitido para el electrodo.

· La velocidad de arranque de material (tasa de arranque).

· Las características térmicas del electrodo.

· Las condiciones del gap.

· El área de descarga entre electrodo y pieza (área frontal del electrodo).

El parámetro TS (Transistor Standard) y TH (Transistor Hipuls) establecen el nivel de energía para la descarga eléctrica y dependen del material de trabajo.

Tiempo de descarga (TON)

El tiempo de duración de la descarga, se mide en microsegundos y se determina a través del parámetro TON, debe seleccionarse de acuerdo al material y al requerimiento de desbaste o de acabado deseado en la superficie de la pieza.
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Figura. Duración del pulso

Régimen de trabajo – duty cycle (DT)

El régimen de trabajo (DT) es el porcentaje de (TON) con relación a la suma del tiempo de descarga y del tiempo de pausa (TOFF) de un trabajo de erosión. Cuanto más grande es el número del DT, más pequeño es el tiempo de pausa (TOFF) entre descargas.
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Figura. Duración de pausa
MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO
Material:

· Porta electrodo.

· Electrodo de grafito electrolítico.

· 2 Placas de acero al carbono 1018 de 70X50 mm.

· Calibrador Vernier. 

· Cronómetro.
Equipo:

· Máquina de electroerosión EDM 440-NC (ENGEMAC).
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	Figura 1. Partes de la máquina de electroerosión (vista anterior).
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Figura 2. Partes de la máquina de electroerosión (vista lateral).
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Figura 3. Partes de la máquina de electroerosión. Sistema de lavado y bandeja de trabajo.
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Figura 4. Porta-electrodo.
DESARROLLO DE LA PRÁCTICA
1. En dos placas de acero al carbono 1018 de 70x50mm realizar el proceso de electroerosión; utilizando un electrodo de grafito, obtener una rugosidad de 5.2 Ra, y 3.0 Ra sucesivamente, y una profundidad de 3mm. De acuerdo a las tablas de EDM propuestas, obtener los parámetros de trabajo (TON, DT, TS).

a) Para el experimento 1, una rugosidad de 5.2 Ra:

	Zmax
	TS
	TH
	TON
	DT

	3mm
	2
	0
	100
	55


b) Para el experimento 2, una rugosidad de 3.0 Ra: 

	Zmax
	TS
	TH
	TON
	DT

	      3mm
	1
	0
	50
	55


2. De acuerdo a lo anterior, determinar el tiempo de trabajo, el acabado superficial, y el desgaste del electrodo en ambos casos. Medir el electrodo antes y después del proceso con la finalidad de determinar el porcentaje de desgaste.
PROCEDIMIENTO

1. Encender la máquina de electroerosión:

a. Colocar el interruptor principal en posición. (Se encuentra en la parte trasera de la máquina).

1 – Encendido

0 – Apagado
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Figura 5. Interruptor principal

b. Girar en sentido de las manecillas del reloj  el  botón de emergencia para encender;  presionar para apagar.
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Figura 6. Botón de paro de emergencia
2. Colocar la placa de acero al carbono en la prensa magnética.

NOTA: La  prensa se magnetiza en la Posición On y se desmagnetiza en la posición OFF.
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	Figura 7. Magnetizar prensa.
	Figura 8. Desmagnetizar prensa.


3. Colocar el electrodo en el porta-electrodo.
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Figura 9. Colocación de electrodo y porta-electrodo.

4. Alinear electrodo, vertical y horizontalmente, así como en  la posición de centrado de la placa.
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Figura 10. Centrado y nivelado de electrodo.

5. Determinar el valor de Z0.

a. Presionar la tecla del panel de control  (Centrado de electrodo automático).

b. Presionar la tecla Z=0 al escuchar alarma de contacto.
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Figura 11. Determinar el valor de Z0

6. Subir el porta-electrodo en modo manual aproximadamente 5cm.
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Figura 12. Movimiento de porta-electrodo.
7. Introducir los valores de trabajo de electroerosión en el panel de control (TON, DT, TS y Z máx).
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	Figura 13. Controles para introducir TON, DT, TS y Zmax.


8. Abrir válvula de llenado dieléctrico.
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Figura 14. Válvula de apertura y cierre de dieléctrico.
9. Seleccionar el nivel de dieléctrico, éste debe estar una pulgada por arriba de la altura total del electrodo.
NOTA: Mover el brazo selector de nivel de dieléctrico, permitiendo que cubra totalmente el electrodo de grafito.
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Figura 15. Palanca de nivel de dieléctrico y válvula de desfogue.
10. Mantener el nivel de dieléctrico durante la operación de trabajo, permitiendo el desfogue gradualmente.
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	Figura 16. Palanca de nivel de dieléctrico, válvula de desfogue y dieléctrico.


11. Presionar la tecla de inicio de tarea.
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Figura 17. Tecla de inicio.
12. Esperar fin de proceso y observar el ciclo de trabajo.
[image: image119.jpg]



Figura 18. Trabajo en proceso.
RESULTADOS
Dado que la finalidad es la producción de una cavidad por el proceso de electroerosión, se verificará el acabado de la pieza, el tiempo de producción y el desgaste (altura inicial y altura final) de la herramienta, determinar los niveles máximos y mínimos de corriente y voltaje en el proceso.
	Proceso
	Tiempo de producción
	Electrodo
	Corriente
	Voltaje

	
	
	Altura inicial
	Altura final
	Mínimo
	Máximo
	Mínimo
	Máximo

	1

(5.2 Ra)
	
	
	
	
	
	
	

	2

(3.0 Ra)
	
	
	
	
	
	
	


ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Hacer un análisis que relacione los parámetros empleados con las condiciones de acabado superficial, tiempo de fabricación de la pieza erosionada, así como el desgaste del electrodo.

CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS
Con base a la experimentación, realizar las conclusiones pertinentes para la práctica.
CUESTIONARIO PREVIO
1. ¿Qué es el proceso de electroerosión?

2. ¿Qué tipos de equipos de electroerosión se utilizan a nivel industrial y qué aplicación tiene cada uno?

3. Determinar los casos para los cuales se justifica la implementación de un equipo de electroerosión.

4. Indicar las ventajas y desventajas del proceso.

5. ¿Qué cuidados se deben de considerar al trabajar el proceso de electro erosión?

6. Indicar las características del dieléctrico utilizado en el proceso de electro erosión

7. Realizar un diagrama de los elementos básicos de un sistema de electro erosión.

BIBLIOGRAFÍA
· Schey, Procesos de manufactura, Mc Graw-Hill, 2002.

· Fundamentos de Manufactura Moderna, Mc Graw-Hill, Groover, 2007.

· Principios de Ingeniaría de Manufactura, CECSA, Black and Chiles.
· Manual de Operación de Maquina de Electro erosión EDM 440 NC.
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