TECNOLOGICO DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE COACALCO

PROPUESTA EN MARCHA DE EDM DE
MICROALAMBRE

Proyecto de investigacion

Para obtener el titulo de:
Ingeniero Mecatronico

Con especialidad:
Automatizacion de Procesos

Presenta

Alberto Luis Ruiz Valdés
201520922

Asesor
Ing. Irving Mendoza Paz

Coacalco de Berriozabal, noviembre de 2023



RESUMEN

Dentro de la industria se requiere de realizar cortes especificos para lograr el
acabado de piezas de precision. Tal es el caso de sectores como la aeronautica,
aeroespacial, automotriz, medicina y tecnologia, en donde necesitan de maquinas
como la Electroerosion (EDM) la cual realiza cortes de hilo y penetracion, en donde
ofrecen exactitud al 100% y una alta calidad de produccion en grandes cantidades,

sinimportar el sector industrial para el que se utilice.

A continuacion, se expondra la informacion necesaria sobre el Erosionado con Hilo
y Penetracion EDM. Se brindara informacién relevante sobre el tema y sobre todo

qué ventajas se pueden obtener al usar la erosién de corte por hilo.

La electroerosion se trata de un proceso de produccion llamado también
mecanizado por descarga eléctrica (EDM) mediante el cual, se puede obtener un

corte por pieza preciso y con los resultados que se exactos.

Este proceso consiste en generar un arco eléctrico entre una pieza y un electrodo
para poder cortar particulas de la pieza hasta obtener en ella la forma del electrodo
gue se desea. Tanto el arco como el electrodo deben ser conductores, de modo que
pueda realizarse el corte como es debido. (GMAK Servicios de maquinado CNC,
2020)



Indice

Contenido
RESUMEN ........oouititieeeceeeeieees et ese et es s st se s see et s esen s e ssstss et snssenaetasesannsssstnsannsneneesseananens 3
13T [T 4
CAPITULO | GENERALIDADES DEL PROYECTO.....co.coveueveeeeeeeieeeeeeeeeeeeneeessseseenes s 6
INTRODUCCION.......coouieiiieieceeteeeeeees et s s en st ssen s ase s en s sesess s ensnensnenensanenaneneas 7
JUSTIFICACION ..ottt ettt n s ens st sn s s s enenee s, 8
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cooucvivcteieeceeeeeeeeteeeeeesee e sens s senen s 9
OBJETIVO GENERAL .....ooiteteieieeeeeeee et et st ene et s s sesas st as s st sas s s nanensnennananes 10
OBJETIVOS ESPECIFICOS........ouoiieeeeeeeeieeeee e eeeiesesasessae s esas e senes s snanansansnasnanens 10
CAPITULO IIMARCO TEORICO .......oieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
MAQUINAS DECORTE CNC.....vovovireeececeeteseseseceesesesesesesssessesesesessssssssesesesesssessssesessnsssssssssenasans 12
EDM, ELECTROEROSION POR HILO........vnveeeeerecetceeiesceeaesesessessaesenessessaesesenes s senesaesnees 13
VENTAJAS ..ottt e st s sttt s s e et e se e s s neesenessensnensanens 14
FUNCIONAMIENTO....ocvuveivieieetceceeseeee ettt sas st sae s s s snse s s saesens st sessesnass 15
CONTROLDEMOVIMIENTO......covveieieeceesseseeseeesieseseesesesaesesessesesaeses e senessssessesenessssessesenenen 16
PROGRAMA ONC.....oocvoveeeseee s s seesess e s sss s enssessenassanssessnansensnsssssnansenesansnaes 17
CONTROLADOR ONC ..ot sesecee e sssese e st ses s nesasaseesesesnsessaesesenssasasassesesensnenensns 20
PROGRAMA CAM.......covireeurereeieeesesieseseesesessesesessesas et esas s ses et saesasasasssassesssaesensaesesessesnass 21
SISTEMA DNC MDA .......ooeveeceeeeeeeeeseeee e sesee s ses st s s s s s enes s ns s s s assenas s nenseneneenas 23
FOAMGLAS. .....oeeeveeeee ettt s ettt a et n st et st en s s s s et e s naesenssae s nes s enaes 24
IMASTERCAM . .....coovieeceteeetesesessesecee s s seses s sesseses et s e e s nestsseseesenasssssaesenssessenssaesnesaesnaes 25
CAPITULO 1l DESARROLLO .......oouitiieee et eeee et es st en s eneneeaes 26
FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA E IDENTIFICACION DE PROBLEMATICA A RESOLVER.......... 27
DISENO DE ESTRUCTURA Y DISTRIBUCION DEPOLEAS............ouevvereerreeeeseseeessnessesesiesesesiennans 28
SELECCION DE MATERIALES Y BUSQUEDA DE PROOVEDORES............oveiueeerrreceresieieseseneneneenns 30
MANTENIMIENTO GENERALY SUSTITUCION DE SISTEMA DE POLEAS.........cceveeuereeererreeinenenss 32
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO. .....oovuivriceeiseceeteseeeeseseeae s sesesaesesessessae s sse s seses s 34
DISENO DE PRUEBAS DE CORTE DE MEDIAS CANAS Y OBTENCION DE CODIGO GY M ................ 35
ELABORACION DE PLANTILLAS DEMEDIAS CARAS .......vuouieeeerececeeeeeeeseeeseseeeeseseseseeessesennes 40
CAPITULO IVRESULTADOS ..ottt es e enee st enas s aen e 41
RESULTADOS ......covaveeeteeetessee s seeeesesaeseses e s sessesssaes s ssessesessassssesanssessssssesssessenssessnesessnees 42



METODOLOGIA EXPERIMENTAL .....vcvivitiietieiiteeeeteteeteteseseee ettt ese e ss e sse s s s ssesessesens e 46

CONCLUSION. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt se et et sesns 49
REFERENCIAS ... 50
271 [T ={ = AT USRS 50
ANEXOS ..ttt e et et e e e e e e e e e e e e e e e e rr e e e e e e e e e nnr e rreeaee e as 51



CAPITULO |

GENERALIDADES DEL
PROYECTO



INTRODUCCION.

El intercambio de calor es un proceso de gran importancia para la industria. Este
debe ir de la mano con un apropiado aislamiento término que le permitira aumentar
la seguridad del ambiente de trabajo y un ahorro considerable de los recursos

energéticos, incrementando las ganancias mensuales.

El Foamglas es una de las mejores opciones para aislamientos a altas y bajas
temperaturas, debido a que no absorbe humedad, es resistente a productos
quimicos, es incombustible y es ecoldgico, logrando con un ahorro de energia,

seguridad y eficacia.

Anteriormente este material solo era distribuido en bloques rectangulares de
distintas medidas, esto dificultaba los procesos de instalacion en campo al aislar
tuberias, por fortuna en la actualidad es posible transformar el producto y distribuirlo

en distintas presentaciones como lo son las medias cafas para tuberias.

