. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecanica

Técnicas de torneado con Mastercam

Autor:

Bueno Gutiérrez, Jorge

Tutor:

Delgado Urrecho, Javier

Departamento:

CMIM-EGHHM-ICGM-IPF/Ingenieria
de los Procesos de Fabricacion

Universidad de Valladolid

Valladolid, febrero 2021.



Escuela de Ingenierias Industriales

Universidad de Valladolid

g . : ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

. _______________________________________________________________________________________|
JORGE BUENO GUTIERREZ 2



Escuela de Ingenierias Industriales

Universidad de Valladolid

. . = ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Resumen:

El presente trabajo de fin de grado se basa en aportar un desarrollo tedrico-practico de la forma
de trabajo mas actual en el campo de los sistemas de produccion y fabricacion dentro del dmbito
industrial.

Se trata de dar una explicacién de por qué y cdmo se ha llegado al punto actual en el que se
trabaja con los sistemas software para realizar el modelado y la simulacién de piezas juntamente
con las maquinas de taller mds avanzadas cuyo nexo son los sistemas de CNC. De esta forma, se
ha conseguido llegar a unos niveles de produccién en tiempos de mecanizado, calidad de
acabados, precisién de trabajo, y reduccion de fallos en taller nunca vistos, revolucionando
consecuentemente la produccién industrial.

En concreto, este trabajo estd enfocado al mecanizado de piezas mediante torneado, y el
desarrollo del funcionamiento del software del programa Mastercam.

Palabras clave:

Mastercam, CNC, simulacion, torneado, modelado.
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Abstract:

This final degree project is based on providing a theoretical-practical development of the most
current way of working in the field of production and manufacturing systems within the
industrial field.

It is about explaining why and how we have reached the current point where we work with
software systems to perform the modelling and simulation of parts together with the most
advanced workshop machines whose nexus are the CNC systems. In this way, it has been
possible to reach production levels in machining times, quality of finishes, precision of work, and
reduction of never seen faults in the workshop, consequently revolutionizing industrial
production.

Specifically, this work is focused on the machining of parts by turning, and the development of
the operation of the Mastercam program software.

Key words:

Mastercam, CNC, simulation, turning, modelling.
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1. CAPITULO PRIMERO. INTRODUCCION

1.1.  INTRODUCCION

En este trabajo fin de grado se van a introducir brevemente los conceptos bdsicos del
mecanizado de piezas de caracter industrial mediante la utilizacién en los ultimos tiempos de
las técnicas CAM y CAD en conjunto con los sistemas de CNC. Se trata de la aplicacion de la
informatica y la electrénica al mundo de la produccién industrial. Es un combo que se ha ido
entrelazando cada vez mas hasta el punto de que actualmente no se entiende un disefio y una
produccién de piezas industriales sin usar estas tecnologias. No se trata de algo inmediatamente
nuevo, pero si es algo que en los Ultimos afios se ha ido desarrollando cada vez mas, tratandose
de unas herramientas muy valiosas y en las que numerosas empresas invierten muchos recursos
para el desarrollo de programas cada vez mds potentes que consigan aportar una ventaja cada
vez mayor en este mundo de la produccién industrial.

Este trabajo se centrard en concreto en el manejo del médulo de torneado del programa
denominado Mastercam, mostrando de esta forma, todas las posibilidades que tiene trabajar
con dicho programa, y dando explicacién al porqué de su utilizacidn en el mercado laboral por
parte de las empresas hoy en dia.

1.2.  OBIJETIVOS

Los objetivos que se plantea este trabajo de fin de grado consisten en:

e Principalmente, detallar una explicacién concisa a la par que sencilla, a modo de guia de
referencia, para acercar el manejo y utilizacidon de un programa de CAD y CAM como es
Mastercam a cualquier persona con ligeros conocimientos de ingenieria y que quiera
introducirse en el sector de los procesos de fabricacidon de piezas mecdnicas mediante
el uso de programas informaticos.

e Mostrar las posibilidades y la potencia que tiene el uso de un programa como es
Mastercam para preparar tanto el disefio de una pieza, como para plantear las distintas
fases de su mecanizado, y explorar las distintas posibilidades en cuanto a la eleccién de
herramientas de corte correctas, corregir y evadir problemas de colisiones, y controlar
otros factores muy importantes como es la reduccion de los tiempos de mecanizado.

e En concreto este trabajo, se centrarad en las técnicas de mecanizado enfocadas a la
fabricacion de piezas mediante torneado.
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1.3.  ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este trabajo estd estructurado en varios capitulos, en los que se pretende ir dando al lector la
informacidn progresivamente ordenada, de manera que se facilite su lectura. El documento
incorpora diversas imagenes en varios de los capitulos que facilitan la comprensiéon del texto al
gue van asociadas. A continuacién, se muestra el contenido por capitulos:

e Capitulo primero: se trata del capitulo en curso. Es un capitulo introductorio en el que
lo que se pretende es ordenar las ideas que se van a desarrollar a lo largo del trabajo,
explicando los objetivos principales de este, y aportando informacién acerca de cémo
esta estructurado.

e Capitulo segundo: en este capitulo se lleva a cabo un pequefio recorrido a lo largo de
los afios para ver un repaso histérico de cdmo ha ido evolucionando el desarrollo de las
maquinas-herramienta y su aplicacién en la industria.

e Capitulo tercero: en este capitulo se pretende plasmar algunos conceptos basicos
acerca del mecanizado de piezas mediante torneado. Para ello, se desarrollan algunas
de las nociones basicas de conocimiento que necesariamente se han de incorporar a
cualquier trabajo acerca de este tema. Se trata de introducir el funcionamiento
mecdanico, componentes, operaciones, y los parametros principales que hay que
controlar.

e Capitulo cuarto: se trata de un capitulo en el que se pretende explicar el mecanizado de
piezas mediante torneado en la actualidad, donde la aparicién de los sistemas CNC en
conjunto con los softwares de CAD y CAM han revolucionado la forma de trabajo en los
ultimos afios.

e Capitulo quinto: consiste en el grueso de este trabajo. Se trata del capitulo en el que se
pretende introducir y dar a conocer el funcionamiento del programa Mastercam,
mostrando para ello todas las diferentes posibilidades que tiene a la hora de preparar
un mecanizado mediante torneado.

e Capitulo sexto: en este capitulo se ha pretendido mostrar de manera didactica la
simulacidn de una pieza concreta mediante Mastercam, para plasmar asi, los pasos que
se tienen que llevar a cabo a la hora de mecanizar una pieza con este programa,
repasando las virtudes de este, y dando la idea de porqué es un software tan utilizado
en la actualidad.

e Capitulo séptimo: se trata del capitulo final en el que se recogen las conclusiones que
se pueden sacar tras la elaboracién de este trabajo, tanto desde un punto de vista
general, como una opinidon mas personal del autor.
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2. CAPITULO SEGUNDO. DESARROLLO HISTORICO DE LAS
MAQUINAS-HERRAMIENTA.

En su definicion mas pura, se entiende como maquina industrial, todo aquel instrumento o
aparato que, mediante su uso, nos ayude a dirigir la acciéon de una fuerza para conseguir la
elaboracion de un producto o efecto final deseado siguiendo un proceso. (Julian Pérez Porto y
Maria Merino, 2010).

Desde la prehistoria el hombre ha ido ingeniando nuevos instrumentos y procesos de fabricacion
para que los productos necesarios para su vida cotidiana se elaborasen de forma mas sencillay
rapida. Estos avances por tanto se han ido desarrollando a lo largo de la historia desde los
primeros tiempos de la humanidad.

Aungue en la antigliedad no existian mdaquinas-herramienta
propiamente dichas, si que aparecieron desde muy temprano
las primeras ideas acerca de realizar operaciones de torneado
y taladrado. En un inicio, el movimiento de rotacidn necesario

para realizar estas operaciones se producia con las propias
manos hasta que surgié el conocido como “arco de violin”. Este
instrumento compuesto por un arco y una cuerda permitié dar
un movimiento de giro alternativo sin tener que depender
directamente de la fuerza empleada manualmente. (E/ torno.
Historia del torno, s.f.). [1] llustracién 1. Torno arco de violin

Pasaron largos afios sin demasiados desarrollos hasta que en el afio 1250 aparecié el primer
torno de pedal, el cual, aportaba un gran avance ya que permitia accionar el giro alternativo con
los pies y dejaba libre las dos manos para el manejo de la herramienta.

No fue hasta finales del siglo XV que se produjeran
nuevos avances, cuando el genio Leonardo da Vinci
disefid hasta tres nuevos tipos de tornos, introduciendo
la idea de hacer funcionar la maquina mediante un giro
continuo, o la de realizar el roscado mediante un husillo
patron y ruedas intercambiables. (El torno. Historia del
torno, s.f.).

No obstante, estos disefios no se pudieron construir en
su momento por la falta de medios de aquella época.
Aunque si sirvieron de guia para los siguientes
desarrollos. La incorporacion del pedal con un vastago
y una biela permitié el nacimiento del conocido como
torno de pedal y rueda, el cual incorporaba el sistema

de biela-manivela en combinacién con un volante de

[2] llustracién 2. Introduccidn del volante de  inercia para superar los puntos muertos, “alto” y
inercia “bajo”. (Canales Sectoriales Interempresas, s.f.)

|
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Tras estos avances, pasaron muchos afios en los que el desarrollo tecnolégico fue muy escaso.
No obstante, si se fueron incorporando ciertas mejoras al torno como empezar a usar ciertos
elementos de fundicién y también, se empezaron a mecanizar pequefias piezas, pero sin llegar
a tener un uso generalizado.

Con el avance del siglo XVIII se descubrié una nueva fuente de energia que revolucionaria el
desarrollo social, econdmico y tecnoldgico en todo el mundo. Aparecié la maquina de vapor.
Esta, proporciond una potencia y una regularidad de funcionamiento hasta entonces
inimaginables. Ademas, uno de los puntos mds importantes de la maquina de vapor era la
libertad que proporcionaba de no tener que estar supeditada a un emplazamiento fijo.

Durante las guerras napolednicas que se sucedieron en los afios siguientes, se percibid el
problema que suponia no disponer de una intercambiabilidad en las piezas del armamento.
Habia que encontrar una solucidn a este problema y conseguir una uniformidad en las medidas
y una regularizacién en la produccién de piezas. Para ello era necesario empezar por mejorar la
precision de las maquinas que producian otras maquinas.

A lo largo del siglo XIX, uno de los mayores
influentes en este campo fue el inglés Henry
Maudslay, quien construyé el primer torno
enteramente de metal para roscar tornillos y
la primera amortajadora vertical para hacer
chaveteros, ademas de muchas otras
maquinas.

Asi fue la importancia de Maudslay que sus
principales tres discipulos, pasarian a ser los
tres mas importantes fabricantes de la

siguiente  generacién, construyendo vy

[3] llustracién 3. Torno de Maudslay perfeccionando a lo largo del siglo XIX
multitud de nuevos tipos de maquinas-herramienta cada vez mas avanzadas y precisas para dar
respuesta al creciente nimero de productos metalicos que se iban desarrollando. (E/ torno.
Historia del torno, s.f.).

Ademas, también se producia un desarrollo en paralelo en muchos otros paises como américa,
Alemania o Francia. Se fueron incorporando asi nuevos avances como la incorporacion de una
guia en V y otra plana para el desplazamiento de la mesa porta piezas. Se construyd también la
primera limadora, y se produjeron avances en la acufiacion de moneda desarrollando nuevas
maquinas de prensado.

También, se empezé a dar importancia al desarrollo de la produccion en serie, con lo que
aparece en 1818 la primera maquina fresadora especifica para este trabajo, a la que en el
transcurso de muy pocos afios se le fueron incorporando grandes mejoras hasta conseguir un
avance muy importante en 1862 con la fabricacién de la primera fresadora universal.

Hubo avances también en el forjado debido al desarrollo que estaba teniendo el creciente
desarrollo del ferrocarril. También, se desarrollaron el martillo pilén accionado con vapor, vy el
taladro de columna de transmision por correa con giro del eje porta brocas, accionado con el
disefio de unos nuevos tipos de engranajes conicos.

. _______________________________________________________________________________________|
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En este siglo XIX también se perfeccioné el torno en paralelo
hasta el punto de que su desarrollo ha tenido vigencia hasta
nuestros dias. Los americanos aportaron la Caja Norton e
incorporaron torretas revélver al torno convencional para
la fabricacién de tornilleria y pequeias piezas de
revolucion. Esto Ultimo permitia realizar diferentes
operaciones con un mismo amarre de pieza. También
aparecieron los primeros tornos automaticos para

responder a la creciente produccién en serie de piezas de R
revolucion. [4] llustracién 4. Torno de torreta revolver

Ademas, aparecen nuevos materiales para la produccién de herramientas. En 1865 se incorpora
el descubrimiento del acero aleado, lo que incrementa la capacidad de mecanizado en
comparacién con la de las herramientas de acero al carbono. Pocos afios mas tarde, a finales del
siglo surge el acero rapido que permitid triplicar la velocidad periférica de corte y conseguir un
mayor desprendimiento de viruta.

Con la llegada del siglo XX se empieza a instaurar en el sector industrial una nueva fuente de
energia capaz de reemplazar a las fuentes del momento que empezaban a ser insuficientes,
aparece la electricidad, la cual aporta un gran desarrollo industrial consoliddndose poco a poco
por encima de las maquinas de vapor y las turbinas.

A las maquinas desarrolladas durante el siglo anterior, se les siguieron afadiendo mejoras para
incrementar su potencia, velocidad de giro, y precisién mediante la incorporacion de los
cabezales de cojinetes o de rodamientos de bolas.

A mediados de siglo se empieza a desarrollar la aplicacién del control numérico (CN) a la
maquina-herramienta. Comienza por implantarse a una fresadora experimental y poco después
se instaurd en tornos, taladros y mandrinadoras.

Un poco mas tarde, con el desarrollo de la
microelectrénica aparece el control numérico por
computadora (CNC) que permitia el control
simultaneo de varios ejes. Para los afios ochenta se
empieza a generalizar el uso de este gracias al gran
desarrollo electrénico y, a la incorporacion de
sistemas informaticos como el CAD y el CAM,
provocando asi, una revolucion en la fabricacién
industrial que dura hasta nuestros dias.

[5] llustracion 5. Torno CNC actual
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3. CAPITULO TERCERO. FUNDAMENTOS DE TORNEADO

3.1.  MECANIZADO DE PIEZAS MEDIANTE TORNEADO

Antes de seguir avanzando en la presentacidn de este trabajo, hay que dar una pequeia
explicacion dejando claro en lo que consiste mecanizar una pieza mediante la utilizacién de un
torno, indicando las caracteristicas que presentan las piezas mecanizadas de esta forma, las
posibilidades que tiene, y también las limitaciones que presenta.

Para empezar, las piezas que se mecanizan en un torno son piezas con una simetria radial en
torno a un eje de revolucién de la pieza en cuestidén. Por tanto, esto limita mucho el tipo de
piezas que se pueden mecanizar en cuanto a la forma. No obstante, la forma resultante
mencionada, es muy comun en aplicaciones en el sector de la ingenieria, abriendo un campo
enorme a este tipo de mecanizado siendo uno de los mas utilizados.

Otro pequeno contra, puede ser que tiene un cierto desgaste de herramienta bastante elevado
por lo que se requiere una renovacion de las herramientas muy continuada, aunque hoy en dia
se fabrican a gran escala estas piezas, lo que ha abaratado mucho su coste, ademas de
construirse también con materiales mas duraderos.

En la parte de ventajas de este tipo de mecanizado, se puede destacar su versatilidad a la hora
de hablar del tamafio de las piezas que se pueden mecanizar en un torno, ya que se puede
trabajar con piezas de un tamafio aceptablemente grande y también piezas muy pequefias con
una precision muy elevada. Ademas, requiere menos energia que otros procesos de fabricacidn,
y el control de la viruta es bastante sencillo.

3.2. FUNCIONAMIENTO DE UN TORNO

Cuando se habla de un torno, nos referimos al conjunto de maquina-herramienta que permite
realizar diferentes operaciones de mecanizado en piezas de revolucidn, principalmente con
forma cilindrica, cénica o helicoidal. (Ingenieria Mecafenix, s.f.).

El funcionamiento de un torno consiste en hacer girar sobre su eje de revolucién la pieza que se
quiere mecanizar, previamente sujeta mediante un sistema de amarre, y poner en contacto la
pieza con una herramienta de manera que se produzca un corte de material, y de esta forma,
poder ir obteniendo a partir del tocho de partida, la forma final de la pieza que se quiera
conseguir.

Existen tres movimientos basicos en el mecanizado con torno. Estos son, el movimiento de
revolucion de la pieza sobre si misma, el movimiento de avance de la herramienta a lo largo de
la pieza, y el movimiento de penetracion, que consiste en la aproximacion de la herramienta a
la pieza, que permite regular la profundidad del corte en el tocho.
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e Movimiento de revolucion: conocido también como movimiento de trabajo, es el que
consigue hacer que la pieza que se va a mecanizar gire sobre su propio eje de revolucién.
Este movimiento lo imprime un motor eléctrico que transmite el giro al husillo mediante
un sistema de engranajes o poleas. En los tornos tradicionales hay una gama de
velocidades de giro fijas, mientras en los tornos de Control Numérico la velocidad de
trabajo se puede programar para las condiciones éptimas de mecanizado.

e Movimiento de avance: es el movimiento recto que lleva a cabo la herramienta en un
desplazamiento en la direccion del eje de la pieza, siendo el que permite definir su
contorno. Determina el espacio recorrido por la herramienta en cada vuelta que da la
pieza. Puede ser también un movimiento no paralelo al eje de la pieza aportando asi
una conicidad a la pieza en funcién de una escala gradual de angulos. Al igual que para
el movimiento de giro, en los tornos tradicionales hay una determinada gama para fijar
el avance, mientras que en los de Control Numérico es programable en funcién de las
condiciones dptimas de mecanizado.

e Movimiento de penetracion: es el movimiento de la herramienta que permite penetrar
en la pieza produciendo el corte de material y definiendo la profundidad del
mecanizado. Determina, por tanto, la cantidad de material que se arranca en cada
pasada, y su regulacién va a estar siempre condicionada por diferentes pardmetros
como el material, herramienta utilizada, potencia de la maquina, etc.

Parte Torneada

Movimiento giro

Avance Cuchilla g

Virutas

Penetracion Cuchilla

[6] llustracion 6. Movimientos bdsicos de torneado

3.3. COMPONENTES DE UN TORNO CONVENCIONAL

Los principales componentes de un torno convencional son:

e La bancada: conforma la estructura base. Es el soporte de las demas piezas del torno.
Tiene instaladas las guias por las que se desplaza el carro principal y el contrapunto.

e El Chuck o plato: se trata del sistema de amarre de la pieza. Hay diferentes tipos, pero
uno de los mas utilizados es el plato de tres garras de auto centrado. Ademas de sujetar
la pieza, la hace girar sobre su eje.
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¢ La tabla para roscado: consiste en una tabla donde se indican las especificaciones de
funcionamiento del torno para realizar roscados de manera correcta.

e Husillo: consiste en una pieza tubular que constituye el eje de la maquina. En uno de los
extremos tiene una polea que acciona el movimiento del motor y en el otro extremo
tiene conectado el plato de amarre.

e Caja Norton: se llama asi a la parte donde se encuentran las palancas que accionan los
engranajes que permiten regular las revoluciones de la maquina para ajustar la
velocidad adecuada en funcién de la operacién, herramienta y material que se
mecanice.

e El carro longitudinal o principal: es una de las partes méviles que se mueve a lo largo
de la bancada. Regula el movimiento de avance de las herramientas segln se desplaza
en sentido paralelo al eje de la pieza.

e Carro transversal: es otra de las partes méviles del torno. Se mueve en direccidn
perpendicular al eje de la maquina y al eje principal. Permite regular el movimiento de
penetracion de la herramienta hacia la pieza y, por tanto, aporta la profundidad al corte.

e Larosca conica: es una adhesidn que tiene la bancada y sirve para mecanizar roscas en
piezas con forma cénica.

e El contrapunto: es un eje movil terminado en punta que sirve para sujetar el extremo
de la pieza opuesto al que queda amarrado en el Chuck. La pieza se amarra en el Chuck
y se aprieta el contrapunto contra la pieza hasta que esta quede totalmente sujeta.

e Laluneta: sirve para soportar el extremo extendido de la pieza cuando no puede usarse
el contrapunto.

TORRE PORTAHERRAMIENTA
HUSILLO PLATO ‘ CARRO PORTAHERRAMIENTA
>

CONTRAPUNTO
BANCADA i

= "\‘/“\;

=

Manivela de
~—Contrapunto

Manivela Carro Principal Manivela de Avance Transversal

[7] llustracion 7. Componentes de un torno convencional
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3.4.  PRINCIPALES OPERACIONES DE TORNEADO

Cuando se trata de mecanizar una pieza mediante el uso de un torno, se suceden habitualmente,
a veces con diferentes herramientas y a veces en diferente orden en funcién de la pieza a
mecanizar, el siguiente conjunto de operaciones basicas:

e Refrentado: suele ser la primera operacidn que se lleva a cabo siempre, de manera que,
tras realizar el corte de la pieza que se va a tomar como tocho de partida, se pueda
ajustar la medida correcta respecto a la longitud final de la pieza. Se trata por tanto de
una operacion que permite conseguir una superficie plana perpendicular al eje de
rotacién de la pieza. El movimiento de avance en esta operacién es transversal, es decir,
la herramienta avanza paralelamente al eje X y perpendicularmente al eje Z.

e Desbaste o cilindrado: es la principal operacidn, con la que se va dando forma a la pieza
de acuerdo con los planos, procurando una gran retirada de material de manera rapida.
Se puede aplicar tanto a superficies exteriores como a superficies interiores. Se trata al
fin y al cabo de una operacién en la que se modifican los didmetros de la pieza,
reduciéndolos en el caso de mecanizado exterior y aumentandolos en el caso de
cilindrados interiores. En esta operacidn el movimiento de avance es paralelo al eje Z.

e Acabado: es una operacién siempre necesaria para cumplir con los requisitos minimos
que se exijan en cuanto a los niveles de rugosidad finales de la pieza y para conseguir
una mayor exactitud en las dimensiones. Se trata de procurar unas pasadas finales con
herramientas mas especificas o realizando la operacién con menos revoluciones, de
manera que se consigue una mayor precisidn, aportando un mejor aspecto final de la
superficie de la pieza.

e Taladrado: consiste en la implantacidon de una broca en el torno, para de esta forma,
poder realizar un taladro y poder posteriormente acceder al interior de la pieza para
mecanizarla en los casos en que las piezas tengan una incision interna. A esta operacion
le pueden suceder, si hace falta, las operaciones anteriores a fin de conseguir la forma
requerida en funcién de la finalidad de la pieza que se mecanice.

e Ranurado: permite la obtencién de cajas o ranuras de revolucion. En el sector de la
ingenieria es muy comun encontrarse con el requerimiento de pequefias ranuras en este
tipo de piezas y, por tanto, es una operacion también muy utilizada. Se utilizan mucho
para proporcionar el final de rosca, por lo que se suelen practicar previamente antes
que los roscados.

e Roscado: en innumerables aplicaciones mecdnicas se recurre al uso de uniones
roscadas. Mediante el mecanizado en un torno se pueden perfilar estas roscas tanto
internas como externas con facilidad y precisién. Cinematicamente, es una operacion
muy parecida al cilindrado, aunque se realizan con unas condiciones de corte y con una
geometria de herramienta diferentes.
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e Mandrinado: consiste en el mecanizado interior de la pieza. Es muy comun que una
pieza tenga que encajar dentro de otra para formar uniones consistentes y cumplir
ciertos requerimientos mecdanicos. Por tanto, es una operacién muy practicada.

¢ Moleteado: es una operacidn que no siempre se utiliza, aunque si es muy practica para
facilitar el agarre de la pieza para su posterior manipulacién a la hora de implantarla en
el lugar para el que ha sido disefada. Consiste en practicar una zona rugosa en la zona
deseada del exterior de la pieza para asi, facilitar la rotacién manual de la misma.

e Tronzado: consiste en el seccionamiento total del tocho, para separar asi la pieza una
vez finalizado el mecanizado de esta, la parte mecanizada del resto del tocho. Se lleva a
cabo mediante el uso de una herramienta especialmente afilada denominada
tronzadora. Se trata por tanto de una operacién perpendicular al eje de revolucion de
la pieza.

3.5.  PARAMETROS PRINCIPALES DE CORTE EN TORNEADO

Los parametros mds importantes para tener en cuenta a la hora de definir y practicar una
operacion de torneado son los siguientes:

e VELOCIDAD DE AVANCE, Vi (mm/min): se denomina asi a la velocidad con la que
progresa el corte durante el mecanizado de la pieza, es decir, la velocidad relativa entre
la herramienta vy la pieza.

Se trata de un parametro de gran importancia ya que condiciona el uso de unas
herramientas u otras, ya que estas, suelen estar vinculadas a unos rangos de velocidad
determinados para su correcto funcionamiento. Estos rangos se ven condicionados en
gran medida por el didmetro de la pieza, la potencia de la maquina y la rigidez del
sistema de sujecion.

La expresion matematica que la define es la siguiente:

VfCar) = N (rpm) x F(— )
—)=N(pm)xF|——————
min P revolucion

Es un pardmetro que hay que tener bien controlado, ya que puede afectar a la formacion
de la viruta, el consumo de potencia de la maquina, desgaste de la herramienta, y al
tiempo de mecanizado.

= Velocidad elevada: se consigue un buen control de la viruta y un tiempo de
mecanizado y desgaste de herramienta menores, pero por consiguiente causar
la rotura de herramientas, asi como una rugosidad en la superficie mayor.

= Velocidad muy baja: el proceso resulta mas lento y el control de la viruta es
peor ya que resulta mas alargada, ademas de provocar un desgaste de la
herramienta mas acelerado. Por otro lado, la calidad superficial que se consigue
es mucho mejor con una menor rugosidad.
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e VELOCIDAD DE CORTE, V. (m/min): se refiere a la velocidad lineal que tiene la parte de
la pieza que esta en contacto con la herramienta. Tiene que fijarse antes de empezar el
mecanizado de la pieza para que no haya problemas, ya que estd muy relacionada con
muchos otros pardmetros como el tipo de herramienta, la calidad final que se quiera
obtener, la dureza y maquinabilidad del material, el didametro de la pieza, la velocidad
de avance o la rigidez del sistema de amarre.

Al igual que la velocidad de avance, es un pardmetro muy importante de controlar ya
que tanto una velocidad de corte excesiva como una velocidad muy lenta pueden
derivar en problemas.

= Velocidad excesiva: puede generar problemas relacionados con un acabado
superficial deficiente o un desgaste muy rapido de la herramienta.

= Velocidad muy baja: puede acarrear una mala evacuacion de la viruta y una baja
productividad con un consecuente aumento del coste final de mecanizado.

La velocidad de corte se define mediante la férmula:

_DpxmXxn
¢ 1000

Siendo n la velocidad del husillo en r.p.m. y Di, el didmetro de corte en mm

e PROFUNDIDAD DE PASADA, A, (mm): es la distancia que penetra la herramienta en el
tocho por cada una de las pasadas del mecanizado. Depende de la herramienta y
portaherramientas, del valor del avance y la calidad a conseguir.

Ademads, siempre va a haber un valor maximo admisible, por lo que en funcién del
material a retirar se calculardn el nimero de pasadas necesarias.

Otro dato importante que considerar es, que su valor tiene que ser mayor que el radio
de punta de la herramienta. Se consideran como éptimos valores comprendidos entre
6 y 10 veces el valor del avance de cada vuelta.

e FUERZA PUESTA EN JUEGO, F (N): es la resultante de la suma de dos componentes, la
fuerza de empuje y la fuerza especifica de corte.

* Fuerza de empuje: resultante a su vez de la suma de fuerzas en la direccién
radial y axial que se aplican sobre la pieza. Comparada con la fuerza especifica
de corte suele ser mucho menor.

= Fuerza especifica de corte: es la mas significativa e importante de controlar.
Determina la potencia necesaria para un determinado mecanizado. Es una
constante que se determina segun el tipo de material que se mecaniza,
geometria de la herramienta o espesor de la viruta.
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e AVANCE, f (mm/revolucion): es la relacién entre la velocidad de avance y la velocidad
de rotacién del husillo. Consiste en la longitud recorrida por la herramienta sobre la
superficie que se mecaniza por cada revolucién de la pieza.

Al contrario de lo que pueda parecer, un avance demasiado lento, provoca malas
condiciones de mecanizado provocando una, pero rotura de la viruta, reduciendo la vida
atil de la herramienta, y generando problemas en la calidad superficial de la pieza.

Por tanto, conviene mantener un determinado avance durante el mecanizado.
Normalmente estos valores se encuentran tabulados en los catdlogos de herramientas
de los fabricantes.

La expresidn que define el avance de la herramienta es la siguiente:

Siendo n la velocidad del husillo en r.p.m. y Vf la velocidad de avance anteriormente
comentada.

e POTENCIA DE CORTE, P. (Kw): se trata de otro de los parametros mas importantes para
tener en cuenta una operacién de torneado. Esta potencia se ve muy condicionada por
la fuerza especifica de corte, ademas de por el rendimiento de la maquina y el volumen
de arranque de viruta que se quiera fijar.

La expresidn matematica que la define es la siguiente:

A XpXfXF,
¢ 60x10°%x6

Como se aprecia en la expresion anterior, es necesario dividir por un cierto valor § que
tiene en cuenta el rendimiento o eficiencia de la maquina. Este valor resulta ser el
porcentaje de la potencia de la maquina que el husillo es capaz de transmitir a la
herramienta.

e TIEMPO DE TORNEADO, t (min): es el tiempo que va a llevar a cabo realizar cada
operacion. Se calcula con la relacién entre la longitud de cada pasada y el avance con el
que se realice dicha pasada.

. Longitud de pasada
B F

Es un valor determinante debido a la cantidad de produccidn tan elevada que hay hoy
en dia. En los talleres en los que se fabrican muchas piezas una detras de otra, conseguir
reducir, aunque sea en segundos cada una de las operaciones que se lleven a cabo en el
mecanizado de cada pieza, resulta ser de gran importancia, ya que tiene una repercusion
directamente para la economia de la empresa.
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3.6.

RUGOSIDAD, R, (um): determina el aspecto final de la superficie de la pieza. Cuanto
mejor sea el acabado que se practique en la pieza mediante la operacién de acabado,
menor sera la rugosidad que tenga la superficie de la pieza. También depende de la
velocidad con la que se realice el mecanizado y las herramientas utilizadas.

Se puede hacer un calculo aproximado de la rugosidad resultante tras la ejecucién de
alguna operacién mediante la siguiente expresion:

R, = 1000 x

32xr

Dénde f corresponde al avance fijado en la operacidon en mm/revolucion y r es el radio
de punta en mm de la plaquita de corte.

PARAMETROS DE CONTROL DE LA VIRUTA

A continuacién, se muestran tres pardmetros de una operacién de mecanizado mediante
torneado, que estan relacionados con la viruta que se genera, en cuanto al espesor, la anchura
o la seccidn que tendra.

ESPESOR DE CORTE, a. (mm): es el resultado de un producto entre el avance de la
herramienta y el seno de un angulo que se denomina de posicion. El valor tomado para
definir este angulo esta recogido en una norma UNE 16-149 o ISO 3002/1, y depende
del tipo de operacidn que se practique.

a. = f xsinK,

ANCHURA DE VIRUTA, a, (mm): en este caso se calcula como el producto de la
profundidad de pasada y el seno del angulo de posicidn visto antes.

ap

a, = —
Y sinK,

SECCION DE VIRUTA, S. (mm?): por ultimo, la seccién que tendrd la viruta serd
I6gicamente el producto de los dos parametros anteriores.

Sc=a.X%Xa,
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4. CAPITULO CUARTO. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CNC,
CAMY CAD

4.1.  DEFINICION DE CNC

CNC es el acrénimo de Control Numérico Computarizado. Se trata de una tecnologia software
gue permite, mediante la ayuda de los ordenadores, la introduccién de las instrucciones de
control numérico para el manejo y control de las maquinas-herramienta. (Repositorio USM, s.f.).

Su funcionamiento estd basado en el posicionamiento sobre los ejes X, Y, Z. Gracias a lo cual, a
una misma pieza se la pueden practicar una serie de operaciones como taladrar, cortar, roscar,
fresar, o desbastar en todos sus planos de forma totalmente automatica.