La creciente demanda de produccion en la industria ha ido creciendo cadavez mas
en los Ultimos afios, por lo que se requiere de una mayor cantidad de personal para
la elaboracion del producto elevando asi el costo de produccién y tiempos de
fabricacion ademas de aumentar el riesgo de obtener una mala calidad en el

producto final debido a un error cometido por el personal.

Afortunadamente en la actualidad podemos contar con sistema automatizados
capaces de reducir el tiempo de fabricacion del producto sin perder la calidad del
mismo y requieren de menos personal que debe ser previamente capacitado para

la operaciondel equipo.

Estos equipos automatizados son las maquinas de corte CNC (control numérico
computarizado), los cuales mediante el uso de una computadora logran controlar y

monitorear entodo momento los movimientos de una herramienta de corte.



JUSTIFICACION.

Al lograr la completa automatizacion en el proceso de corte de Foamglas se reducira
considerablemente el tiempo de produccion y mejorara la calidad del producto por
consiguiente el desarrollo de este proyecto brindarda a la empresa una mayor
efectividad en cuanto a precision en cortes, reduccion de residuos y una mayor
capacidad de produccion logrando asi un alto nivel competitividad en el mercado

satisfaciendo las necesidades que demanda el cliente.



PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA.

Latin Exports S.A. de C.V. es una de las pocas empresas encargadas de la
distribucion de Foamglas en todo el pais, como consecuencia de esto la empresa
se encuentra constantemente en la bausqueda de mantenerse con un alto nivel de
competitividad en el mercado. Para lograr esto se pretende obtener Ila
Implementacion de un sistema de corte automatizado. Sin embargo, el equipo de
corte con el que se cuenta aun se encuentra en etapa de desarrollo con un sistema
de movimiento impreciso y con ausencia de un sistema de control por lo que se

requiere de la aplicacion de mejoras en el equipo para poder darle uso.



OBJETIVO GENERAL.

Realizar mejoras en el sistema mecénico de la maquina de corte por hilo CNC para
alcanzar un funcionamiento 6ptimo de esta, asi como generar una platilla de disefios

de corte de Foamglas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

¢ Investigar el funcionamiento de la maquina y detectar las fallas por corregir

e Disefar en un software CAD la propuesta de las mejoras por aplicar.

e Comenzar la busqueda de proveedores del material requerido para la mejora.

e Desinstalar las piezas por reemplazar y dar un mantenimiento general ala
maquina.

e Generar una propuesta de disefios de corte para realizar pruebas de
precision.

¢ Implementar las nuevas partesy comenzar con pruebas de funcionamiento.

e Realizar pruebas de calidad y aplicar los ajustes necesarios en los disefios
para obtener un producto que cumpla con las exigencias del cliente.

e Generar una plantilla de disefios de corte tomando en cuenta las tolerancias
permitidas y generar los cédigos G y M de dichos diserios.
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MAQUINAS DE CORTE CNC

El control numérico por computadora es un sistema que nos permite conocer y
controlar en todo momento la posicion de una herramienta montada en una
maquina, esto se logra con una computadora que mediante una serie de ordenes
controla las coordenadas de posicion de un punto (la herramienta) respecto a un
origen (punto 0), esuna especie de GPS aplicado a la mecanizacion.

Con este sistema no solo se controla la posicién de la herramienta, sino también, la
manera de desplazarse entre las coordenadas, su velocidad, y algunos parametros
mas dependiendo el tipo de maquina como lo pueden ser fresadora, torno,
rectificadora, maquina de corte por laser, por chorro de agua o por electroerosion,

estampadora, prensa, brazo robotizado, entre otras.

Figura 3 Maquinado por hilo

El EDM (Electrical Discharge Machining) o electroerosion por hilo es un proceso de
corte para fabricar piezas de gran dureza mediante descargas eléctricas. Consiste
en una maquina fija controlada por un sistema CNC (Control Numérico

Computarizado) y un hilo metalico que se desplaza a traves del material de trabajo.
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EDM, ELECTROEROSION PORHILO

A diferencia de los métodos de mecanizado tradicionales, el EDM es una técnica
que permite producir piezas totalmente terminadas en un solo proceso. Las
maquinas de electroerosion por hilo utilizan un hilo metélico para cortar piezas de

acuerdo con un disefio programado.

Junto con el hilo se emplea una serie de descargas eléctricas que producen chispas
entre el hilo y la pieza de trabajo y eliminan material, el cual se retira inmediatamente
gracias a la presencia de un fluido dieléctrico que fluye continuamente.
Este proceso es empleado frecuentemente en la fabricacibn de moldes y
herramientas debido a su aplicacion en materiales duros y su flexibilidad para
producir formas complejas. EI EDMtiene diferentes aplicaciones:

¢ Electrodos para electroerosion convencional

e Herramientas de troquelado

e Levas dedisco

e Punzones

e Matrices de corte, extrusion, embuticion, entre otras

e Troqueles

Figura 4. Molde
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VENTAIJAS
En relacion con los métodos tradicionales de corte, el EDM ofrece grandes ventajas

para una gran variedad de perfiles, materiales y areas de trabajo. EI mecanizado

por electroerosiéon permite:

YV V.V V V V V

vV V V V VYV VY

Reducir los tiempos de fabricacién

Disminuir los costos de produccion

Incrementar la velocidad, precisiony flexibilidad en la fabricacién

Dejar de presidirde utillajes

Contar con un hilo universal para cualquier configuracion de pieza

Fabricar piezas de forma automatica sin vigilancia in situ

Capacitar inmediatamente al personal operario sin necesidad de
conocimientos especializados previos

Aminorar el indice de rechazos en piezas con comprobacion gréafica previa
Reducir los tiempos de control

Aumentar la precisionde ajuste en punzones y matrices

Dar tratamiento térmico antes del corte para evitar deformaciones

Modificar facilmente la programacion

Comenzar a producir de inmediato con posibilidad de corte rapido de
prototipos para prueba

Tener una integraciontotal enlos procesos de disefio, preparacion del trabajo
y fabricacién

En conclusion, el EDM es un excelente método de corte que permite adaptar todos

sus parametros en funcién del material a mecanizar y la calidad del mecanizado que
se desea obtener. (NEXTTEC MACHINERY, Mayo 2021)
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FUNCIONAMIENTO

Un equipo CNC se compone de los siguientes seis elementos:

Dispositivo de entrada
Unidad de control o controlador
Maquina herramienta

Sistema de accionamiento
Dispositivos de realimentacidon (so6lo en sistemas con servomotores)

o o bk w0wpd R

Monitor

La unidad de control o controlador de las maquinas CNC recibe instrucciones de un
dispositivo de entrada (en forma de codigos G y cédigos M) y mediante su propio
software convierte esas instrucciones en sefales eléctricas destinadas a activar los
motores encargados de mover la maquina herramienta y poner en marcha el sistema
de accionamiento, posteriormente se regresara la informacion alcontroladormediante
un dispositivo de retroalimentacion, para observar cadainstruccién y movimiento de

la herramienta se cuenta con un monitor integrado en la maquina.

DISPOSITIVO

DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

.-....-.-E .......
_ UNIDAD DE | UNIDAD DE
PROCESAMIENTO: CIRCUITO [©
DEDATOS | CERRADO. |
1
coDIGoS G
REALIMENTACION
€ODIGOS M DE VELOCIDAD
REALIMENTACION
DE POSICION
SISTEMA DISPOSITIVO
DEACCIO-  prms e DE REALIMEN- Tﬁ
NAMIENTO TACION
MAOQUINA

HERRAMIENTA

Figura 5 Funcionamiento de un equipo CNC.
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CONTROL DE MOVIMIENTO

Todas las maquinas CNC tienen dos o mas direcciones programables de
movimiento llamadas ejes. Un eje de movimiento puede ser lineal (en linea recta) o
rotatorio (en una trayectoria circular) a mayor cantidad de ejes, mayor complejidad.
Los ejes se denominan con letras, los nombres mas comunes de los ejes lineales

son X, Yy Z, mientras que los mas comunes de los ejes giratoriosson A, By C.

Los ejes de una maquina CNC son un requisito para generar los movimientos
necesarios para el proceso de fabricacion. Tomando como ejemplo un taladro
industrial, los ejes ubicarian la herramienta sobre el orificio a mecanizar (en dos

ejes) y efectuarian la operacion(con el tercer eje).

El control de movimiento puede realizarse mediante dos sistemas, que pueden
funcionar individualmente ocombinados entre si:

Valores absolutos (cédigo G90), donde las coordenadas del punto de destino son
referidas al punto de origen de coordenadas. Se usan las variables X (medida del
diametro final) y Z (medida en direccién paralela al eje de giro del husillo).

Valores incrementales (cédigo G91), donde las coordenadas del punto de destino
sonreferidas al punto actual. Se usan las variables U (distancia radial) y W (medida

en direccion paralela al eje de giro del husillo).

La electroerosion por hilo es un proceso de fabricacién también conocido como
mecanizado por descarga eléctrica o EDM (por su nombre en inglés, electrical

discharge machining).
El proceso de electroerosion consiste en la generacion de un arco eléctrico entre

una piezay un electrodo en un medio dieléctrico para arrancar particulas de la pieza

hasta conseguir reproducir en ella las formas del electrodo. INDUSTRIAS LOHER)
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PROGRAMA CNC

La programacién CNC o control numérico computari zado, es un tipo de
codificacion informatica que permite tomar el control total de maquinarias vy
herramientas que se utilizan en manufactureras, fabricas y demas areas del sector

industrial.

El sistema cumple con la funcion principal de otorgar 6rdenes precisas a las
maquinas y herramientas para que paso a paso realicen el trabajo de forma

automatica sobre las piezas, con mayor rapidez y eficacia. (GEMAK C NC

MACHINING SERVICES)

G9@ G71 (cotas absolutas referidas al punto @,0; Programacién n mm)
Gee X0.9 Y0.0 (posicionamiento rapido lineal al punto 9,0 del planc XY)
Go1 X10.9 (movimiento lineal de 16mm en la direccion X positiva)

G811 Yi6.@ (movimiento lineal de 18mm en la direccion Y positiva)

G811 XP.e (movimiento lineal de 1@mm en la direccidn X negativa)

0.9 (movimiento lineal de 1@mm en la direccion Y negativa)

Figura 6. Codigos Gy M

Este es un listado secuencial de instrucciones que ejecutara la maquina. Esas
instrucciones se conocen como programa CNC, el cual debe contener toda la

informacion requerida para el mecanizado de la pieza.

El programa CNC esta escrito en un lenguaje de cédigos G que describen las
funciones de movimiento de la maquina (por ejemplo, movimientos rapidos,
avances, avances radiales, pausas, ciclos) y los codigos M (describe las funciones
miscelaneas que se requieren para el mecanizado de la pieza, pero que no
corresponden a los movimientos de la maquina (por ejemplo, arranque y detencion

del husillo, cambio de herramienta, refrigerante, detencion del programa). Este
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lenguaje de comunicacion esta estandarizado por las normas 6983 de ISO

(Organizacién Internacional

de Normalizacién) y RS274 de EIA (Alianza de

Industrias Electrénicas) y compuesto por instrucciones Generales (cédigo G) y

Miscelaneas (cédigo M).

A continuacion, se presentan algunos de los cédigosgy m mas utilizados.

cODIGOS G

cODIGOS M

GOO: Posicionamiento ripido (sin maquinar)

GO1: Interpoiacidn lineal (maguinando)

GO2: Interpolacién circuiar (horaria)

GO3: Interpolacidn circular (antthoraria)

GO4: Compds de espera

G10: Ajuste del valor de offset del programa

G20: Comienzo de uso de unidades imperiales {pulgadas)
G21: Comienzo de uso de unidades métricas

G28: Volver al home de ta miquina

G32: Maguinar una rosca en una pasada

G36: Compensacidn automitica de herramientaen X

G37: Compensacidén automadtica de herramientaen Z

G40: Cancelar compensacion ge radio de curvatura de
herramienta

GA41: Compensacién de radio de curvatura de herramienta
2 la izquierdp

G42: Compensacién de radio de curvatura de herramienta
a la derecha

G70: Ciclo de acabado

G71: Ciclo de maquinado en torneado

G72:Ciclo de maquinado en frenteaco

G73: Repeticion de patrén

G74: Taladrado intermitente, con salida para retirar virutas
G76: Maquinar una rosca en maRiples pasadas

G96: Comienzo de desbaste a velocidad tangencial
constante

G97: Fin de desbaste a velocidad tangencial constante
G98: Velccidad de alimentacidn (unidades/min)

G99: Velocidad defalimentacidn (unidades/revolucién)

MOD: Parada opcional

MO1: Parada opcional

MO2: Reinicio del programa

MO3: Hacer girar el husilio en sentido horario

MO4: Hacer girar e! husilio en sentido antihorario
MOS: Frenar el husille

MO6: Cambiar de herramienta

MO7: Abrir el paso del refrigerante 8

MOB; Abrir el paso del refrigerante A

MO3: Cerrar el paso de los refrigerantes

M10: Abrir mordazas

M11: Cerrar mordazas

M13: Hacer girar el husilio en sentido horario y abrir el paso
de refrigerante

M14: Hacer girar el husilio en sentido antihorario y abrir el
paso de refrigerante