Se trata, por tanto, de un sistema que permite el control de la posicién de un elemento situado
en el interior de la maquina-herramienta mediante un software especialmente disefiado para
ello.

La forma de trabajar en la industria actual consiste en empezar por el disefio de la pieza que se
quiere mecanizar, para lo que se usa normalmente un sistema de dibujo asistido por ordenador.

Una vez disefiada la pieza, se introducen en la maquina-herramienta las instrucciones necesarias
para su fabricacidn. Estas instrucciones son las que forman el programa CNC, el cual estd escrito
en un leguaje especifico y estandarizado, y transmite a la maquina el cédigo en forma de claves
determinadas definen los movimientos o acciones que tienen que llevar a cabo:

e Posicionamiento.
e Velocidad de avance.
e Profundidad.
e Arranque o pausa de la herramienta.
e Cambio de herramienta.
e Variables direccionales.
e Arrangque o paro.
La programacion de cada pieza tiene una cierta complejidad y es diferente uno de otro. No solo

se programa la posicidn de cada punto, sino también el trabajo u operacion que va a llevar a
cabo la herramienta, y el tipo de herramienta a usar en cada trabajo.

También, es necesario introducir los valores correspondientes a la velocidad de corte, rotacion,
avance, y demas parametros de operacion, los cuales difieren en funcidn de la operacién y de la
maquina-herramienta que se emplee, propiciando de esta manera, que cada maquina tenga su
propio programa CNC.

El programa de apoyo CAM en combinacién con el CAD permiten crear automaticamente el
programa CNC que sera introducido en el mdédulo de control de la maquina-herramienta,
consiguiendo de esta forma, que la maquina realice las operaciones programadas.

. _______________________________________________________________________________________|
JORGE BUENO GUTIERREZ 24



Esta tecnologia ha permitido automatizar los trabajos de maquinas-herramienta como
los tornos, convirtiéndolos en equipos de fabricacidn para grandes tiradas en serie de gran
precisidn y rapidez.

4.2. TORNO CNC

Se denomina torno CNC o torno de control numérico a una maquina-herramienta disefada para
la fabricacion de piezas de forma totalmente automatica mediante la incorporacién en sus
sistemas informaticos de un software que permite el control y automatizacién del proceso.
(Mundo Compresor Portal Industria, s.f.).

Se trata de mdquinas disefiadas para realizar trabajos de mecanizado y que operan a través de
un sistema de control numérico mediante el ordenador que esta incorporado en las mismas. A
través de un monitor que tienen montado, también conocido como control, el operario puede
ir controlando y supervisando todo el proceso de ejecucidon y donde también puede introducir
diferentes variables para modificar la operacién en curso.

Para realizar los mismos trabajos en tornos convencionales, seria necesario el uso de varios
modelos diferentes (paralelo, copiador, revélver) por esa razén, los tronos CNC tienen
importantes ventajas sobre los convencionales:

e Ofrecen una mayor precisién en el proceso de mecanizado.
e Permiten mecanizar piezas complejas con precision y en tiempos reducidos.

e Permiten realizar diferentes mecanizados de manera rdpida gracias al cambio
automatico de herramientas.

e Es posible mecanizar piezas diferentes cambiando la programacion.

Asimismo, los tornos CNC permiten ajustar el trabajo de las herramientas cambiando diferentes
parametros de funcionamiento para adaptarlo al trabajo que se tiene que realizar, en funcion
del tipo de material o la precisién del acabado final que se requiera.

e Ajuste de la velocidad de corte. Esto permite mejorar los tiempos de realizacion del
trabajo y adaptarse al tipo de material que se tiene que mecanizar.

e Ajuste de la velocidad de rotacién de la pieza. Consiguiendo las mismas ventajas que en
el punto anterior.

e Variacién del avance o velocidad de penetracion de la herramienta determinando el
avance necesario en cada pasada.

e Ajuste de la profundidad de pasada. Es la penetracién mdxima que la herramienta debe
realizar sobre la pieza. Es una caracteristica del disefio de la pieza y esta limitada por el
tamafo de la herramienta o la potencia del torno.
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El disefio de un torno CNC es muy diferente al del torno convencional, aunque su trabajo basico
sea el mismo. Un torno CNC es una maquina-herramienta compleja y precisa que permite
realizar trabajos en forma de produccidn en serie gracias a su gran velocidad de produccidn. Este
tipo de tornos, ademds emplean datos alfanumeéricos siguiendo los ejes cartesianos X, Y, y Z.

En definitiva, se puede resumir una comparacion entre los tornos convencionales y los tornos
CNC en los siguientes puntos para tener en cuenta:

e Repetividad: un torno CNC siempre permitird una mayor repetividad de piezas que un
torno convencional debido a que una vez se crea el cddigo del programa se puede
ejecutar exactamente igual todas las veces que haga falta.

e Precision: de nuevo, un torno CNC aporta una mayor precision, sobre todo con la
incorporacién de los sistemas CAM al proceso, que programan las operaciones
perfectamente para su ejecucién directamente, eliminando ademsds el factor del error
humano que se puede dar en el taller de produccién.

e Coste: en este campo, lo cierto es que la diferencia econdmica sitda la adquisicién de
un torno CNC en una inversidn econémica mucho mayor en comparacidn con un torno
convencional.

e Tiempo de mecanizado y de cambio de herramientas: en este caso gana el torno CNC
al permitir mecanizados en un tiempo mucho menor, entre otras cosas por los cambios
de herramienta, que estdn automatizados y por las velocidades de operacién que
permiten mucho mayores.

e Flexibilidad: de nuevo como ya se ha comentado, los actuales tornos CNC permiten
practicar un rango de operaciones mucho mas amplio, que con un torno convencional
requeririan del complemento posterior de otra serie de maquinas.

4.3.  SISTEMAS CAD/CAM

Los acrénimos CAD y CAM provienen de la traduccion del inglés de Disefio Asistido por
Ordenador y Fabricacidn Asistida por Ordenador respectivamente. Estas tecnologias surgen en
los afios 70 destacando su aplicacién inicial en el ambito de la automocion y la aviacion.

La combinacion CAD/CAM estad ligada al trabajo conjunto normalmente, permitiendo en primer
lugar disefiar una pieza, y en segundo lugar aportar los parametros necesarios para llevar a cabo
todo el proceso de fabricacidn necesario para su elaboracidn mediante un software de
ordenador. Estos softwares suponen avances muy importantes en los ambitos de fabricacion y
produccién, al permitir disefiar y fabricar prototipos, productos acabados y procesos de
fabricacién de manera sencilla, precisa, rapida y barata.

Los programas de CAD no solo facilitan el disefio de una pieza o edificio, sino que también
incluyen sistemas que permiten simular su comportamiento fisico ante unas determinadas
condiciones de funcionamiento, permitiendo obtener resultados antes de la elaboracion de la
pieza real, y de esta manera, previniendo problemas o fallos desde el principio del proceso.
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Otra de las grandes ventajas de las aplicaciones CAD es la posibilidad de guardar piezas y
elementos disefiados para reutilizarlos dentro de otros disefios.

Esto ultimo es de gran ayuda también porque, si, por ejemplo, se esta disefiando un puente, se
puede trabajar en el conjunto, pero también se puede profundizar en cada uno de los elementos
que lo componen por separado, permitiendo realizar simulaciones basicas de cada elemento
para luego acoplarlo al conjunto y estudiar si todo funciona correctamente.

A su vez, si ocurre algln tipo de problema en alguno de los elementos que forman el conjunto,
se puede detectar rdpidamente y solucionarlo trabajando en él aisladamente manteniendo el
resto de los elementos como estdn, y sin tener que volver a empezar desde el principio con el
diseio de todo el conjunto.

En cuanto a los programas de CAM, destaca sus ventajas en cuanto a su utilizacién en los campos
de supervision automatizada y control de calidad del proceso de fabricacidon, permitiendo
optimizarlo también, sincronizando todos los robots y mdaquinas integradas en la cadena de
produccion.

Ademas, los softwares de CAM permiten explorar diferentes posibilidades de fabricacidon de una
manera rapida y sencilla variando algunos de los pardmetros de operacién y observando al
instante el resultado que provoca. Ademas, se pueden comprobar los tiempos esperados de
mecanizado y por tanto variar las instrucciones para optimizar este parametro tan importante
para las empresas que fabrican los productos.

Por ultimo, conviene explicar la forma de trabajo actual en forma de esquema secuencial que se
ha implantado y predomina hoy en dia en la produccién industrial gracias la incorporacién de
todos estos sistemas, CAD, CAM, y CNC. Ademas, este aspecto también responde al por quéy a
la importancia de la elaboracidn de este trabajo. (Mecasinc Mecanizados de precision, s.f.).

12) Disefio de la pieza requerida en 3D mediante sistemas CAD.

22) Procesado del programa CAM de las formas en las que se va a mecanizar.

39) Disefio de la estrategia del proceso de mecanizado y de las operaciones necesarias.

42) Elegir herramientas, velocidades y avances que se van a aplicar.

52) Simulacién de las trayectorias y verificacion de ausencia de errores de compilacion.

62) Obtencion del cédigo numérico del programa en el lenguaje de la maquina.

79) Enviar el programa con el cddigo del post procesador e implantacion en la maquina CNC
82) Ejecucién en el torno CNC de las operaciones de mecanizado programadas.

99) Verificacidn de la pieza y comprobacién del cumplimiento de las especificaciones solicitadas.

1092) Preparacién para entrega del producto final al cliente.
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5. CAPITULO QUINTO. INTRODUCCION A MASTERCAM

Este quinto capitulo consiste en el grueso del trabajo ya que, en él, se pretende incorporar la
idea principal del funcionamiento del programa de estudio, Mastercam. El capitulo comienza
con una pequeiia resefia acerca del origen e historia del programa, indicando también, cual es
su posicidn actual en el mercado. A continuacién, se ird aportando una explicacién detallada
acerca del manejo de dicho programa para comenzar a trabajar con él, tras haberse incorporado
recientemente en los planes de estudio de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de
Valladolid.

Como se ha dicho con anterioridad, en concreto este trabajo se centra en el estudio del médulo
de torneado de Mastercam. Por tanto, el estudio realizado y la consiguiente explicacion y
redaccién del funcionamiento de Mastercam en este texto estan orientados a dicho médulo.

Se repasaran de esta forma, todos los comandos referentes a este tipo concreto de mecanizado,
viendo todas sus posibilidades, y se vera también, cdbmo es todo el proceso que hay que seguir
a la hora de llevar a cabo un mecanizado de una pieza mediante torneado con Mastercam.
Ademas, se incluirdn recomendaciones y alternativas en diferentes apartados, de modo que se
recoja de esta forma en este trabajo, una mayor fuente de informacidn que sirva de ayuda valida
para su consulta en el futuro por parte de cualquier alumno de la Universidad.

5.1. ORIGEN E HISTORIA DE MASTERCAM

Mastercam es en realidad un producto de la compaiiia conocida como CNC Software, Inc. Dicha
compafia fue fundada en 1983 en Massachusetts, y se trata de una de las compafias
desarrolladoras de software para disefio asistido por ordenador y fabricacion asistida por
ordenador (CAD/CAM), mas antiguas del mundo. (/t History Society).

Estos desarrolladores son de los primeros en percatarse de la ventaja de disefiar un software
que permita el uso tanto a operarios 0 maquinistas, como a ingenieros, creando asi la primera
versién de Mastercam.

Etimolégicamente, el nombre de Mastercam viene de la unién de dos conceptos. Por un lado,
implica el dominio de CAM (fabricacion asistida por computadora), que involucra la dltima
tecnologia de control de maquinas-herramienta de hoy en dia. Por otro lado, rinde homenaje a
la maquinas-herramienta mds antiguas, al hacerse eco del término mds antiguo de leva maestra,
gue consistia en la leva principal que seguia un trazador para controlar los movimientos de una
maquina-herramienta automatizada mecanicamente.

Originalmente el programa comenzé como un software CAM en 2D, que incorporaba algunas
escasas herramientas para permitir a los operarios diseiiar alguna pieza virtual sencilla y poder
visualizarla en la pantalla de la computadora. A su vez, incorporaba ya la generacion del cédigo
para el control de las maquinas de control numérico por computadora (CNC).

Con el paso de los afios tanto la compafiia desarrolladora del programa como el propio programa
han crecido y desarrollado mucho, desarrollando cada vez versiones mas potentes e
incorporando las tendencias mds actuales en cuanto al manejo y funcionamiento del software.
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La aplicacion Mastercam se empezé a dar a conocer a partir del afio 2005 con las versiones X,
basadas en el sistema operativo de Windows, y fue evolucionando con sucesivas versiones hasta
la X9 de 2016. Pero en el afio 2017 los desarrolladores llevaron a cabo un cambio importante en
el desarrollo del programa, moviéndose a un formato familiar de Microsoft Office, lo que supuso
una nueva forma de configuracidn y de la interfaz del producto para las siguientes versiones
denominadas ya por el nombre Mastercam y el afio de lanzamiento correspondiente.

Mastercam es compatible con muchos tipos de mdquinas, con una gran variedad de niveles de
funcionalidad, y ademas ofrece complementos opcionales para el mecanizado de 4 y 5 ejes. Este
gran desarrollo, unido a un buen recibimiento por parte de los usuarios de numerosas empresas
de todo el mundo, ha posicionado a Mastercam como uno de los paquetes de CAD/CAM mas
utilizados en la actualidad.

5.2.  ELENTORNO MASTERCAM. INTERFAZ Y CONFIGURACION

La primera parte de este capitulo consiste en introducir cémo es la interfaz y el entorno de
trabajo que tiene Mastercam. Una de las primeras cosas que hay que hacer a la hora de empezar
a trabajar con este tipo de programas es ir al apartado de configuracion, donde se puede fijar
las unidades. Asi, se puede seleccionar si se quiere trabajar con el Sistema Internacional, el
sistema inglés, u otra unidad de medida especifica para un trabajo concreto. También se puede
fijar la precision con la que va a realizar los cdlculos el programa pudiendo seleccionar el nUmero
de decimales que se quiera tener en cuenta para el analisis.

Administrador de trayectarias A
=) Archivos
; Guardar automaticamentec
B Dimengiones y notas
Aibutos dimensidn
Testo de dimensidn
Testo de nota
Lineas indicativas/de cota
Dimensién Cantidad de nimeros después de decimal para anélisis M.123 ~
(0]
3 Colores
Eomunicariones Analizar opciones de medicion
Controles de gira
Convertidores Unidades para analizar mediciones Milimetras ~
- Encadenamiento
Impresidin Precision para analizar mediciones M.123 ~
Informes
Inicio/S alida
Maquinas predeteiminadas
= Paritalla
Cuadiicula
Haja de visualizacion
Wista
Seleccion
SE Simnulacion v
< >
= u & Actual | ehusersheursobonedrivehdocument. . Smcamsm. config <Méticass <Inicios ~ Q// x c?

llustracion 8. Panel de configuracion de Mastercam

Ademads, en este menu de configuracidn, también se pueden configurar otros parametros
referentes al sistema CAD, en cuanto al tipo de lineas, tamafios, colores, etc. A parte, se puede
definir cémo guardar el archivo y su ruta de guardado, asi como otros aspectos referentes a la
simulacidn, seleccién de piezas, etc.
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Como se puede apreciar en la siguiente imagen, el entorno de trabajo que presenta Mastercam
es familiar al formato de Microsoft Office, tal y como se adelantaba en el anterior apartado que
ocurria con las versiones del programa a partir del afio 2017.

Inicio Estructura alimbrica Superficies S6lidos Preparacion de modelo Dibujos Transtormar Maquina Vista Torneado Fresado My Master

]ﬁ'i Jo Cortar g = s sl : x ¥ No asociativas oo (PIpuntos centrales de arcos N7 Analizar entidad W Dinimica = g * *
L] Oy Copiar % Duplicadas * 0 11 Bxtremos N Analizar distan... = A7 Angulo *  @&f - &
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llustracion 9. Entorno de trabajo de Mastercam

La incorporacién de esta nueva interfaz hizo mas sencillo la adaptacién a Mastercam para
muchos usuarios nuevos, ya que nada mas comenzar a trabajar con el programa se pueda
conocer mds o menos de manera intuitiva dénde encontrar gran nimero de comandos como el
de cortar, pegar, la pestafia de archivos para acceder a la configuracidn y para abrir y guardar
nuevos archivos, asi como la distribucién general de las herramientas de trabajo.