M30: Finalizar programa y poner ¢l punterc de ejecucion
en su Inicie

M31: Incrementar el contador de partes

M37: Frenar el husiilo y abrir la guarda

M38: Abrir la guarda

M39: Cerrar 13 guarda

MAOD: Extender el alimentador de piezas

MA1: Retraer ¢l alimentador de piezas

MA3: Avisar a 13 cinta transportadora que avance
MAa4: Avisar a3 1a cinta transportadora que retroceda
M45; Avisar 3 12 cinta transportadora que frene
M48: Inhabilitar Spindle y Feed override {maguinar
exclusivamente con las velocidades programadas)
MA49: Cancelar MAB

ME2: Activar salida auxiliar 1

ME3; Activar salida auxiliar 2

M64: Desactivar salida auxiliar 1

MES: Desactivar salida auxilar 2

ME6: Esperar hasta que |2 entrada 1 esté en ON
M67: Esperar hasta que [a entrada 2 esté en ON
M70: Activar espejoen X

M76: Esperar hasta que la entrada 1 esté en OFF
M77: Esperar hasta que [a entrada 2 esté en OFF
MBO0: Desactivar el espejoen X

M98: Liamada a subprograma

M99: Retorno de subprograma

Figura 7 CodigosG y M

El programa presenta un formato de frases conformadas por bloques, encabezados

por la letra N, donde cada movimiento o accién se realiza secuencialmente, cada

blogue esta numerado y generalmente contiene un solo comando.
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NOI GO0 X10.0 Y5 Z0 F5

i T
Direccion Dato

Palabra

Bloque

Figura 8. Formato de escritura delinea de codigo

A su vez, cada cédigo contiene variables (direcciones), identificadas con otras letras
y definidas por el programador para cada funcién especifica. Por ejemplo, F define
la velocidad de avance, S la velocidad del husillo, T la herramienta seleccionada, X,
Y y Z el movimiento de los ejes, |, Jy K la localizacion del centro de un arco, entre

oftros.

Se debe tener en cuenta que cada maquina tendra su propio programa CNC, ya
que, por ejemplo, una maquina de corte horizontal por hilo no tiene husillo ni

requiere de refrigerante.

Un ejemplo de aplicacionde los codigos ya mencionados seria el siguiente:
Como muestra la figura 4 contamos con un cuadrado de 20 mm por lado, el cédigo
para que la herramienta de corte realice la trayectoria para trazar dicho cuadrado

seria:

15
10

S 10 15 20

Figura 9 ejemple de trayectoria de corte
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NO5 G90 G71

N10 GO0 X 0,0 Y0.0
N15 GO1 X 20

N20 GO1 Y 20

N25 GO1 X 0.0

N30 GO1 Y 0.0

CONTROLADOR CNC

/I Coordenadas absolutas y dimensiones en milimetros

/I Desplazamiento rapido a las coordenadas X0, YO.

// Mover la herramienta a la coordenada X20

/l Mover la herramienta a la coordenada Y20

/I Mover la herramienta a la coordenada X0

/l Mover la herramienta ala coordenada YO

Este componente clave interpreta un programa CNC y acciona la serie de comandos

en orden secuencial.
funciones apropiadas de la maquina,

general, sigue las instrucciones dadasen el programa.

003001

-0.6000 F 20
0.5389
-0.3500
0.0009
0.0009

|- |- (-] e | [-[-]o

=

1 0

EOR=s SRR HEE
EEAE BRCE Ana
=EEN HEEE nBn
EEEE REEE BTE
EEEN IHEE EEE

i L3 9 CR O A [ CR
L J L dwdn Jole fa,
R s,

v wix Y |z,
BEF BE=0

nm= R e
BE= E!=g=

s

o e
™ i .
=y "
80\ Im

Figura 10 Controlador FANUC

A medida que lee el programa, el controlador activa las

impulsa el movimiento de los ejes, y en
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Ademas de interpretar el programa CNC, el controlador tiene varios otros propositos

como lo son:;

» Modificar (editar) los programas si se detectan errores.
» Realizar funciones de verificacion especial (como el funcionamiento en vacio)

para confirmar la exactitud del programa CNC.

» Especificar ciertas entradas importantes del operador, tales como los valores
de longitud de las herramientas.

Los controladores de control numérico computarizado (CNC) son esenciales para el
trabajo fino y delicado requerido para hacer las piezas especializadas necesarias
para maquinaria mas compleja. Si algo sale mal con uno de estos dispositivos,
puede significar un desastre para el proceso de produccion. Existen numerosas
partes del sistema de un controlador CNC que podrian desarrollar problemas,
incluidos los controles de alimentacion, las interfaces de los interruptores de limite,
los controladores de servomotores, los circuitos de proteccién o incluso la misma

fuente de alimentacion.

Cuando resulta que uno de los problemas menos frecuentes es lo que esta
afectando a un dispositivo, puede ser dificil de diagnosticar y aun mas dificil llevar
a cabo los servicios de reparacion de maquinas CNC. Nuestros técnicos estan
familiarizados con todos los tipos de problemas del controlador CNC, ya sean

comunes o Unicos. (K+S Services, 2023)

PROGRAMA CAM

Actualmente existen dos tipos de programacion en las maquinas de control
numérico: la programacién a pie de maquina y la programacion CAD/CAM

.Dependiendo del tipo de aplicacion es conveniente utilizar uno u otro. La
programacion a pie de maquina se utiliza cuando las operaciones a realizar en la

pieza no son demasiado complejas. Generalmente se trata de geometrias 2D o0 2D

21



y 1\2 del tipo cajeros, agujeros o perfiles en repeticion en Z. Es una programacion
utiizada en empresas dedicadas a la fabricacion de piezas de produccion o a
elementos portamoldes que, como ya se ha sefialado, en su gran mayoria no
requieren operaciones complejas. La programacion CAD/CAM se utiliza cuando las
geometrias son mas complicadas y cuando la pieza ya es una figura con

definiciones en 3D. Es la programacion empleada en los talleres de moldes y
matrices.

Figura 11 Simulaciéon CAM

El programa CAM (funciona conjuntamente con el disefio asistido por computadora
(CAD). Esto elimina la necesidad de redefinir la configuracion de la pieza de trabajo
para el programa CAM. El programador CNC simplemente especifica las
operaciones de mecanizado a realizar y el programa CAM crea automaticamente el
programa CNC. (Interempresas Media, S.L.U)
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Figura 12 Disefio de trayectorias
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SISTEMA DNC MDA

El propésito de un sistema DNC es proporcionar un repositorio central para los datos
de manufactura y NC, y poner estos datos a disposiciéndel piso de produccién. Los

beneficios de una solucion DNC completa incluyen:

» Gestion central y control de revision de programas NC y datos CAM
relacionados.

» Conexion directa del repositorio de datos a las maquinas CNC.

» Opciones de configuracion para acomodarse a los requerimientos y

preferencias del cliente.