De esta forma, las pestafias referentes a los distintos comandos que ofrece el programa se
encontraran siempre en la parte superior, y la zona de trabajo se sitla en la parte central-
derecha de la pantalla, ocupando la mayor parte de esta.

En la parte de la pantalla de dibujo, también se encuentran los ejes y el gnomon de coordenadas
segun el plano de visualizacidn, asi como una pequena barra de herramientas para acceso rapido
para determinadas configuraciones en cuanto a los métodos de seleccion.

La parte izquierda se reserva para situar el arbol de operaciones y gestionar todas las
operaciones referentes al apartado de CAM del programa, trayectorias de mecanizado, acceso
a la visualizacién de la simulacidn, configuracion de pardmetros, material en bruto, etc.

En la parte inferior de la pantalla, se puede apreciar la vista de seleccidn seleccionada vy las
coordenadas en las que se situa el cursor, aspecto importante sobre todo para la parte CAD, a
la hora de disefiar y dibujar nuevas piezas.
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Mastercam funciona con nueve pestaias diferentes de trabajo, incorporando cada una de ellas
diferentes funciones. En este aspecto Mastercam funciona muy bien por su simplicidad y
facilidad de aprendizaje, debido al sistema de trabajo intuitivo y sencillo que incorpora y a los
comandos que presenta.

Las pestafas que resultan mdas importantes y relevantes en cuanto a los objetivos de este
trabajo, y en las que vale la pena pararse a explicar algunos de sus aspectos, son la pestaiia de
“maquina” y la pestaia de “vista”.
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llustracion 10. Cuadro de control "mdquina" de Mastercam

En cuanto a la pestafia “maquina”, resulta importante porque es donde el programa nos permite
introducir el tipo de maquina que vamos a emplear para el mecanizado, asi como definir el
material que se va a emplear. Ademas, incorpora el médulo para ejecutar, trazar y verificar el
conjunto de operaciones. También, es donde se puede generar el cédigo de post procesamiento
para definir el CNC.
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llustracion 11. Cuadro de control "vista" de Mastercam

Respecto a la pestafia de “vista”, es importante porque permite configurar todos los parametros
referentes a cdmo quiere el usuario que se visualice la pieza de trabajo, aportando para ello
opciones de acercamiento y alejamiento de la pieza, asi como el ajuste de esta a toda la pantalla
para poder visualizar bien todo el conjunto. También, permite seleccionar el tipo de vista en
cuanto a posicién del observador (isométrica, frontal, lateral, etc.), y la apariencia de la pieza si
se quiere ver traslicida, como un sdlido, o sélo la estructura alambrica. Por ultimo, algo
importante de esta pestaiia es la posibilidad de mostrar u ocultar los ejes y los gnémones,
importantes para la correcta visualizacién del conjunto y la orientacidn de la pieza.

También, se pueden encontrar en la misma parte superior de la pantalla principal dos pestafas
referentes al disefio de piezas. En Mastercam se pueden disefiar las piezas para el mecanizado
segln unos planos determinados, pudiendo asi, trabajar todo el proceso de fabricacién desde el
principio.
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Estas dos pestafias mencionadas cobran gran importancia cuando se quiere comenzar a trabajar
desde el apartado del disefio de pieza, antes de comenzar con el mecanizado en si. Esto supone
una ventaja en cuanto al manejo del programa, ya que no todos los programas de CAM del
mercado permiten trabajar ambos aspectos a la vez.

Las dos pestafias que se acaban de mencionar son la pestafia de “estructura aldmbrica”, y la
pestaia de “sélidos”. A continuacién, se van a explicar los aspectos mas importantes de cada
una de ellas.

Comenzando con la pestafia de “estructura aldmbrica”, es la que incorpora mds comandos, ya
que gracias a ellas se puede trabajar y realizar todos los dibujos de piezas que se necesiten para
trabajar posteriormente en el mecanizado. Por tanto, tienen todos los comandos referentes a
creaciéon de lineas de distinto tipo, arcos, curvas, y ajustes de estas mediante quiebres o
conexiones necesarias para rematar los dibujos de manera satisfactoria, ya que no deja de ser
una parte muy importante puesto que constituye el aspecto final que va a tener la pieza una vez
mecanizada. Ademds, esta estructura alambrica servira mds adelante para definir la trayectoria
de corte de las operaciones de mecanizado.
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llustracion 12. Cuadro de control "estructura aldmbrica" de Mastercam

Siguiendo con la presentacidn de la pestafia de “sélidos”, cabe decir que es la que completa a la
pestafia anterior de creacidn de la estructura aldmbrica, ya que mediante estos comandos se le
puede dar cuerpo a dicha estructura aldmbrica, generando un sdélido en 3D mediante extrusion,
rotacion, barriendo una superficie, o realizando agujeros. De esta forma se facilita una
visualizacidn de la pieza que ayuda a ver cdmo sera el trabajo final tras el mecanizado antes de
proceder con este, posibilitando asi, que se puedan realizar los cambios necesarios desde un
principio en la etapa de disefo, si resulta que el aspecto que presenta no se asemeja a la idea
principal de funcionabilidad de la pieza, o se detectan algun tipo de problema con el tamafio o
forma de alguna parte de la pieza.
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llustracion 13. Cuadro de control "solidos" de Mastercam
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Por ultimo, pero no menos importante en cuanto a este apartado, merece la pena detenerse en
la explicacion de dos cuadros de control que van a estar siempre presentes en el lateral izquierdo
de la pantalla principal durante el proceso del programa de mecanizado. Se trata del cuadro de
trayectorias y del arbol de operaciones y de todo lo referente al mecanizado de la pieza.

El cuadro de trayectorias es muy importante de manejar bien, ya que en él se encuentran los
comandos que permiten manipular las operaciones, permitiendo la seleccion de todas a la vez
para borrar o “limpiar” dichas operaciones. Ocurre que, en Mastercam, al modificar algun
pardmetro dentro de las operaciones se tacha a estas de “manchadas”, esto es, que hasta que
el usuario no compile el programa y no se detecten fallos de colisiones de herramientas o algun
otro aviso que Mastercam disponga como posible error de ejecucién, no reconoce como
correcta o “limpia” esa operacion. De esta forma el programa asegura peridodicamente que cada
vez que se realicen cambios en operaciones, haya un control de funcionamiento correcto del
programa.

También, este cuadro permite acceder a los modulos de visualizacidn de las operaciones, que se
explicardn mas adelante. Ademas, permite reordenar las operaciones y poner unas detras de
otras como convenga.

Trayectorias
WX hixF- EwEoL 7 @
M YA S$ %@l

llustracion 14. Cuadro de Trayectorias de Mastercam

En cuanto al arbol de operaciones, cabe decir que hay que tenerlo presente siempre durante el
mecanizado, ya que aporta toda la informacidon acerca de las operaciones que se van a ir
sucediendo en cuanto a orden, parametros, trayectorias, y actualizacion del material en bruto
tras cada operacidn, asi como el acceso a la configuracién de las herramientas y del material en
bruto.

E--EE Grupo de maguinas-1
=1L Propiedades - Lathe Default MM
i b-E3 Archives
a Configuracion de herramientas
: O Configuracién de material en bruto
=22 Grupo de trayectorias-1
E\L‘_? 1 - Refrentado de torneado - [SCT: Superior] - [Plano de herramienta: Torno s

| ceometria

E Trayectoria - 7.8K - Pieza TFG.NC - Nimera de programa 0

‘ Actualizar material en bruto

- 2 - Desbaste de torno - [SCT: Superior] - [Plano de herramienta: Torne superic

-] Parédmetros
l.J T0209: Herramienta de torneado general - Herramienta superficie exterior

-] Parédmetros
l.J T1111: Herramienta de torneado general - Herramienta superfide exterior
----- | Geometria: {1) cadenas

E Trayectoria - 23.4K - Pieza TFG.NC - Ndmero de programa 0

‘ Actualizar material en bruto
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llustracion 15. Arbol de control de operaciones de Mastercam
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5.3. ELPROCESO DE TRABAJO CON MASTERCAM

En este apartado, se pretende mostrar cdmo configurar la base del proceso para la elaboracion
de cualquier programa de mecanizado mediante Mastercam.

Uno de los primeros pasos que hay que realizar, consiste en la introduccién de los datos
referentes a la mdquina de mecanizado que se va a emplear para la elaboraciéon de la pieza 'y,
por supuesto, las caracteristicas del tocho inicial de trabajo que se va a utilizar, en cuanto
dimensiones y material.

Otro factor importante para tener en cuenta al inicio de la elaboracién del programa es
determinar el sistema de sujecion que se va a emplear, asi como parametrizar este agarre con
respecto a la cantidad de pieza que sujeta este, y desde que punto se toma esa medida. Es
importante tener siempre en cuenta la forma final que se le va a dar a la pieza y la secuencia de
pasos de mecanizado que se van a ir produciendo a continuacion.

En el entorno de Mastercam, una manera sencilla de proceder para implantar estos parametros
anteriormente descritos consiste en ir al arbol de operaciones en la pantalla principal a la
izquierda y, dentro del apartado propiedades, podemos encontrar tres pestafias denominadas
como archivos, configuracion de herramientas, y configuracién de material en bruto.

En la primera de ellas, se puede gestionar lo referente a la maquina de mecanizado que se va a
emplear. Mastercam ofrece una mdaquina de mecanizado por defecto, pero cabe la posibilidad
de introducir el archivo que deseemos con los datos compatibles con Mastercam para disponer
de la maquina de mecanizado concreta que queramos. Ademas, en esta misma pestaia se
puede seleccionar la biblioteca de herramientas que vamos a utilizar, para que salga
automaticamente la eleccion de estas herramientas cada vez que vayamos a realizar una nueva
operacion.

La pestaia de configuracion de herramientas es muy Util ya que permite seleccionar varios
puntos interesantes. En la nueva ventana que se abre, se puede elegir para empezar, cdmo
configurar la trayectoria aportando para ello el programa, diferentes opciones como son las
siguientes:

Configuracion de trayectoria

Asignar nimeros de heramienta en secuencia

[] Advertir de nimeros de heramientas duplicados

H Advertir corflicto de orentacion de heramienta de
fresado

[] Usar picoteada, refrigerante o paso de heramienta

H Buscar en biblioteca de hemamientas al introducir
numeros de hemamienta

llustracion 16. Cuadro de configuracion de trayectorias de Mastercam
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Cabe destacar que se pueden seleccionar o no, tantas opciones de las mostradas como
gueramos. En definitiva, en este apartado Mastercam sélo ofrece un sistema de ayuda, el cual
nos puede servir mas adelante, por ejemplo, al avisar de si se ha duplicado el nimero de
herramienta para dos operaciones diferentes, o si queremos que nos avise cuando haya un
conflicto con la orientacién de la herramienta. No obstante, siempre depende del control del
usuario y del conocimiento del programa de mecanizado que se esté llevando a cabo, ya que si
se tiene buen conocimiento de lo que se esta haciendo podemos evitar la aparicion de estos
paneles de avisos, que pueden ralentizar la ejecucion del programa.

Otro punto importante de esta ventana es la eleccidn de parametros referentes al cdlculo del
avance, para el cudl, Mastercam nos permite modificar los siguientes items:

Calcule de avance

() Desde hemamienta

(® Desde material

() Desde valores predeterminados

() Definido por el usuario

Velocidad de retraccian 0.0

Avance de penetracion 0.0
[ Ajustar avance en &l movimiento de arco

Avance de arco minimo 125.0

llustracion 17. Cuadro de pardmetros de cdlculo de avance de Mastercam

Suele ser recomendable fijar el calculo del avance desde el material porque es lo mas seguro y
eficaz a la hora de evitar errores de colisiones de herramientas durante el mecanizado, aunque
puede depender del tipo de pieza y del proceso de operaciones que se van a llevar a cabo. Se
puede tomar también como referencia la herramienta, unos ciertos valores predeterminados, o
a veces conviene fijarlo por parte del propio usuario, teniendo este Ultimo siempre unos
conocimientos minimos de este tipo de mecanizado para evitar futuros problemas.

En cuanto a la posibilidad de marcar ajustar el avance en el movimiento en arco, esto sirve para
que el programa calcule el ajuste de la velocidad lineal de tal forma que se adapte a la geometria
del arco, produciéndose el cambio de velocidad al inicio del arco y sin caer por debajo de la
velocidad minima de arco que puede introducir manualmente el usuario.

En esta ventana también se puede ajustar la separacidon que va a dejar la herramienta con
respecto al tocho de trabajo, ajustando esta medida para la entrada y salida de la trayectoria de
cada operacién, y también para cuando se producen los movimientos rapidos.

Separacion de heramienta
Mavimientos répidos:
Q EntradasSalida:

llustracion 18. Cuadro de ajuste separacion de herramienta de mecanizado de Mastercam
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Por ultimo, en esta misma ventana es también donde podemos seleccionar el material que
vamos a utilizar para el tocho que vamos a mecanizar.

En la tercera pestana de esta seleccidn, encontramos la configuracién referente al material en
bruto. Apareciendo aqui dos puntos seleccionables importantes que se ajustan por separado en
otras dos ventanas individuales.

Por un lado, se encuentra la ventana que permite ajustar el material en bruto en si mismo,
pudiendo variar los parametros que se muestran a continuacion referentes tanto a la geometria
del tocho como a la posicidn y orientacidn de este con respecto a la maquina.

Translucidez

Sélido Transparente
Color o] P
Tolerancia de cuerda  |0.025 I

Realizar desde 2 puntos...

Geometria | Cilindro e

Margen de diam. ext.

Diam. ext. Seleccionar... \

Cbiam.int. 0.0 Seleccionar...

Longitud Seleccionar...
Posicién a lo largo del gje K
Z: Seleccionar... Margen derecho:

»_I L&I\ Margen izquierdo:

Eje -Z ~ Usar mérgenes

[l
=

\ista previa de limites del tomo...

llustracion 19. Cuadro de definicion del material en bruto de Mastercam

Como se aprecia en la imagen, lo primero es definir la forma del material en bruto, si es un
cilindro o un bloque. Luego, siempre es conveniente dar unos valores de margen en longitud a
los margenes izquierdo y derecho, y un margen para la medida del diametro, o en el caso de
tratarse de un bloque rectangular, a la anchura y la altura del bloque.

A parte, se puede introducir manualmente los valores del tocho de didmetro, longitud, o se
pueden seleccionar también directamente partiendo del dibujo de la estructura aldmbrica que
tengamos previamente que define como va a ser la pieza final requerida, afiadiendo después
sobre las dimensiones finales, los margenes correspondientes de seguridad.

Este sobredimensionamiento, mediante la adiccion de margenes al material se debe, a que se
parte normalmente de la idea de practicar siempre como norma general, un refrentado de
ajuste inicial que logre una mayor exactitud de la longitud del tocho, acercandose lo mas posible
a las especificaciones finales de la pieza y también, a que si el material en bruto ha sido cortado
mediante una sierra o similar, la superficie puede no quedar perfectamente con el grado de
rugosidad que se desea obtener al final del mecanizado.

Lo mismo ocurre con los margenes que se dan para el didmetro, ya que normalmente se cuenta
con practicar un desbaste inicial que homogenice todo el material en bruto, y luego a partir de
ahi, un ajuste mas preciso del mecanizado en concordancia con la forma final de la pieza
mediante las operaciones posteriores.
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También, cabe destacar que es importante el posicionamiento de la pieza con respecto a la
maquina, en referencia a unos ejes X, Y, Z, de un sistema de coordenadas mundial, tomando de
referencia un punto que podemos elegir nosotros mismos de la propia pieza, para asi asegurar
un correcto acoplamiento y posterior funcionamiento del programa de corte. Es un paso
fundamental ya que, si hay un desvio de la pieza respecto de la posicidn correcta, la toma de
distancias para el célculo de las trayectorias de corte que ejecuta el programa resultaria errénea,
y por tanto el programa resultaria fallido, nos aportaria errores a la hora de compilar el

programa, o la solucién que nos aportaria no podria llevarse a cabo mds adelante en el proceso
de fabricacion en el taller.

x

v z p

z Y
Seleccionar... X

llustracion 20. Cuadro de configuracion de posicion del material en bruto de Mastercam

Por otro lado, esta la seleccion del cabezal de amarre giratorio del torno. En esta otra ventana

podemos caracterizar el mismo en cuanto a geometria y parametros, tal y como se muestra en
las siguientes imagenes.

Al igual que ocurria en la definicién del material en bruto, lo primero es seleccionar la forma
geométrica del sistema de amarre que se utilizard luego en el taller. A continuacion, se
introducen los valores geométricos. Cabe destacar que la eleccién del amarre que se va a utilizar
depende siempre del tipo de material que se va a utilizar, la precision en el centrado que se deba

tener, la robustez con la que tiene que quedar fijada la pieza, y por supuesto también en funcién
de su tamafio y forma.

Translucidez

Geometria | Paramétrico ~
Sdlido Transparente
Color I "] s
Tolerancia de cuerda I
Forma Resumen
(®) Rectangular
Altura total 50.0
Grosor 15.0
Ancho total 70.0
Radio de arista exterior
Cartidad de escalones 3
() Cireular
fingulo de barido (grados) 0.0 Vista previa

=
=

Radio minimo

Desplazamiento de cufia

=
=

Escalones

| o] 2 B [#] [-

N2 Ancho Altura Radio
70.0000 16,6667  0.0000

2 35.0000 16,6667  0.0000

3 20,0000 16,6667  0.0000

llustracion 21. Cuadro de definicion del sistema de amarre 1 de Mastercam
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Otro punto importante, en cuanto al sistema de amarre, una vez seleccionado cual se va a
utilizar, es la cantidad de material que va a quedar sujeta por el mismo. Esto también depende
de los factores descritos anteriormente, pero lo que se trata al fin y al cabo de asegurar que la
pieza con la que se va a trabajar quede perfectamente amarrada a la maquina para garantizar
un correcto funcionamiento desde el primer momento que comience el mecanizado.

Método de sujecion Posicion
(®) Didmetro exterior De material en bruto
() Didmetro interior [] Sujecién en didmetro méximo

Longitud de sujecian

Punto de referencia

Pasician definida por el usuario
Didrnetro
124.0
Z
-260.0
Seleccionar... Z zolamente

Vista previa de limites del tomo...

llustracion 22. Cuadro de definicion del sistema de amarre 2 de Mastercam

Como se puede apreciar, en el entorno de Mastercam es muy sencillo introducir estos datos.
Unicamente hay que indicar el método de sujecién en funcién de si se trata de un didmetro
interior o exterior, y marcar la posicidon en cuanto a si se toma el valor del material en bruto
como la referencia para el agarre o puede ser que ocurra que interese fijar el agarre en la zona
de mayor didmetro. Cierto es que estos valores suelen coincidir ya que normalmente como se
ha explicado con anterioridad al material en bruto se le suelen dar unos margenes de
sobredimensionamiento.

A parte, el modo de trabajar de Mastercam permite elegir el punto de referencia del amarre
respecto del cual se tomara el valor de la longitud de sujecidn, o también permite trabajar
definiendo la posicidon del amarre directamente introduciendo el didmetro de amarre y la
posicién respecto del sistema de coordenadas mundial anteriormente fijado.
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5.4.  LAS OPERACIONES DE TORNEADO EN MASTERCAM

En el programa de Mastercam, podemos encontrar el conjunto de operaciones descritas
anteriormente agrupadas en Unicamente 6. Esto es, para seleccionar posibles operaciones
tenemos: refrentado, desbaste, ranurado, taladrado, roscado, y tronzado. Ocurre que el
conjunto de operaciones de mecanizado general las agrupa dentro de la operacion de desbaste.
Aunque una vez dentro de la operacidn de desbaste podemos seleccionar mds concretamente
la operacién especifica que queremos realizar en funcidn de la trayectoria y los pardmetros de
corte que se fijen.

A parte de las funciones principales, Mastercam ofrece la posibilidad de realizar la funcién
desbaste o ranurado de diferentes formas como se puede ver a continuacién. Ademas, ofrece
una funcién mds como es la de Prime Turning que utiliza el método de trayectoria del fabricante
Sandvik para sus herramientas.

General
= = - |
Desbaste Acabado Taladrado Refrentado
' m e :
| a2
Tronzado Ranura Desbaste .. Rosca
=
= (i <y
Pl )
Torneado ... Desbaste.. PrimeTurni..

llustracion 23. Tabla de operaciones de torneado de Mastercam

En cuanto al desbaste, afiade a la funcidn principal dos mas, como son la de desbaste dindmico
y la de desbaste de contorno. El desbaste dindmico es una opcién que ofrece una mayor
eficiencia en el ataque del material utilizando una mayor parte de la superficie del inserto. Por
otro lado, el desbaste de contorno se emplea mas cuando la tolerancia de forma de material en
bruto es similar a la forma de la pieza final.

Con respecto a la segunda funcién que ofrece para ranurado, se trata de lo que define el
programa como torneado entre paredes. Esta funcidon agrega un movimiento lateral a las
trayectorias de estilo tipo de ranura.

Ademas de todas estas opciones, Mastercam también ofrece el mecanizado mediante
operaciones de ciclos fijos del control de la herramienta de maquina para cuando se tienen
trayectorias de repeticién de patron.

Ciclos fijos
x| x| x|
SN
L=
Desbaste Acabado Ranura Repeticion...

llustracion 24. Tabla de operaciones de torneado de ciclos fijos de Mastercam
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5.5.  DEFINICION DE LAS HERRAMIENTAS EN MASTERCAM

Antes de comenzar ningln programa de mecanizado, hay que realizar la eleccién correcta de
herramientas que se van a emplear. Esta eleccion siempre va a depender del conjunto de
operaciones que se van a practicar, del tipo de material que se mecaniza, el torno que se vaya a
emplear, o simplemente de las especificaciones finales que se tengan en cuenta, asi como de la
calidad, precision y tiempo de mecanizado que se requieran.

Hoy en dia, esta tarea que anteriormente suponia tener unos conocimientos importantes de
mecanizado para funcionar correctamente se ha simplificado mucho con el desarrollo de
numerosos softwares que ayudan a esta tarea de eleccidon de herramientas teniendo en cuenta
todas las variables descritas anteriormente, proporcionando unos resultados acordes con las
especificaciones requeridas.

Una vez conocemos los conjuntos de herramientas y portaherramientas que se han
seleccionado para cada operacidon del mecanizado que queremos realizar, podemos acudir al
programa Mastercam y proceder a la definicion de las herramientas dentro del propio programa
con las especificaciones que tengamos de la fabrica acerca de las mismas.

La manera mas sencilla de proceder es ir al administrador de herramientas de Mastercam y, en
primer lugar, crear una biblioteca de herramientas nueva donde iremos introduciendo las
herramientas para el mecanizado de nuestra pieza.

A continuacién, seleccionando crear herramienta nueva, el programa abre una nueva ventana
donde lo primero que pregunta es el tipo de mecanizado para el que se va a utilizar la
herramienta. Mastercam aporta el siguiente cuadro para su elecciéon diferenciando entre
torneado general, broca para taladro, barra de mandrinado, herramienta de roscado o
ranurado, o una herramienta personalizada por el usuario.

| Tomeado general ‘ Rosca ‘ R anurado/Tronzado
Barra de mandrinado Brocas/Machuelo/ Perzonalizado
Escariador

llustracion 25. Tabla creacion de herramientas de Mastercam

Una vez tenemos claro el tipo de herramienta que vamos a crear, el programa permite definir
por separado las dos partes de esta, es decir, por un lado, se define las caracteristicas
geométricas de la plaquita de corte y por otro lado las caracteristicas geométricas del porta-
plaquitas. La introduccidn de estos datos en Mastercam es un proceso muy sencillo e intuitivo,
si bien cada ventana es diferente ya que no es lo mismo definir una broca de taladrado que una
herramienta de desbaste.

. _______________________________________________________________________________________|
JORGE BUENO GUTIERREZ 40



En cuanto a la diferenciacién de Mastercam en la creacién de herramientas segun las opciones
anteriormente mostradas se puede detallar lo siguiente:

e Torneado general: permite acceder a la ventana de configuracién para la creacion de
una herramienta de desbaste o de acabado, permitiendo introducir los pardmetros a
partir de datos predeterminados para estos tipos de herramientas.

e Barra de mandrinado: permite acceder a la ventana de configuracion con datos
predeterminados para la creaciéon de herramientas del tipo barra de mandrinado que
permiten el desbaste y acabado de una superficie de diametro interior de la pieza.

e Rosca: accede a la ventana de configuracidn para la creacidon de una nueva herramienta
gue sirve para mecanizar roscas en la superficie de la pieza, ya sea para didmetros
internos o externos. También, permite parametrizar la herramienta partiendo de unos
datos predeterminados para este tipo de herramientas.

e Ranurado/tronzado: permite crear herramientas tanto para la realizacion de ranuras en
superficies internas y externas de la pieza como herramientas para la separacién de la
propia pieza mecanizada de la parte del tocho no mecanizado que sirve para la sujecidon
mediante el sistema de amarre.

e Broca/mochuelo/escariador: accede al menu de configuracion de todo este tipo de
herramientas que permiten la elaboracidn de taladros o marcas de centrado, partiendo
de los datos paramétricos estandarizados de este tipo de herramientas.

e Personalizado: permite acceder a una configuracién para la creacién de una
herramienta personalizada. En este caso, no se parte de unos datos estandarizados para
ningun tipo de herramienta y una operacion concreta, sino que se puede personalizar la
herramienta para llevar a cabo una operacidon diferente a estos estandares
anteriormente descritos.

Ademas, Mastercam permite dibujar la herramienta que se esta creando de tal forma que se
puede visualizar la geometria de 3D.

Por otro lado, Mastercam también dispone de una seccién para la configuraciéon de
herramientas de manera que se puede acceder a un cuadro de didlogo de configuracién para
definir ciertos aspectos de la herramienta como la posicién de montaje, el dangulo de inclinaciodn,
la direccidon de rotacién del husillo, la torreta, el husillo activo, y la posicidn inicial para
programar la herramienta.
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5.6.  SELECCION DE TRAYECTORIA DE CORTE

Una vez se sabe la operacién que quiere llevar a cabo, se puede seleccionar en el comando de
operaciones. A continuacién, se abre una ventana donde el programa pregunta cual es la
trayectoria que se quiere seguir para realizar el mecanizado.

En el programa de Mastercam existen varias formas de introducir la trayectoria de corte a la
hora de empezar a definir cada operacion. Mastercam aporta hasta ocho métodos de seleccion
diferentes. Se puede seleccionar mediante puntos, mediante cadena parcial o cerrada, con
vectores, marcando las lineas, o mediante sistema de areas.

kétodn de zeleccidn

& %

=
i
1
L

3
/ /"

llustracion 26. Tabla de seleccion de trayectoria de Mastercam

A continuacién, se especifican cémo funciona cada uno de los comandos mostrados en laimagen
en orden de lectura:

e Cadena: este método permite crear una cadena cerrada, haciendo clic en una entidad.
De este modo se cierra la estructura aldmbrica entorno a la trayectoria que se quiere
seguir para el mecanizado.

e Parcial: este método crea una cadena abierta mediante dos clics sobre la estructura
aldmbrica de modo que se puede marcar el punto inicial y final del recorrido que tendra
la trayectoria siguiendo a través de todas las entidades que queden entre medias.

e Ventana: este método permite seleccionar varias cadenas dibujando un rectangulo
alrededor de ellas. Mastercam ordena las cadenas segun el punto de inicio seleccionado.
De forma predeterminada Mastercam selecciona todas las entidades que haya dentro
de la ventana de encadenamiento, pero se puede modificar este comportamiento en la
ventana de configuracion de seleccion de entidades para que sdlo seleccione las que el
usuario desee.

e Poligono: este método es parecido al anterior, pero en este caso permite dibujar una
ventana irregular de varios lados, con una forma de poligono cualquiera definida por el
usuario, alrededor de las entidades que se quieren seleccionar para llevar a cabo la
trayectoria de corte.
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e Punto: este método permite marcar la trayectoria como una secuencia de puntos
encadenados que definen la trayectoria de corte.

e Area: este método permite seleccionar todas las cadenas integradas en un limite
cerrado con un solo clic. Ademads, en la configuracion de seleccidon de encadenamientos
permite activar o desactivar el anidamiento infinito en cadenas de area.

e Simple: este método permite crear una cadena para definir la trayectoria de corte a
partir de una sola linea, spline, o arco. Es un método util para crear superficies regladas
que requieren dos entidades opuestas para los limites de la superficie.

e Vector: este método crea la cadena de trayectoria a partir de entidades que se cruzan
con una linea vectorial, extendiendo cadenas en ambas direcciones hasta que
encuentran el punto final de la entidad.

A pesar de tener tantas opciones lo mas comun suele ser siempre la seleccion mediante cadena
parcial, ya que esta funcion tiene la forma de seleccién mds intuitiva para el usuario a la hora de
seleccionar Unicamente los tramos que nos interesa marcar para el corte de material en la
operacion.

Cabe destacar también que, en funcién del método de seleccién de trayectoria seleccionado, el
programa dara una respuesta diferente a la hora de marcar la trayectoria que se quiera seguir
para el corte de la pieza. Por tanto, depende del usuario seleccionar el correcto método que
facilite, al fin y al cabo, trabajar con la mayor rapidez y de la manera mas sencilla posible.

Para dar una explicacion del funcionamiento de Mastercam en este apartado, se puede destacar
que, en las funciones de cadena tanto cerrada como abierta, y las funciones de marcado por
puntos o por lineas, el programa detecta directamente el tocho de trabajo, pudiendo seleccionar
facilmente sobre este la zona sobre la que se va a trabajar en cada operacién de corte. Las
diferencias en cuanto a las diferentes opciones nombradas varian en la cantidad del material
gue va marcando el programa para la seleccién de la trayectoria final. Mientras en la seleccion
mediante el método de vectores o de areas, el programa no detecta el tocho directamente, sino
que es el usuario el que tiene que marcar la parte del tocho en la que se va a trabajar aportando
también un punto de inicio de operacion y el punto de retraccion.

Estos ultimos métodos no suelen ser muy recomendables ya que pueden causar problemas mas
adelante por tener una deteccién errénea del tocho de trabajo. No obstante, la eleccién de uno
u otro método siempre puede depender de las caracteristicas geométricas que presente la pieza
con la que se va a trabajar y de la operacion para la que se esté seleccionando la trayectoria, ya
gue en ocasiones sera mas rapido marcar la trayectoria que queremos correctamente mediante
el uso de un método u otro.
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5.7.  SELECCION DE PARAMETROS DE CORTE

Tras la seleccién de la trayectoria, el siguiente paso se realiza en otra ventana que abre el
programa a continuacién. Es el momento de introducir el tipo de herramienta que vamos a
utilizar y los pardmetros de corte que queremos introducir para el correcto mecanizado de la
operacién que vayamos a llevar a cabo.

Como se aprecia a la izquierda de la siguiente imagen, para seleccionar la herramienta que se
vaya a utilizar en cada operacién, podemos abrir la biblioteca de herramientas previamente
creada con el conjunto de herramientas que se van a utilizar en el mecanizado en concreto que
se esté programando.

Pardmetros de trayectoria  Pardmetros de refrentado

>

N2 de heramienta N2 de compensacién:
J N2 de estacidn: fingulo de hemamienta. .

T0303 RE.
Hemamienta de tomeado 4

Velocidad de avance @mm/rev Cymm./min micrones

[JAv. de acabada: 0.1 mm/rev mm/min micrones

Velocidad del husilo: @vee Orp.m

[JVel. husillo acab 0

VCC r.p.m.

Vel. méx. husilo: {10000 Coolant.. {7)
T2121 R0.8
OD FINISH RIGHT - 35 DEG
Posicidn de origen
X:125. Z:250. Desde maquina ~ Definir

[CJForzar cambio de heramierta CAlote

v Comentario:

[[Mostrar her. biblioteca Clic derecho para ver opciones

Herr. de biblioteca Filtro de

Combinacién de ejes/Origen de husillo
& | Left/Upper
Origen de husillo: Tomo superior izquierdo Z0. [ Visuslizacién de her. Texto fio...

Walores misc.. Actualiz. de mat. br... O Punto de ref..

llustracion 27. Cuadro de seleccion de parametros de operacion de Mastercam

En la ventana anteriormente mostrada, podemos fijar también los parametros mds importantes
gue se necesitan para llevar a cabo el mecanizado de la operacidn seleccionada. En primer lugar,
se empieza introduciendo tres valores de velocidad, la velocidad de avance, la velocidad del
husillo, y la velocidad maxima del husillo admisible por la maquina.