El propdsito de MDA es recolectar la informacion desde el equipo para asistir a los
fabricantes en la identificacion y atencién de causas de problemas de equipo. Los

beneficios de una solucion MDA completa incluyen:

» Portal central para acceder a datos de maquina de tiempo real y archivado.

» Extraccion en tiempo real de sefales directamente desde el piso de
produccion.

» Reportes configurables para ayudar a los clientes a comprender y mejorar

sus capacidades de manufactura. (Engineering Industries eXcellence)

Una vez que se desarrolla el programa CNC, debe cargarse en el controlador y para
ello se usa un sistema de distribucién de control numérico (DNC).

Un sistema DNC es una computadora conectada en red con una 0 mas maquinas
CNC. Tradicionalmente la transferencia de los programas se efectuaba mediante un
protocolo rudimentario de comunicaciones seriales (RS-232C). Sin embargo, la
tecnologia ha avanzado para dotar a los controladores actuales con mayores
capacidades de comunicacion, de manera que puedan conectarse en red de

maneras mas convencionales, por ejemplo, mediante Ethernet.
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FOAMGLAS

El Foamglas es un aislamiento ligero y rigido, sellado con millones de células de
vidrio y cadacélula aisla por si sola. Fabricado Unicamente a partir de vidrio triturado
y carbono, es totalmente inorganico y no favorece la aparicion de moho, hongos o

microorganismos.

En soluciones industriales, el Foamglas interviene cuando en la empresa se tienen
muy altas y bajas temperaturas este material soporta desde -450° F (-268°C) hasta
900° F (482° C). Este aislamiento térmico Foamglas tiene como ventaja ser
impermeable, es decir, no absorbe humedad, es resistente a productos quimicos,

es incombustible y es ecoldgico.

Este material es presentado en bloques de variadas dimensiones y espesores los

cuales se presentan en la seccidonde anexos de este documento.

Figura 13. Bloques patron
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MASTERCAM

Mastercam es el programa CAD/CAM mas popular para manufactura en maquinas
de control numérico y centros de maquinado CNC. EI programa abarca la
programacion de fresadoras, centros de maquinado, tornos, el médulo blade expert
para alabes, electro erosionadoras de corte por alambre, cortadoras por laser,

oxicorte, routers, y mas.

Mastercam ofrece una gama de mddulos para aplicaciones especiales, tambieé
incluye médulos de modelado 3D con produccion de dibujos 2D para la preparacion
de la geometria 3D antes del CAM.

Mastercam es un programa CAD/CAM usado para manufactura en maquinas de
control numérico y centros de maquinado CNC, permite leer un disefio CAD 2D y
3D para manufacturarlo con operaciones para maquinas herramientas. (3D
CadPortal)

A parte de leer disefios elaborados en otros programas CAD, mastercam permite
realizarlos con su interfaz de disefio desde el cual puedes seleccionar el tipo de
herramienta de corte y los parametros del corte segun tus especificaciones, también
puedes generar el codigog y m de tu disefio para cargar en el controlador delequipo
CNC.

Figura 14 Simulacion de maquina
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CAPITULO I1ll DESARROLLO



FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA E IDENTIFICACION DE PROBLEMATICA A
RESOLVER

El funcionamiento de la maquina de corte horizontal CNC se enfoca en el control de

los movimientos de los ejes Xy Z.

En el eje X se produce el movimiento de la mesa de corte, para esto se usa un

sistema de cremallera pifidn que son accionados por 2 motores a pasos nema 34.

En el eje Z se genera el movimiento de la herramienta de corte, esta herramienta

es un alambre especialhecho de carbono debidoa lo abrasivo que es el Foamglas.

La herramienta de corte tiene una longitud de 8485 mm la cual esta distribuida con
un conjunto de 8 poleas fabricadas en aluminio y montadas sobre bujes y
rodamientos, el movimiento de estas poleas es generado por un motor trifasico

siemens y una banda de transmision.

El sistema de distribucion de las poleas esta sujeto a una estructura trapezoidal la
cual es direccionada en el eje Z por un conjunto de motores a pasos, husillos y

tuercas embaladas, guias y cuerpos de precision lineal entre otros accesorios.

Al realizar el levantamiento estructural de la maquina se detectaron algunas fallas a
continuacién presentadas:

+ Algunas poleas presentaban irregularidades en su circunferencia

+ Cuando la maquina se encontraba en un puto elevado perdia estabilidad
+ |a estructura carecia de rigidezy era pesada

+ Lanivelacion entre la mesay la herramienta de corte estaba desfasada

+ EL hilo comenzaba a desgastar las poleas de aluminio
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DISENO DE ESTRUCTURA Y DISTRIBUCION DE POLEAS

Conlainformaciénobteniday las fallas detectadas se realiz6 el disefio de una nueva

propuesta estructural con los siguientes cambios:

La estructura trapezoidal se sustituyd poruna estructura rectangular.

Los largueros guia del movimiento en Z fueron alargados con el fin de dar

estabilidad al llegar a puntos altos.

Se redujo a la mitad la cantidad de poleas a utilizar y se modificd la

distribucion de estas, ademas, se propuso agregar un anillo de acero como

refuerzo para evitar desgaste por el alambre.
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Figura 17 Dimensiones de las poleas

SELECCION DE MATERIALES Y BUSQUEDA DE PROOVEDORES

Una vez definida la propuesta se cre6 una lista de materiales a ocupar los cuales

fueron:

Material

Especificaciones

Estructurapara poleas figura 7

Fabricado en [amina de acero al carbon
calibre 16

Con puertas fabricadas en lamina de
aluminio calibre 18 y perfil de aluminio de 1
pulgada

Poleas figura 9

Con un diametro de 16” fabricadas en
aluminio conun anillo de refuerzo de acero

Bujes y rodamientos figura 10

Se propuso reutilizar los existentes para
reducir costos

Tabla 1 Caracteristicas de materiales
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Figura 18 Bujes para poleas

Con los materiales a utilizar definidos comenz6 la bisqueda de proveedores para

cada trabajo por realizar de la siguiente manera:

Se localizaron los proveedores en los alrededores de las instalaciones de la

empresa, tanto en la planta como en las oficinas.

Se adjuntaron los planos correspondientes al trabajo requerido y fueron mandados

por correo electrénico junto con las especificaciones correspondientes.

Para un mejor entendimiento sobre el trabajo solicitado se visitaron las empresas
personalmente para aclarar cualquier duda existente y de este modo garantizar un

buen trabajo

Se obtuvieron las cotizaciones de distintos proveedores y quedaron en espera de
aprobacion por la empresa

Se seleccionaron los proveedores mas competentes y que se ajustaban al

presupuesto para el desarrollo del proyecto

Finalmente se generaron las 6rdenes de compra y se acordaron los tiempos de

entrega entre dosy tres semanas segun el proveedor.