Otro parametro que se puede modificar es la posicidn de origen de la herramienta y el angulo
de esta con respecto a la pieza con la que trabajamos. También, se puede seleccionar el uso o
no de refrigerante y el tipo que se quiera utilizar.

En otra pestana de la misma ventana, la cual el programa denomina en concreto por el nombre
de parametros de la operacidn que se esté programando, se pueden introducir el resto de los
pardmetros mas caracteristicos de cada operacién especifica.

Cabe destacar que el programa como es légico, diferencia esta ultima ventana dependiendo de
la operacidn de corte seleccionada ya que, en funcidon de esta, es necesario aportar una serie de
pardmetros u otros. Por tanto, a continuacidn, vamos a profundizar un poco mas en cémo es el
funcionamiento de Mastercam en este apartado, ademds de explicar en que varia cada una de
las opciones que se pueden seleccionar en la configuracion del mecanizado para cada operacion.
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5.7.1. OPERACION DE DESBASTE
En el caso de operacidn de desbaste, la ventana de configuracidon de parametros asociada es la

gue se muestra a continuacion.

Traslape...

Cortes en profundidad:

5 () Automético
(®) Pasos iguales
(O Incremental

Prof. corte:

Incrementos de: |0.1
Prof . corte min.: 0.01
Sobremedida en X:

Sobremedida en Z:

le

—

Dist. de entrada: J

- Dist. de salda:
Profundidad variable:
% de profundidad
Método de corte: Direccion/angulo de desbaste
Una direccion ~

ﬂ Angulo...
i

llustracion 28. Cuadro de pardmetros de cilindrado de Mastercam

Como se puede observar en laimagen, en este panel de configuracidén se pueden manipular gran
numero de parametros referentes a esta operacion. Para comenzar, se encuentra la definicion
de la profundidad de corte, pudiendo decidir si la distancia es todo a pasos iguales, incremental,
o se fija automaticamente. También, se puede aportar el parametro de la distancia de entrada
y de salida de la herramienta con respeto a la pieza y la sobremedida que se desea dejar en cada
una de las direcciones X y Z, ademas de poder realizar el mecanizado con traslape o no.

Otro parametro en la parte inferior permite seleccionar entre uno de los diferentes métodos de
corte que se pueden llevar a cabo, asi como el sentido, en cuanto a si se trata de un mecanizado
interior o exterior, y el dngulo de corte para la operacion. También, es posible fijar el tipo de
compensacion de la herramienta y la direccidon de esta, asi como si se quiere redondear las
esquinas o se quieren dejar puntiagudas segln las especificaciones que se tengan.

Llegados a este punto y tras plasmar las diferentes posibilidades que tiene la configuracion de
esta operacion, conviene profundizar en la explicacion de los aspectos mds importantes.

En primer lugar, es practico indicar las diferencias que existen entre la eleccién de una
profundidad de corte de pasos iguales y una profundidad de corte incremental con cada pasada
gue compone la operacidn, indicando también cuando conviene elegir una u otra opcion.

El factor mas importante a la hora de diferenciar las dos opciones nombradas, en cuanto a la
profundidad de corte para tener en cuenta, es la cantidad de viruta que se genera. Es importante
conseguir una formacién de viruta constante ya que tanto un exceso como una insuficiente
formacién de esta, puede provocar defectos en el mecanizado de la pieza ademas de un
deterioro precipitado de la herramienta de corte, provocando asi resultados no deseados.
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Por un lado, un exceso o carga de viruta muy grande puede producir que la evacuacién de la
viruta no se produzca lo suficientemente rapido, dando lugar a una solicitaciéon de la
herramienta demasiado grande que puede provocar su rotura. Por el otro lado, una produccion
demasiado baja de viruta puede derivar en problemas con la friccién pudiendo sobrecalentar
tanto la herramienta como el material. Por tanto, para operaciones en las que se requiera barrer
un area grande de la pieza, lo mas recomendable es realizar un mecanizado con una penetracion
constante y controlada definiéndola igual para cada pasada. No obstante, en areas pequefias y
para mecanizados mas rapidos se puede recurrir a realizar pasos incrementales variables.

Otro de los puntos importantes en la configuracion de esta operacion tan caracteristica, es la
eleccién del método de corte que se puede seleccionar. Mastercam permite distinguir tres
métodos diferentes como son el de en zigzag recto, en zigzag hacia abajo o en una sola direccion.
Como se puede apreciar en las siguientes imagenes, la direccion del corte queda definida por las
lineas que se muestran en color azul.

-

llustracion 29. Método de corte desbaste en zigzag hacia abajo

-

llustracion 30. Método de corte desbaste en zigzag recto

|\ —

Ilustracion 31. Método de corte desbaste en una direccion

Cabe destacar que la eleccién de uno u otro método atiende a los criterios principales de tiempo
de mecanizado y a la carga de viruta que se genera. Para empezar, el corte en una sola direccidn
resulta mas lento ya que en el movimiento de retraccién no produce arranque de viruta, sin
embargo, se consigue un mayor control de esta al poder mantener velocidades de corte
constantes en cada pasada nueva.
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Por el contrario, en los cortes en zigzag se consigue un arranque de material en ambas
direcciones reduciendo consecuentemente el tiempo de mecanizado final, pero, sin embargo,
la velocidad de corte no se mantiene constante a lo largo de toda la trayectoria, lo que impide
mantener una carga de viruta constante, y por tanto un peor control de esta.

Por otro lado, la diferencia fundamental que reside entre los dos métodos de corte en zigzag
gue propone Mastercam es que, el que se muestra en la primera imagen, corte en zigzag hacia
abajo, permite conseguir un mecanizado aun mas rapido, aunque con un peor estado de la
superficie tras la operacion por lo que habria que trabajar mas en las operaciones de acabado
posteriores para conseguir un mejor estado superficial. Por tanto, cabe decir que este método
es recomendable para mecanizados en los que prima un tiempo reducido de mecanizado y no
importa tanto el acabado de la superficie.

Otro aspecto importante acerca de la configuracidon de esta operacion de desbaste es el que
Mastercam permite seleccionar si ejecutamos el mecanizado con un cierto traslape o no para
los casos que se acaban de ver de método de corte en zigzag recto o el método de corte de una
sola direccion. Este pardmetro es importante ya que decanta el aspecto final de la superficie tras
la operacién.

El traslape consiste en el escalonamiento que se deja en la superficie por cada pasada que se
practica durante la ejecucién de la operacion. La seleccidn de traslape permite conseguir una
superficie mds uniforme y menos escalonada y por tanto un mejor aspecto, ademas, también es
importante de tener en cuenta cuando se requiere posteriormente someter a la pieza a un
proceso de pintura ya que este permite una mejor adhesién de la capa de pintura. En las
siguientes imagenes se puede apreciar como Mastercam distingue entre el aspecto que dejara
la superficie seleccionando o no la casilla de traslape para el método de corte en una direccion
visto anteriormente.

llustracion 32. Operacion de desbaste con seleccion de traslape

llustracion 33. Operacion de desbaste sin seleccion de traslape
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Ademas, una vez se decide la seleccion de este parametro, para gestionar el traslape Mastercam
incorpora una nueva ventana de configuracion de tal forma que se puede decidir la cantidad
que se quiere fijar, asi como el angulo minimo de traslape. A su vez este dngulo minimo se puede
parametrizar como absoluto o incremental.

La diferencia fundamental entre las dos posibilidades que ofrece Mastercam en cuanto a este
angulo minimo de traslape, reside en la forma de tomar dicho dngulo por parte del programa.
En el caso de fijarlo como absoluto, no tendra en cuenta la cara de la plaquita de corte mientras
que, en el caso de tomar el valor como incremental, a la hora de realizar el traslape midiendo el
angulo, el programa si va a tener en cuenta la suma del dangulo de posicién de la cara de la
plaquita que se usa para llevar a cabo la operacién.

Cantidad de traslape

§ Cantidad de traslape:

Angulo de traslape minimo

[ ] Angulo de traslape minima: | 10.0

Absoluto
Incremental

llustracion 34. Ventana de pardmetros de traslape en operacion de desbaste

Para terminar con la presentacion de la operacién de desbaste, el Ultimo pardmetro importante
de controlar en cuanto a la configuracion de esta operacién es el dngulo con el que incidird la
herramienta. Dicho pardmetro se puede configurar en Mastercam mediante el cuadro de
control que se muestra a continuacion.

Resolucian (grados):

llustracion 35. Cuadro de parametrizacion del dngulo de desbaste
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Lo mas destacable del funcionamiento de Mastercam en este aspecto es que permite introducir
el valor del angulo manualmente, pudiendo incrementarlo o disminuirlo con una resolucién que
puede introducir el propio usuario. Ademas, el programa también permite la seleccién de una
linea sobre el propio dibujo, o la selecciéon de dos puntos que formen una linea, para de esta
forma, definir una direccidon de corte paralela a dicha linea, determinando asi el dngulo de
inclinacién con el que recorrerd la herramienta la trayectoria durante el corte.

En cuanto a cual es la forma mds correcta de trabajar, se puede decir que, dadas las
caracteristicas de este tipo de mecanizado, lo mds normal es trabajar fijando una trayectoria de
corte paralela al eje de rotacidon de la pieza, ya que la mayoria de los mecanizados de desbaste
que se practican son longitudinales a lo largo del eje X.

5.7.2. OPERACION DE REFRENTADO

Abordando ahora las operaciones de acabado y de refrentado, cabe decir que son operaciones
muy estandarizadas hoy en dia ya que se practican en cualquier pieza, siempre al inicio del
mecanizado en el caso del refrentado, y lo habitual es finalizar el mecanizado con una operacion
de acabado para mejorar la calidad superficial. En cuanto al funcionamiento de Mastercam para
la configuracién de los parametros de corte de estas operaciones, se puede decir que son las
mas sencillas.

En el caso del refrentado, lo destacable es la simplicidad que aporta el programa a la hora
introducir Unicamente los parametros necesarios como son la distancia de entrada, la distancia
de retraccidny la profundidad de corte en cada pasada, si se desea dejar una cierta sobremedida
de seguridad, asi como una profundidad en el corte de acabado. Lo Unico que hay que controlar
al introducir estos pardmetros son la dimension de la herramienta que se utilice, aunque
normalmente se practican refrentados de pocos milimetros lo que no suele derivar en

problemas nunca.
5 Distancia de entrada:
[+] Prof. de corte de desbaste:

J [+] Prof. de corte de acabado:
1/74‘ Distancia de sobrecorte:
Distancia de retraccidn:

—

1 20 [ Retraccién rapida
/— Sobremedida:

[ Cortar alejando linea central

] Selec. puntos. ..

(®) Usar material en bruto

Acabar Z...

= —
[ =
e

[Jcorte pasanda linea central

llustracion 36. Cuadro de pardmetros de refrentado en Mastercam
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Lo mas resefable de esta configuracion es la seleccién de los puntos de inicio y final del corte
gue se pueden introducir marcando sobre el propio dibujo usando el material en bruto como
referencia o marcando en coordenada el punto final, que se suele poner el 0.0 si se ha procedido
anteriormente bien en el apartado de parametrizacidon del material en bruto y los consecuentes
margenes de seguridad dejados para asi, dejar ajustada la longitud de la pieza perfectamente
empezando la pieza en la cara plana perpendicular al eje de revolucién en dicho punto opuesto
a la zona de amarre de la pieza.

También, es importante mencionar las casillas que aporta Mastercam en zona inferior de esta
ventana de configuracidon, como son las que hacen referencia a la linea central. Aqui conviene
decir que en muy pocos casos es conveniente su seleccidén, ya que lo que ocurre es que
Mastercam toma como referencia para empezar a cortar, dicha linea central, es decir, el eje de
revolucion de la pieza. Esto, en la mayoria de los casos en los que Unicamente se quiere practicar
un refrentado de la cara frontal va a llevar a problemas porque lo que ocurre es que Mastercam
fija la herramienta segln la compensacion que tiene en referencia a esa linea central obviando
el material en bruto, y por tanto posteriormente, eso si, avisara de un error en la compilacion
por un problema de colisidon ya que la operacidon va a comenzar como si la herramienta estuviera
dentro del material en bruto.

Advertencia X

La trayectoria comienza con la herramienta integrada en el
material en bruto, Modifique la trayectoria para que se inicie
fuera del Iimite del material en bruta.

llustracion 37. Panel de advertencia de error de Mastercam

Por tanto, en este Ultimo aspecto es muy importante tener mucho cuidado, obviando esta
seleccidn a no ser que el usuario controle perfectamente el programa y porque se trate de
realizar un refrentado especial en una cara diferente a la frontal tipica de ajuste de longitud y
por condiciones especificas de la geometria de la pieza.

Otro de los pardmetros importantes de esta operacion es el que permite definir la forma que se
puede dejar la esquina. Se le puede dar un acabado con un cierto radio o se puede hacer un

chaflan.
(O Radio (®) Chaflan
Ancho/Altura
« - ® Ancho:
O Altura: 10

Seleccionar linea de chaflan...

Angulo:

Radio inferior:

=1

Radio: 5.

SR
22| &

Radio superior:

llustracion 38. Configuracion de esquinas en operacion de refrentado
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Como se aprecia en la imagen anterior, para la primera opcién Unicamente hace falta introducir
el valor del radio de acuerdo que se especifique y para el caso de la creacidn del chaflan, se
puede definir aportando un dato de altura y anchura, asi como el angulo, pudiendo redondear
los dos extremos con un pequeno radio de acuerdo.

Por ultimo, en Mastercam también es posible configurar como se quiere realizar las pasadas
para definir estos acabados de las esquinas segun las opciones que se muestran a continuaciéon

para cada uno de los dos casos.
L

llustracion 39. Seleccion de trayectoria para redondeo esquinas de refrentado

llustracion 40. Seleccion de trayectoria para chafldn de refrentado

5.7.3. OPERACION DE ACABADO

En cuanto a la operacién diferenciada de acabado, Mastercam Unicamente necesita conocer la
sobremedida que se va a dejar en el caso de que se cuente con dejar un margen en el eje X0 Z,
y esto junto con un correcto dimensionamiento y una elecciéon correcta de herramienta, permite
programar un acabado en la pieza de trabajo de manera sencilla y eficaz.

Se trata de una operacidn muy parecida a la de desbaste en cuanto a la configuracién, aunque
es mas sencilla de llevar a cabo, ya que el material que se retira es mucho menor y el nimero
de pasadas necesarias, por tanto, también es menos significativo. Sin embargo, al tratarse de
pasadas que buscan dejar una mayor calidad superficial se realizan con menor nimero de
revoluciones por lo que en comparacion las pasadas de corte se practican de manera mas lenta.
También, cabe decir que no dispone de las estrategias de direccién de corte como con el
desbaste ya que se suele practicar en una sola direccidén precisamente para conseguir un mejor
control final de la superficie.
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En la siguiente imagen se muestra el panel de control de Mastercam para esta operacion de
acabado, en la que se puede apreciar la configuracién que se acaba de mencionar previamente.

Prof. de corte
de acabada:

— B

Sobremedida
en A

Sobremedida
en Z:

llustracion 41. Panel de configuracion de operacion de acabado en Mastercam

Al igual que ocurria con la operacion de desbaste vista en el punto anterior, también se puede
configurar para mecanizar tanto superficies interiores como exteriores, asi como cambiar la
compensacién de izquierda a derecha y poder dejar o no un redondeo de las esquinas.

Una de las partes mas destacadas en cuanto a esta operacion es la existencia de los parametros
de corte de penetracion. En este punto Mastercam permite distinguir entre cuatro opciones
posibles seglin se permita o no el hundimiento de la herramienta en superficies irregulares.

Corte de penetracion

llustracion 42. Seleccidn del tipo de corte de penetracion en operacion de acabado
De izquierda a derecha las cuatro opciones consisten en lo siguiente:

e Mantener sin hundir en ninguna direccion: la herramienta omite cualquier socavado en
la ruta encadenada. Necesita crear otra trayectoria para cortar el socavado.

e Hundir en ambas direcciones: La herramienta corta todos los cortes en el camino
encadenado. Al seleccionar este método. Esta opcién no es posible para trayectorias
muy proximas.

e Permitir hundir en socavacidn: La herramienta corta en relieves en el borde de corte
del extremo de la plaquita. Esta opcidn no es posible para trayectorias muy préximas.

e Hundir sélo en relieve: La herramienta corta siguiendo el relieve en el borde de corte
lateral de la plaquita.
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A su vez, para las dos opciones centrales es posible configurar también el dngulo de separacién
para definir el relieve del hundimiento de la herramienta en la superficie de la pieza. A
continuacién, se puede observar dicha configuracién.

fngulo de separacion frontal: Angulo de separacion trasera:

E%&

Iustracion 43. Angulos de separacion en corte operacion de acabado

e El angulo de separacion frontal evita que el frente de la herramienta corte con toda la
longitud del frente de la plaquita cuando la herramienta corta hasta la pared.

e Eldangulo de separacidn trasera evita que la parte posterior de la herramienta corte con
toda la longitud de la parte posterior del inserto cuando la herramienta se sumerge en
la siguiente profundidad de corte.