31



MANTENIMIENTO GENERALY SUSTITUCION DE SISTEMA DE POLEAS

Enla espera de la entrega de los materiales solicitados a los proveedores se dio un

mantenimiento general ala maquina, el cual se describe en los siguientes puntos.

. Desmontar las piezas por sustituir
Il. Limpiary lubricar los sistemas de movimiento tanto en X como enZ
lll.  Limpieza general de toda la maquina

IV. Nivelacion de la mesa de corte y la estructura de la maquina

Al recibir el material proporcionado por los proveedores se procedio con la

instalacion de las nuevas piezas, el cual se describe en la tabla siguiente

Preparacion del area de trabajo,
se colocaron dos soportes de
madera en los laterales de la
maquina los cuales sirven de
soporte para descansar la
estructura y facilitan el ensamble

de la misma

Colocacioén de la estructura para el
sistema de poleas, atornillada alos
cuerpos de la guia de precision

lineal y a las bridas del husillo
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Fijacion de los bujes guia para las
poleas mediante tres tornillos con
sus respectivas rondanas Yy

tuercas

Colocacién de las poleas en los

bujes guia

Colocacion del resto de poleas

siguiendo el mismo procedimiento
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Ensamble de puertas de aluminio

Tabla 2 Procedimiento de ensamble de estructura y poleas

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Con las mejoras ya aplicadas en el equipo y ya en funcionamiento se realizaron
pruebas de nivelacion, estabilidad, rigidez y trayectoria de la herramienta de corte

realizando un corte recto como lo muestra la figura.

Figura 19 Corte de prueba
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DISENO DE PRUEBAS DE CORTE DE MEDIAS CANAS Y OBTENCION DE CODIGO GY M

Antes de realizar una plantilla de los disefios de corte se tuvieron que hacer varias
pruebas en cuanto a las tolerancias y ajustes necesarios para el corte de medias
caflas segun el material consumido por la herramienta de corte y los diametros

establecidos para tuberia cedula40.

Figura 3 Tabla de dimensiones de tuberia cedula 40
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Al tener definidos los disefios se usé el programa Mastercam para generar los

codigos de programacion basandose en el siguiente procedimiento:

Realizar el
disefio de Ila
media cafia en

mastercam

Seleccionar el

tipo de
maquinado, en
este caso

seleccionamos
wire (alambre) y

elegimos el que

JFE A CATT TIE LR T W S U D s TV T

m  Machine Type Toolpaths  Screen Settings  Help

o M 1T R E - @@
Lathe ? :‘1 m + P l- 5
Wire > Default g --7
T ’ Manage list
Design

nos da por

default

Se selecciona B e .
“toolpaths” +a@ s = T
seguido de 2 :K : B
contour  para -

seleccionar la
ruta de la
herramienta de

corte dandole
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una entrada vy
una salida como
lo indican las

flechas.

Seleccionamos
el nombre de la
trayectoria de la
herramienta, vy
posteriormente
ok en las
ventanas

emergentes.

*Hed9

357247 ¥ 3272366 £ 00

All...

Orily... Eg If w R*

Enter new MC name o w

C:hUzershLatin Exportz\Documentzmy mcam=9%. .

Se selecciona la
entrada y salida
de la
herramienta de
corte, como lo
marcan las
flechas roja vy

verde

[px2 |
v || 8 | ?
f___gg Toolpath G}‘UETF'
i--E‘ 1 - Wire Contour - [WCS: TOF] - [Tplane: ~
W Parameters
----- Geometry - (1) chain(s)
.22 Toolpath - 7.5 - T.NC - Program # 1
N o | EI -
=
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A continuacion
aparecera una

ventana en la

Westwth Topm -

Mt Velies CAUSER S PUBLICADOCUME N TH\IHARED MOAMSVWIRE POWERVWIRE N |
Aiee Flmpesen

o Prmraiors [lawosisioRrey

i ARy
que ',N’ Patstt 1t
. Toh¥ rih Loads
seleccionaremo .I-ﬁru‘” o |y Condiancode (34 Fod e
Toce WeeDisveo [0 306
IS |as I;rnw
sonied hvesd Wee llad 0154
e . ey (WL v
especificaciones | 1 Wi Ovetun (i3
Wee O 0 Asoly adMane oflset \x
de Ia Cany ’-J: S0k W laws (1 9 Pogare comdnyng
. T o (0 Machine ot wgiis
herramienta de ToOte (0153
Fass Covemant
corte.
Toolpaths  Solids
ik M EPc1| 2]
Una vez - - | N
- e
- | wval $ % ¢
terminados il v | 7B

estos pasos se
generara la
trayectoria de la

herramienta y se

procede a
obtener el
codigo de
programacion,

seleccionando el

icono G1

EI--EE Machine Group-1
: _|]_|_ Properties - Generic Wire EDM
_ Iél---gg Toolpath Group-1
EI--EE Machine Group-2
_|]_|_ Properties - Generic Wire EDM
E--EE Machine Group-3
_|]_|_ Properties - Generic Wire EDM
EI D & Toolpath Group-2
EI E:- 1 - Wire Contour - [WCS: TOP] -

Parameters
P e I Geometry - (1) chain(s)
P g Toolpath - 7.5K - 2X2.NC - Pr




Seleccionamos

el nombre y la

ruta enla que se
guardara el ! =
archivo por

generar el s i

X

X P 8 Vew W hawtars Sockraatt Fromet Cermws Dorereswnstevn Yook Windew Mep

' L BEy AR - T B! YXrss 4%%%
1] bt Te

Se abrird una
ventana con el
cbdigo de
programacion el ‘
cual puede ser ‘
editado segun
los
requerimientos

de corte.

Tabla 4 Procedimiento para generar codigos g y m con Mastercam
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ELABORACION DE PLANTILLAS DE MEDIAS CANAS

Basandose en los resultados de las pruebas realizadas se obtuvo una medida
estandarizada para realizar los ajustes en los disefios de las medias cafas de
distintos diametros y espesores, tomando esto en cuenta se realizaron las plantillas
para el corte de medias cafias con espesores desde %2 pulgada hasta 4 pulgadas y

con diametros desde 1 pulgada hasta 40 pulgadas.

Todos los disefios realizados estan basados en la tabla de tolerancias y cortes
permitidos segun las dimensiones y espesores de medias cafas, es importante
sefalar que a mayor didmetro y espesor se cuenta con una mayor cantidad de cortes
permitidos para segmentacién de las medias cafias, esto con el fin de aprovechar
todo el material posible reduciendo considerablemente el desperdicio de materia

prima. En la seccion de anexos del documento se puede consultar dicha tabla.

A continuacion, se presenta un ejemplo del disefio de una media cafia con un
diametro de 10 pulgadas y un espesor de 2 ¥z pulgadas, elaborada en 5 segmentos

las medidas sefaladas estan en milimetros.

1256,

3
B350

400.05 450,85

Figura 20 Disefio de media cafia de 10 x 2 ¥z pulgadas
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CAPITULO IV RESULTADOS



RESULTADOS

A continuacion, se presentan fotografias de los cortes realizados con la

implementacion del nuevo sistema mecanico de la maquina de corte por hilo CNC

y los disefios de la plantilla generada, con el objetivo de observar de manera grafica

los resultados obtenidos.

Figura 21. Cortes cilindricos

Figura 22 Corte de segmentos y medias cafias completas
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Como se puede observar la maquina de corte horizontal por hilo realiza los cortes

de manera precisay uniforme cumpliendo con los requerimientos de la empresa.
El desarrollo de este proyecto favorecié ala empresa de la siguiente manera:

e Seredujo eltiempo de produccién del producto

e Sedisminuyd la merma de materia prima

e Selograron cortes precisosy de calidad

e Al contar con la plantilla de disefios se redujo el tiempo para generar las

cotizaciones solicitadas por los clientes.

La maquina de electroerosion por hilo puede cortar una pieza, independientemente
de su dureza, ya que la mecanizacion se lleva a cabo por un proceso de arranque
eléctrico y termodindmico producido por las descargas. Es por esto que se puede
utilizar el acero templado como material para las piezas a mecanizar.
El control numérico acciona los motores que mueven la mesa, segun el perfil que
se quiera cortar por la accionde las descargas enviadas desde el hilo.

Las sefiales de mando de los motores se originan en el CNC a partir de la
informacién almacenada en la cinta perforada que ha sido programada previamente

segun las dimensiones del plano.

El generador proporciona los impulsos eléctricos que daran lugar a las descargas

que saltaran entre el hilo y la pieza.

Como liquido dieléctrico se utiliza agua desionizada, que se obtiene a partir de agua
normal mediante resinas desionizadoras. Este liquido dieléctrico es movido desde

su depdsito por una bomba que lo envia a la zona de trabajo.

A continuacion, se detallan las ventajas especificas de cada &rea, asi como su

justificacion:
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Concepciénde las piezas:

Utillajes mas compactos, debido a la posibilidad de suprimir chasis de matrices.
Simplificacionde piezas, porla posibilidad de realizar matrices mas complicadas.
Normalizacion de elementos, por la utilizacion de placas normalizadas sobre las que
se pueden mecanizar mediante la electroerosion con hilo toda clase de orificios de

corte, centrado, etc.

Preparacion del trabajo

Preparacion rapida del trabajo, no es necesario el estudio de electrodos ni su
fabricacion.

Puesta en fabricaciéninmediatamente, el plazo de puesta en fabricacion a partir del
disefio puede ser inferior a una jornada.

Tecnologia simplificada, las variables de trabajo son menos que en el mecanizado

convencional.

Fabricacion:

Tiempos de fabricacionreducidos, volumen de material a arrancar minimo.

No son necesarios Uutillajes, el electrodo de hilo es universal y sirve para cualquier
configuracion de pieza.

Trabajo automético, el trabajo se desarrolla sin vigilancia suplementaria.

Alta utilizacion de la maquina, como consecuencia de la posibilidad de trabajo
automatico.

Mano de obra sin cualificacion especial, porque el mecanizado mediante
electroerosion por hilo, no exige conocimientos tecnoldgicos previos especiales y el

operario puede serformado en poco tiempo.

Calidad
Menos rechazos, debido a que el trabajo se desarrolla automaticamente y a la
posibilidad de comprobacién gréafica previa del programa.

Tiempos de control reducidos, los controles intermedios no son necesarios.
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Rebarbas minimas en las piezas obtenidas con el utillaje, debido a la precision de
ajuste de punzones y matrices.

Se evitan las deformaciones de tratamiento térmico, puesto que el tratamiento se
realiza antes del corte.

Flexibilidad
Facilidad de modificacidn, los programas pueden ser facilmente modificables sobre
la misma maquina.

Rapidez de puesta a punto, posibilidad de corte rapido de prototipos para su ensayo.

Integracién
Posibilidad de coordinar, de manera sencilla, el disefio, la preparacion del trabajo y

la fabricacion, en virtud de las facilidades ofrecidas por el sistema de corte por hilo

y la programaciéon de la maquina.

El proceso de corte mediante electroerosion por hilo (WEDM) siempre ha sido
conocido por conseguir tolerancias ajustadas en sus piezas, caracterizandose por
poder obtener geometrias complejas con cambios bruscos de direccion o radios
pequefios, siendo esta mejora de la precision una de las tareas mas importantes a
cumplir porlos grandes fabricantes de este tipo de maquinaria. Sinembargo, existen
cada vez necesidades mas exigentes por parte de sectores como el automovilisti co
0 el aeronautico impulsados, a su vez, por el cambio drastico en el paradigma
industrial de esta nueva revolucion que se caracteriza por la conectividad, la

eliminacién de defectos y el tratamiento de grandes cantidades de datos.

Dicho cambio se refleja en la figura, donde se muestran las principales lineas de
investigacion sobre electroerosién por hilo durante el afio 2016. La investigacion del
proceso y la mejora de las maquinas representan aproximadamente un 20 % de los
trabajos publicados, y el analisis de los parametros a utilizar en funcion de los
nuevos materiales que pueden erosionarse y el estudio de las superficies y su

resistencia a fatiga adquieren una importancia similar. Asimismo, el estudio de la
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temperatura y la transferencia de calor durante el proceso y el analisis de las
descargas apenas representan un 7 % del total. Los articulos no clasificados y los

gue tienen relacion con el laser, la soldadura agrupa a la otra mitad de trabajos de
este gréfico.

Descargas

Electrodos
™

Materiales
y piezas
8%

Superficles
y fatiga
12%

Temperatura y
transferencia de
calor
5%

Figura 23 Porcentajes de estudios comparativos ala electroerosion por EDM de
hilo

Alo largo de este apartado se describird la metodologia experimental de los ensayos
realizados y el calculo de los parametros necesarios para el establecimiento del
espesor, con lo que se obtendran unos resultados los cuales pueden analizarse

para, finalmente, intentar predecir el cambio de espesor con antelacion.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En los proximos parrafos se detallan los ensayos llevados a cabo para analizar el
paso previo a la factibilidad del uso de las herramientas necesarias en la mejora del

proceso y la precisionde WEDM, mediante el uso de cantidades masivas de datos
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para la resolucion de problemas tipicos en este proceso de corte, comprobando si

puede determinarse el espesor durante el proceso de corte.

Espesor de pieza programado [mm) 200 150 100
liempo de pausa [ps) 18 14 13
Intensidad |A| 5 5 5
Tension de servo de referencia |V 80 80 80
Presion del dieléctrico [bar] 3l il 3l
Tension del hilo [kg| 18 I8 I8

Velocidad de alimentacion del hilo [ mm/min| 10 10 10

Tabla 5. ParAmetros utilizados para el corte de las probetas para los ensayos.