5.7.4. OPERACION DE RANURADO

Otra ventana de configuracidon que tiene Mastercam es la referente a la operacién de ranurado.
Al igual que con la configuracion de cilindrado, nos permite facilmente definir las sobremedidas
gue queramos dejar tanto en el eje Z como en el eje X. También es posible fijar el avance tanto
en penetracidn como en retraccién. Ademas, es posible disefiar una estrategia en cuanto al
acabado que se quiera dejar en las paredes, pudiendo elegir entre un acabado con un cierto
escalonamiento o un acabado mas suave.

Desbastar Direccién de corte:
[] Acabar cada ranura antes del siguients desbaste Positivo -

g
Separacian de material en “

bruto:
Diigt. de mat. enbr.:

nan
uu

Paszo de desbaste:
‘% de ancho de hemr.

_{ Sobremedida en X:

Sobremedida en Z:
Alejamiento %

llustracion 44. Panel de configuracion de operacion de ranurado
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Por otro lado, uno de los parametros mas destacables de esta operacion es la eleccién de la
direccién de corte, la cual tiene varias opciones posibles. Atendiendo a este parametro, esta
operacion tiene la posibilidad de realizarla mediante métodos bidireccionales o en una sola
direccion, pudiendo realizar el corte en sentido positivo o negativo segun el eje X.

También, hay que distinguir entre hacer una ranura simple o multiple, lo cual va a depender de
la anchura y de la profundidad de la ranura. Este parametro se puede manejar en Mastercam
mediante el dato de porcentaje de ancho de herramienta y el porcentaje de alejamiento. Ambos
datos de configuraciéon se pueden observar en la imagen anterior que muestra el panel principal
de configuracién de esta operacion.

Por tanto, en funcién de las caracteristicas que tenga la ranura que se va a mecanizar, serd
conveniente utilizar uno u otro método en cuanto a la direccidon de corte y el tipo de ranura
simple o multiple. Aqui cabe destacar, cuando es mas conveniente una u otra opcién en funcién
de distintos aspectos que se explican a continuacion.

Cuando se trata de ranuras con una profundidad mayor que la anchura, pero donde no es posible
realizar un ranura simple porque la anchura de esta sigue siendo mayor que la anchura de la
plaquita de corte, se procede con el método de ranurado multiple en el que la plaquita de corte
entra perpendicularmente a la pieza varias veces a lo largo de toda la anchura de la ranura,
realizando esta operacion tantas veces como sea necesario en funcién de dicha longitud y de la
anchura de la plaquita que se emplee.

Otro caso posible es cuando la anchura de la ranura es bastante grande y no muy profunda, en
este caso lo conveniente es proceder mediante un proceso que mantenga una trayectoria
paralela a la pieza aumentando progresivamente la profundidad de la ranura a cada pasada. Por
ultimo, se puede aplicar el método que se conoce como corte en rampa el cudl es parecido al
anterior, pero difiere en que, en el avance progresivo de profundidad, ataca la pieza con una
trayectoria inclinada en rampa. Este uGltimo método puede ser mas lento, pero garantiza un
mejor control de la viruta.

Ademas de esta configuracidn, Mastercam aporta otra ventana para determinar la forma de la
ranura en cuanto al angulo de inclinacién que podemos darle a la operacién. En la mayoria de
los casos suele ocurrir que la ranura se practica perpendicularmente al eje de rotacidn por lo
qgue lo normal es fijar un angulo de 90 grados.

Angulo de ranura

Angulo:

Diam. int.
Cara
Atras

Resolucion (grados): Penetrar
Piso...

llustracion 45. Configuracion del dngulo de ranura en Mastercam
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Ademas, otro pequefio detalle de Mastercam es que también permite extender la ranura hasta
el material en bruto manteniendo las paredes paralelas al angulo de la ranura o tangentes a las
paredes de la ranura como se muestra a continuacion.

Extender ranura hasta material en bruto
(®) Paralelo a dngulo de la ranura

i) Tangente a paredes de la ranura

llustracion 46. Extension de ranura en paralelo a su dngulo

Extender ranura hasta material en bruto
i) Paralelo a dngulo de la ranura

(®) Tangente a paredes de la ranura

llustracion 47. Extension de ranura tangente a las paredes

A parte de la configuracidn general de la ranura y la de forma de ranura, cabe decir que, para
esta operacidn en especial, Mastercam introduce conjuntamente la definicién de la funcién de
acabado del ranurado. Para ello, Mastercam ofrece otra ventana de configuracién especial para
este cometido que se muestra a continuacion.

Compensacion de hemamienta
Acabado [JN2de comp. de her. posterior: 0 P
Tipo de

Pasadas muttiples Direccidn de primera pasada compensacion:

Completar todas las pasadas en cada

—

ranura ocow — B
0 Completar cada pasada en todas las @cw Optimizar compensacion

ranura u de herramienta en cotrol

. . Hemamierta redondea esquinas:
Meovimientos de retraccion

@® Rapida Todo >
- mm.frev
M2 de pasadas (O Avance:  0.01
de acabado: mm./mmin
Retardo de esquina Algjamiento de la pared
Profundidad de

b egundos
20 50
(") Revoluciones
Sobremedida en X: Traslape

(®) Traslape medio
Sobremedida en 7- Seleccionar traslape I 5 I

Seleccionartraslape...

[ Omitir contrasalidas
Dizt. dezde 12 ezquina:

nn
uu

Entrada...
Traslape ertre pasadas:

O Fittro...

llustracion 48. Panel de configuracion de operacion acabado de ranurado en Mastercam
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Uno de los apartados mas interesantes acerca de esta ventana de configuracién es la posibilidad
que facilita Mastercam a la hora de seleccionar el modo de direccion de la primera pasada entre
las dos opciones CCW y CW. La principal diferencia es el sentido de rotacién del cabezal. En el
caso de CCW se inicia la primera pasada en el sentido de las agujas del reloj y luego la
herramienta se retrae completando la pasada de acabado en sentido antihorario, mientras que
en el modo CW ocurre lo directamente lo contrario, comenzando la primera pasada en un
sentido antihorario para terminar la operacién de acabado en un sentido horario en el sentido
de las agujas del reloj.

Se muestra a continuacién una comparacién de cdmo se veria la trayectoria de la operacién
segun la perspectiva superior de Mastercam en cada uno de estos dos casos comentados.

Direccion de primera pasada

g - Ocow
(AN R

llustracion 49. Direccion corte pasada en CW
Direccion de primera pasada

®ccw

y
LALI

Ilustracion 50. Direccion corte pasada en CCW

Otra de las instrucciones que aporta el programa es la opcidn de introducir los datos de los
movimientos de retraccion donde hay dos seleccionables que son la opcidn de movimiento
rapido y la opcidn de introducir el avance manualmente que quiera fijar el usuario. La opcién de
rapido consigue una retraccion muy rapida y por tanto un menor tiempo de mecanizado, pero
no es recomendable cuando se mecanicen ranuras en dngulo ya que puede dar problemas en
cuanto a colisiones no deseadas entre herramienta y pieza.

El pardmetro de retardo en esquina consiste en la permanencia que tiene la herramienta en la
parte inferior de la ranura que se mecanice, de forma que se mejora la precisién del corte en
esta zona alcanzando una mayor calidad en el mecanizado. Como se aprecia, se puede introducir
el valor en segundos o en revoluciones pudiendo especificar las unidades el usuario. Esta
permanencia se activa en la interseccién entre la pared o esquina con el fondo plano de la
ranura. Cabe afiadir que en ocasiones en las que la ranura tiene una forma un tanto irregular
esta funcidn puede no funcionar correctamente del todo.

Como ocurria ya en la operacidon de desbaste vista anteriormente se puede seleccionar de
manera parecida la opcidn de traslape. En este caso Mastercam aporta dos opciones que son la
de traslape medio y la de seleccionar manualmente esta superposicion. En la primera opcion, el
programa calcula para realizar la primera pasada hasta la mitad de la ranura desde un lado y
luego otra pasada hasta la mitad de nuevo desde el lado opuesto. En la opcidn manual, se puede
seleccionar la posicién donde se quiere terminar la primera pasada y la cantidad de
superposicion del primer y segundo corte de acabado.
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La instruccidn de alejamiento de la pared determina cuanto se aleja la herramienta de la pared
antes de ejecutar el movimiento de retraccion. Este movimiento siempre se produce en un
angulo de 45 grados y a su vez el programa controla que no se produzca este movimiento de
retraccién si calcula una colisién con la pieza en el caso de ranuras de tamafio muy pequeiio.
Para parametrizar esta medida de la distancia Mastercam permite introducir el valor en funcién
de un porcentaje de la anchura de la herramienta.

Por ultimo, dentro de esta ventana de configuracidn esta la opcidon de omitir contrasalidas. Esta
instruccién lo que hace es ignorar los cortes en la operacion de ranurado y se utiliza en los casos
en los que se realiza una ranura con una herramienta plana. Graficamente se puede ver en las
siguientes imagenes en lo que consiste la activacidn de esta opcidon o no.

&)

Omitir contrasalidas

llustracion 51. Seleccion de omitir contrasalidas en ranurado activada

©

[ Omitir contrasalidas

llustracion 52. Seleccion de omitir contrasalidas en ranurado desactivada

5.7.5. OPERACION DE ROSCADO

La siguiente ventana de configuracion en cuanto a pardmetros de operaciones, es la que permite
caracterizar la operacién de roscado. En este caso Mastercam divide la configuraciéon en dos

partes.

Paso:
hilog par mm
0 (O hilos p

(®) mm
fngulo de flancos:
£ngulo de rosca:

A
— Didmetro mayor...
— Didmetro menor...

w

Profundidad de la rosca:

Posicion final... Posicion inicial ..

llustracion 53. Parametrizacion de la rosca en didmetro exterior en Mastercam

?
b
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Por un lado, se caracteriza lo referente a la forma en si de la rosca como se muestra en la anterior
imagen. Esto es, el dngulo de la rosca, el paso, el dangulo de los flancos, la definicidn del didmetro
mayor y menor que se va a mecanizar, asi como la longitud roscada, dando la posibilidad el
propio programa de indicar sobre la misma pieza el punto inicial y final del roscado. Cabe decir
que, al ser dimensiones estandarizadas, se encuentran tabuladas y Mastercam permite acceder
a estas tablas directamente y seleccionar el tipo de rosca que se quiere mecanizar en funcion de
la forma y los didmetros mayor y menor, o también permite la introduccién de los parametros
mediante la opcidon de calcular la rosca desde férmula en la que Mastercam calcula
internamente el resultado en funcién también del paso y la forma requerida de la rosca.

Ademads, Mastercam permite la parametrizacidn de tres tipos de rosca como son la de didmetro
exterior, la de didmetro interior y la de una cara o parte posterior. Las dos primeras tienen una
configuracién semejante como la que se ha mostrado en la imagen anterior, mientras la forma
de hacer una rosca en la cara tiene los pardmetros de configuracion que se muestran a
continuacidén algo diferentes por las caracteristicas de la posicién de este tipo de rosca

Paso:

hiloz por mm
o
@mm

ﬁngulu:u de flancos:

7 \< ; /.,\_ ﬁngulu:u de rosca:
3|} 0
I — Posicidn Z... 28.34

Profundidad de la rosca: |1.67

Extremo X... — Inicio X...

llustracion 54. Parametrizacion de una rosca frontal en Mastercam

En este Ultimo caso se puede distinguir de los otros dos en que se cambian los datos de la medida
de didmetros mayor y menor por el dato de posicién sobre el eje, y por un dato para marcar la
profundidad de la rosca sobre la superficie de la cara frontal. Cabe decir que en este apartado
donde Mastercam indica posicidn Z es en realidad la posicidén respecto a la longitud de la pieza,
es decir, la posicidon sobre el eje X. A su vez los valores de los extremos de inicio y final de la rosca
a lo largo del diametro de la cara que Mastercam denomina X son en realidad, valores a lo largo
del eje Z de la maquina y por tanto hay que tener en cuenta estos detalles a la hora de evitar
errores posteriores de compilacion por una mala referenciacion.

Por otro lado, dentro de la configuracion de la operacidon de roscado, se encuentra la
parametrizacion de todo lo referente a la operacion de corte en general como son, los
pardmetros de angulo de entrada, la holgura de pasada de acabado, el sobre corte, o la
separacion con respecto a la pieza, asi como el nimero de cortes y la profundidad de estos.
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La ventana de configuracidn de Mastercam que se acaba de mencionar es la que se muestra a
continuacién. En ella se pueden introducir los valores de los pardmetros mencionados y ademas
también se pueden seleccionar diferentes opciones que varian la forma de elaborar la rosca por
parte del programa y que se explicaran a continuacién.

Formato de codigo NC: | Fijo ~ [] | Entradas mdttiple...
Determinar profundidades de corte desde: . - )
Cartidad ltimo corte: Cantidad repasadas; |1
i
() Profundidad constante

Detemminar cantidad de cortes desde:

() Cartidad primer corte: 0,25

(®) Cantidad de cortes: D

Separacién de material:

i O caleular
Sobrecorte: ‘ ‘ ‘W ®mm (Orrevoluciones

Separacion de aceleracian:

fngulo de ertrada:
230
®mm () revoluciones
Desvio anticipado: Holgura de pasada de acabado:
®mm () revoluciones

llustracion 55. Ventana de configuracion de operacion de roscado en Mastercam

Para empezar, hay que explicar la instruccion en la parte superior acerca del formato de cddigo
NC que se va a generar. Mastercam aporta cuatro opciones diferentes en este apartado.

Cadigo largo: genera una o mas lineas de cddigo por cada pasada que realiza la
herramienta para crear el hilo. El cddigo del post procesador es G32 para la mayoria de
los controles de la maquina.

Entrada alternando: también genera una o mas lineas de cédigo por cada pasada de la
herramienta, pero en este caso difiere en que los movimientos de alimentacién de modo
que el lado del inserto que realiza el corte se invierte en cada pasada. Es decir, para la
primera pasada, por ejemplo, se haria el corte con el lado izquierdo del inserto y para la
segunda pasada se realizaria el corte con el lado derecho. También usa el codigo G32 en
la mayoria de los controles de la maquina.

Fijo: genera una o dos lineas de cédigo para toda la trayectoria. Se determina el area
qgue debe eliminarse para crear la rosca y el control de la maquina hace el calculo de
cuanto material debe eliminarse en cantidades iguales para cada pasada. En este caso
solo es posible la profundidad del primer corte, por tanto. El cédigo del post procesador
para la mayoria de los controles de la maquina es G76.

Entrada central: se generan una o mas lineas de cédigo por cada pasada que realiza la
herramienta, pero en este caso la direccidn de avance de la herramienta es
perpendicular al eje de la rosca. El codigo del post procesador es G92 en este caso.
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Para continuar, encontramos tres parametros importantes mas, como son los dos primeros que
se exponen a continuacién, los cuales permiten determinar el modo de tomar la medida de la
profundidad de corte, y también el parametro que fija la cantidad de cortes, el cual se puede
determinar en funcidn de la cantidad que se corta en el primer y ultimo corte y luego en funcién
de los anteriores modos de cdlculo de profundidad mencionados, o marcando manualmente el
numero de cortes concreto que queremos realizar.

e Volumen constante: el hilo se mecanizard de tal forma que se eliminen cantidades
iguales de material con cada corte.

e Profundidad constante: el hilo se mecanizara de tal forma que todas las pasadas
introduzcan la herramienta la misma profundidad.

e Cantidad del primer y ultimo corte: determina la cantidad de material que se eliminara
en la primera pasada de la herramienta. Esto se expresa como un radio incremental y
como se ha mencionado, Mastercam calcula automaticamente el nimero de cortes que
se necesitaran para mecanizar la rosca completamente.