Para la adquisicion de las descargas del proceso de WEDM se ha utilizado
osciloscopio de alta frecuencia (Tektronix DPO 5034B) y una sonda de tensidn
(Tektronix TMDP0200), con las condiciones mostradas en la tabla 2. Teniendo en
cuenta la naturaleza del proceso WEDM, se han obtenido secuencias de descargas
en periodos de tiempo que se consideran suficientemente largos como para poder
registrar potenciales eventos que tuvieran lugar durante el corte.

Parametros del osciloscopio Valor
Tiempo de registro [mm| 4.0
Frecuencia de muestreo [MS/s] 10,0
Longitud de muestreo |-| 20.000,0
Escala horizontal | pus] 200.0
Resolucion [ns] 100,0
Duracion del ensayo |ms) 2.0
Rango de tension |V =120.0

Tension 20,0

Escala vertical [V/div| _ :
Intensidad 0.3

Tabla 6. Parametros del osciloscopio utilizados.
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Se lleva a la préactica este procedimiento tedrico mediante el corte de una pieza de
acero AISI D2 de geometria compleja, representada mediante la siguiente figura,
cuyas dimensiones pueden observarse en la tabla.

' Espesor programado [mm]|
Dimensiones [mm] R o -
200 hl| 00

Cl 73 55 37
C2 100 75 50
C3 67 50 33
C4 67 50 33
C5 80 60 40
Co 53 40 27
€7 67 50 33

Tabla 7. Dimensiones de la pieza de calibracion de los parametros U.

‘ ) 5
]
{ |
| !
i
vl ' L
20 20 20 20 20

Figura 24. Geometria de la pieza para la obtencion de los parametros U.
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CONCLUSION.

Mediante la técnica de corte por hilo se puede producir en un solo proceso el
producto final, asi el plazo de entrega del producto puede ser acortado
extremadamente, comparado con el sistema tradicional que se sirve de las

maquinas convencionales de arranque de viruta.

En la mayor parte de las aplicaciones consideradas, la electroerosion por hilo
permite una reduccion de costos de fabricaciénentre el 30 y el 60% en comparacion

con procedimientos convencionales.

La electroerosion por hilo presenta, en relacion con los métodos convencionales,
ventajas en las areas de concepcion de las piezas, preparacion del trabajo y
mecanizado. Por otra parte, su flexibilidad y las posibilidades que ofrece en cuanto
a una integracion del trabajo, desde la concepcién del mismo hasta la fabricacion
final, garantizan una organizacion y resultados muy superiores a los métodos

convencionales.
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Presentaciones de Foamglas

FOAMGLAS® nsutation Distributor Price List

FOAMGLAS” ONE™ Insulation Block
Small Format — 18" x 24" (ASTM Grade 6)

Comments: FOAMGLAS® ONE ™ Block will be invoiced at board foot

price.
Metric sizes available upon request.

All packages are stretch-wrapped on pallets unless otherwise
requested,

Additional quantities may be added to fill the truck.

PART CODES STANDARD SHRINK WRAPPED
BLOCK SIZE PRICE PER PRICE PER
BOARD FOOT SQUARE FOOT
135113 1% x 18° x 24" $1.40 82.10
135114 2 x 18" x 247 $1.40 $2.80
125115 2% x 18 x 24" $1.40 $3.50
1351186 3 x 18" x 24 $1.40 $4.20
135117 3% x 18" x 24 $1.40 $4.90
155118 4 x 18" x 24 $1.40 $5.60
145119 4% x 18" x 24" $1.40 $6.30
135121 5 x 18" x 24° $1.40 $7.00
115122 5% x 18" x 24" $1.40 §7.70
115123 & x 18 x 24° $1.40 88,40
135123 6% x 18 x 24" $1.40 $9.10
135122 7 x 18" x 24 $1.40 $9.80
PACKAGING INFORMATION
STANDARD SQUARE BOARD APPROX. | PACKAGES PALLETS | PIECES PER
BLOCK SIZE FEET PER | FEETPER | WEIGHT PER PER 53’ PACKAGE
PACKAGE | PACKAGE PER PALLET TRUCK
PACKAGE
{Ib.)
1% x 18" x 24" 48 72 44 20 [ 24 16
2" x 18" x 24 36 72 44 20 24 12
2% x 18" x 24 27 675 42 20 | 28 9
3 x 18" x 24 24 72 44 20 24 8
3% x 18" x 24" 18 83 39 20 28 3
4 x 18" x 24 15 80 37 20 30 5
4% x 18" x 24 15 67.5 42 20 2% 5
5 x 18" x 24" 12 60 37 20 30 4
5% x 18° x 24" 12 6 41 20 T 28 4
6 x 18" x 24 12 72 44 20 24 4
6% x 18" x 24 8 58.5 36 20 30 3
77 x 18" x 24" g 83 38 20 28 3




Tabla de segmentacion de medias cafas

BOND OR
PIPE SI2E PROFILE ACCEPTABLE JOINTS PROFILE FABRICATION THROUGH JGINTS
)
NPS <6 in. A PIPE SECTION MAX 1 JOINT PER
w (0D = 168.3 mm) HALF PSH HALF SECTION®
: \ ¥ 4
o
& Preferred
g NONE
: ~
= in: < NPS < 10 IN.
“ ol PIPESECTION | MAX 3 JOINTS PER
=273 mm) HALF PSH HALF SECTION*
Preferred
10in. < NPS ’ \
<24in. PIPE SECTION MAX 2 JOINTS PER | MAX 2 IOINTS PER
273 mm < OD QUARTER PSQ** | QUARTER SECTION | QUARTER SECTION
<609.6 mm
z
o
&
o i
8 10in. < NPS
<18 PIPE SECTION MAX 3 JOINTS PER | MAX 2 JOINTS PER
3 (273 mm < OD HALF PSH HALE SECTION HALF SECTION
< <457 mm) -
g Segmented method Mulligan method
18in. s NPS A
s248in. PIPE SECTION MAX 4 JOINTS PER | MAX 2 JOINTS PER
457 mm < HALF PSH HALF SECTION HALF SECTION
(457 oD SE FSECTIO
=609.6 mm)
Mailigan method
‘. g W = 8in. (200 mm)
-
=
5= . ‘ CURVED
g5 siDEwALLPIPE [ MAXEIOINT PER NONE
:\;E ' ’ SEGMENTS PSG
2ineNeS B .
<36in. All segments equal size, W, to make complete ring
(609.6 mm < OD
g <914.4 mm) ’ \
=
4 MAX 4 JOINTS MAX 4 JOINTS
a5 ;'J::sg I?S’(‘J PER QUARTER PER QUARTER
SE SECTION SECTION
=
~
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