Otro punto interesante de esta configuracién de la operacion de roscado es la seleccidon de
entradas multiples. Esta ultima, abre otra ventana donde permite parametrizar estos procesos
multiples. En primer lugar, se introducen el nimero de hilos que se van a mecanizar, seguido de
la informacidn de cual serd el primer punto de inicio, e indicando también la distancia de
separacion. Para entender mejor esta configuracion se muestra a continuacién la ventana
asociada de Mastercam.

(®) Primera entrada mas lsjano de pieza

() Primera entrada mas cercano a pieza

LJ

| ot
=

(®) Separacion desde primera entrada

(") Separacion desde tttima entrada
llustracion 56. Cuadro didlogo para inicio de rosca multiple

Respecto a la posicidn de la primera entrada lo que hace una u otra opcidén es comenzar en la
parte mas alejada de la pieza y trabajar en lo sucesivo hacia la pieza o viceversa. Respecto a los
dos puntos inferiores indican el punto que referencia la distancia de separacion.
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5.7.6. OPERACION DE TALADRADO

Continuando con la explicacién del manejo de Mastercam en cuanto a la seleccidon de
pardmetros de corte para cada operacion, encontramos la ventana de configuracion de los
pardmetros de corte referentes a la operaciéon de taladrado.

Para esta operacidn, lo mas destacable es que Mastercam permite introducir las coordenadas
de inicio de taladrado directamente sobre la pieza, o por coordenadas. Ademas, hay que marcar
una medida de retraccidn con respecto de la pieza para que no haya posteriormente problemas
de colisiones durante el mecanizado.

Se trata de una operacion en la que la herramienta entra perpendicularmente a la pieza y por
tanto la precaucion que hay que tener en esta introduccidon de parametros es conocer bien la
dimensién de la broca que va a realizar el taladro y su correcta orientacién respecto de la pieza.

En cuanto al funcionamiento de Mastercam para la introduccién de parametros de esta
operacion, se muestra a continuacion la ventana principal de configuracién para taladrado.

Profundidad... -47.0 =

() Absoluto (@) Incremental

Punto taladrado. ..

x z
Separacian...

() Absolute (@) Incremental
[] De material en bruto

Retraccion...

() Absoluto () Incremental
[] De material en bruto

llustracion 57. Ventana de configuracion de operacion de taladrado en Mastercam

Se puede apreciar cdmo Mastercam permite seleccionar para los parametros de profundidad,
separacion y retraccion, entre dos métodos de toma de medida que son:

e Absoluto: mide la posicion relativa al origen de coordenadas.

¢ Incremental: mide la posicién relativa al punto de perforacion.

También, es posible seleccionar una cierta compensacion de la punta de la broca para ajustar
asi la profundidad de penetracién y que la broca atraviese completamente el material en la
cantidad requerida de penetracion del agujero.

LS

llustracion 58. Compensacion de punta de broca en operacion de taladrado de Mastercam
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5.7.7. OPERACION DE DESBASTE DINAMICO

La operacidn de desbaste dindmico consiste en un tipo de desbaste en el que se retira mucho
material mediante sucesivas pasadas, pero se distingue del desbaste normal en que se utiliza no
tanto como la funcién principal de cilindrado, sino para realizar un contorneado mds preciso de
alguna parte concreta de la pieza, ademas se distingue también en que se basa en un
mecanizado de alta velocidad.

En las siguientes imagenes se puede apreciar también la diferencia que existe en cuanto a la
trayectoria que lleva a cabo la herramienta para completar esta operacién particular de
desbaste y el tipo de desbaste basico que se ha expuesto anteriormente.

llustracion 59. Operacion de desbaste tradicional

llustracion 60. Operacion de desbaste dindmico

En cuanto a la ventana de configuracién que aporta Mastercam para gestionar los parametros
referentes a esta operacion es la siguiente:

Ancho de corte:
|5ﬂ.u = |3.u |

A

Radio de trayectoria:
|5ﬂ.u o |3.u |

Sobremedida en X:

Sobremedida en Z:

llustracion 61. Ventana de configuracion operacion de desbaste dindmico de Mastercam
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Por las caracteristicas del movimiento dindmico de la herramienta durante la trayectoria que
sigue para el corte, se suelen emplear como se ve en la imagen plaquitas de botdn, es decir de
radio o de bola, ya que permiten un corte gradual mas eficaz y usando mayor superficie de la
plaquita para una mayor durabilidad y asi poder conseguir también mayores velocidades de
corte.

Para explicar los parametros que permite modificar en esta configuracién Mastercam, es
destacable que dos de ellos, tanto el radio de corte como el ancho de corte van a ir definidos
normalmente segln un porcentaje de la dimensidn del radio de la plaquita de corte. También
incluye, como en otras operaciones vistas ya, la seleccidn para dejar una cierta sobremedida
tanto en la direccién X como en la direccidn Z, para eliminar luego este material normalmente
con una operacidon mas precisa de acabado.

Ademads, Mastercam también tiene en cuenta otra serie de parametros seleccionables para
definir esta operacidén como son los siguientes:

e De una sola mano: la herramienta corta la pieza en una direccidn, sube, vuelve al
principio y vuelve a cortar. La imagen del cuadro de didlogo cambia para mostrar el
movimiento de esta herramienta.

e Zigzag: la herramienta corta la pieza con un movimiento hacia adelante y hacia atras. La
imagen del cuadro de didlogo cambia para mostrar el movimiento de esta herramienta.

e Direccién aproximada: permite determinar el angulo con el que la herramienta corta en
la pieza. Este angulo es relativo a la direccion aproximada del didmetro interno,
didmetro externo, o de una de las caras.

e Funcidn para evitar el corte: al activar esta funciéon, Mastercam permite especificar la
parte no cortante de una plaquita redonda. De esta forma, es posible configurar y editar
esta seleccién en otra ventana, indicando la regién para que no corte. Se puede variar
esta regidén con cierto angulo y con una resolucién indicada por el usuario, siempre
seleccionando un angulo comprendido entre -90 y 90 grados para dejar légicamente una
region de corte de media circunferencia.

Angulo: 25.0 =

Resolucidn (grados):

llustracion 62. Configuracion de la region de no corte para plaquitas redondas
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e Tipo de compensacion: permite manejar la compensacién del cortador que se quiere
seleccionar. Las opciones disponibles estan determinadas por la definicién de control

activo.

= Computadora: Mastercam calcula la trayectoria compensada y no genera
cddigos de control para compensacion.

= Apagado: Mastercam programa la punta de la herramienta directamente en la
geometria encadenada y no emite cddigos de compensacion.

5.7.8. OPERACION DE TRONZADO

Para esta operacién, Mastercam no pide definir una trayectoria de corte como ocurre para el
resto de las operaciones, sino que se define marcando Unicamente un punto de la pieza que
servird para indicar el limite de tronzado, y Mastercam calculard de manera automadtica la
trayectoria de corte en funcion de los pardmetros que se pueden introducir posteriormente.

Ademas, Mastercam permite mecanizar el borde de la pieza por donde se va a cortar dejando
un chaflan o un cierto radio en la esquina.

Una vez Mastercam conoce el punto limite, permite acceder a la siguiente ventana de
configuracion para definir los parametros de esta operacién de tronzado.

Distancia de entrada:

[ ]De material en bnto

Radio de retraccion
() Ninguno
() Absoluta:

(® Incremental: [ ]De material en bruto

Geometria de esquina
Punto tangente en X...

(®) Ninguno
Mat. br. en cara posteriar () Radio: 0.1

() Chaflan Parametros...

[
[ ]

I

[] Core de separacion...

llustracion 63. Ventana de configuracion operacion de tronzado en Mastercam
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En cuanto a la definicion de las instrucciones que Mastercam incorpora en esta configuracion se
pueden detallar de la siguiente manera:

Distancia de entrada: determina la distancia desde el material que la herramienta
comienza a cortar.

Seleccion de material en bruto: determina cdmo se calcula la cantidad de entrada en la
pestaifia de parametros de corte, el radio de retraccién incremental en la pestafia de
pardmetros de corte y la cantidad de entrada en el cuadro de didlogo de corte de espacio
libre. Al seleccionar esta opcién Mastercam calcula el valor del diametro de stock
maximo de la coordenada Z. Si no se selecciona, Mastercam usa el punto seleccionado
para la trayectoria.

Radio de retraccion: permite determinar el radio de retraccién entre tres opciones
posibles:

= Ninguno: la herramienta no se retraerd antes de volver a la posicién inicial.

=  Absoluto: utiliza el valor exacto que ingresa para determinar qué tan arriba del
eje Z se retraerd la herramienta antes de moverse a la posicién inicial.

= Incremental: Determina qué tan lejos por encima del eje Z se retraerd la
herramienta antes de moverse a la posicidn inicial.

Punto tangente e X: permite seleccionar un punto en la geometria o ingresar un valor
para establecer el punto en el radio de la pieza para cortar.

Material bruto en cara posterior: esta opcion sirve para dejar material en la cara
posterior para operaciones de acabado. Este campo utiliza el valor del margen izquierdo
si el tocho esta en el eje izquierdo y el valor del margen derecho si el tocho esta en el
eje derecho.

Para la forma del radio de corte Mastercam permite seleccionar entre dos opciones diferentes:

Radio frontal: dirige a la herramienta para que entre en la pieza solo hasta el centro de
su radio frontal.

llustracion 64. Radio de corte frontal para tronzado en Mastercam

Radio trasero: indica a la herramienta que entre en la pieza solo a la profundidad del
centro de su radio posterior.

llustracion 65. Radio de corte trasero para tronzado en Mastercam
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En cuanto a la forma de esquina que se mencionaba anteriormente que se puede configurar
para dejar en la zona de corte, Mastercam ofrece tres posibilidades:

e Ninguno: con esta opcidn Mastercam calcula para crear una esquina cuadrada en la
pieza.

e Radio: esta opcion sirve para crear un radio en la esquina de la pieza. El propio usuario
puede introducir el valor de dicho radio

e Chaflan: esta opcién permite crear un chaflan en la esquina de la pieza.

Para esta ultima opcidn de Chaflan, Mastercam permite parametrizar la forma de este mediante
otra ventana de configuracion aparte, pudiendo definir la anchuray la altura, asi como los radios
de acuerdo en los extremos.

Ancho/Altura
SR, iyeie
() Altura: 0.0

Seleccionar linea de chaflan...

Angulo:
Radio superior:
Radio inferior:

llustracion 66. Parametrizacion del chaflan de tronzado en Mastercam

A su vez, Mastercam da la posibilidad de crear un cierto corte de separacién y realizar un corte
libre para preparar el chaflan.

Distancia de entrada:

Incremento X:
Incremento Z:

—

llustracion 67. Corte de separacion para el chafldn de tronzado en Mastercam
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Por ultimo, esta la compensacién que se le puede dar a la herramienta de corte para ajustar la
trayectoria en funciéon del radio de corte que disponga el inserto. Las opciones estan activas en
funcién de la definicion de control que se tenga, y para esta operacién Mastercam permite elegir
entre las siguientes posibilidades:

5.7.9.

Computadora: Mastercam calcula la trayectoria compensada y no genera cddigos de
control para compensacion.

Control: Mastercam emite cddigos de control para compensacidon y no calcula la
trayectoria compensada.

Desgaste: Mastercam calcula la trayectoria compensada y genera cédigos de control
para compensacion. La direccion de compensacion en la computadora y el control son
los mismos.

Desgaste inverso: Mastercam calcula la trayectoria compensada y genera cddigos de
control para compensacion. La direccion de compensacion en la computadora y el

control son opuestos.

Apagado: Mastercam programa la punta de la herramienta directamente en la
geometria encadenada y no emite cddigos de compensacion.

PARAMETROS COMUNES A LAS DISTINTAS OPERACIONES

Tras efectuar el repaso de todas las instrucciones pertinentes para cada una de las operaciones
de torneado disponibles en Mastercam, y viendo en detalle cada una de las caracteristicas
propias de cada operacién, conviene también detallar ciertos pardmetros de operacién que
resultan comunes a cualquiera de las operaciones anteriormente expuestas.

Uno de estos pardmetros es el que permite definir la entrada y la salida de la herramienta al
inicio y al final de la operacién. Este pardmetro se configura con el siguiente panel de control.

Ajustar contomo Vector de entrada
BExtender/ Acortar inicio de contomo Usar vector de entrada
Direccian fija

. (®) Extender (® Ni
Cartidad: inguno
O O e,
() Perpendicular
Angulo: |180.0 =
[] Arco de entrada... Longitud: Resolucidn (grados):

Ajuste inteligente

Welocidad de avance

® mm/rev O mm/min Calcular vector automaticamente

Usar velocidad de avance répida para [ calcular automaticamente vector de entrada
O maovimientos de vectar
[]1gual que Ia trayectoria

2.0

llustracion 68. Panel de control de entrada y salida de herramienta
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En la imagen anterior se muestra la configuracion para la trayectoria de entrada, pero en
Mastercam es exactamente igual para la trayectoria de salida de la herramienta.

Para empezar, se encuentra el punto de ajuste de contorno. Este punto permite extender o
acortar el inicio de la trayectoria sobre el contorno encadenado la cantidad que el usuario
marque. También, se puede agregar una linea a la geometria encadenada manualmente para
crear el movimiento de entrada y de salida a partir de ella.

Continuando, se encuentra la selecciéon de arco de entrada/salida. Esta seleccion permite
acceder a otra ventana para definir un movimiento en forma de arco a partir de dos datos que
son el dngulo barrido y el radio.

Bamido:
amee Radio:

ﬁ

llustracion 69. Configuracién de arco de entrada/salida de operacion

Otro punto de importancia es el que sirve para definir la velocidad con la que se acercara y se
alejara la herramienta respecto de la pieza. Es posible fijar una velocidad igual a la de la
trayectoria de corte, o introducir una velocidad diferente para el acercamiento y la retraccion
de la herramienta en el inicio y finalizacién de la operacidn.

También, es posible seleccionar para que se produzcan estos dos desplazamientos de
acercamiento y retraccion, bajo un movimiento denominado rapido. Este movimiento emplea
mayor potencia de la maquina, pero recorre esas dos trayectorias en el menor tiempo posible,
reduciendo el tiempo total de mecanizado notablemente en los procesos que se suceden
muchas operaciones seguidas.

Quiza el punto mds importante de este panel de configuracién es el que define el vector en
cuanto a la direccidn que seguira tanto en el caso de entrada como en el de salida, pudiendo de
hecho, fijar una direccién diferente para cada caso. Si no se marca esta seleccidn, Mastercam
calculara automaticamente el movimiento de entrada y de salida.

En el caso de que el usuario quiera definir él mismo este vector, se encuentran tres posibilidades
en cuanto a la direccion fija:

e Ninguno: permite definir la direccidn del vector introducir un valor cualquiera en el
campo angulo.

e Tangente: Obliga al vector a ser tangente al primer movimiento en la trayectoria o al
arco de entrada, si hay uno definido.

e Perpendicular: Obliga al vector a ser perpendicular al primer movimiento en la
trayectoria o al arco de entrada, si esta definido.

Por ultimo, esta la seleccion de ajuste inteligente. Esta sirve para establecer el angulo del vector
segln la orientacion de la herramienta. Esta opcidn es Util cuando se conoce el angulo del vector
de la herramienta en relacién con la pieza.
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Otro de los parametros comunes a todas las operaciones es el que permite optimizar la
compensacion de las herramientas en la funcidn de control. Esto sirve para eliminar los arcos en
la trayectoria de la herramienta que son menores o iguales al radio de la herramienta.

A su vez, se encuentra otro parametro como es el que define la direccién de compensacion de
la herramienta, pudiendo desplazar la herramienta a la izquierda o a la derecha de la trayectoria
segun convenga. Este parametro también depende de la direccién de corte que se vaya a llevar
a cabo en determinadas operaciones, fijando Mastercam automaticamente la direcciéon de
compensacion.

Por ultimo, otro de los pardmetros comunes es el que permite indicar el redondeo que realiza
la herramienta en las esquinas de la trayectoria de corte, diferenciando entre tres opciones
posibles:

¢ Ninguno: Garantiza todas las esquinas afiladas.

e Afilado: solo hace rodar la herramienta alrededor de esquinas afiladas de 135 grados o
menos.

e Todo: hace rodar la herramienta por todas las esquinas y crea un movimiento suave de
la herramienta. El radio del arco que se crea es igual al radio de la herramienta.

5.8.  REVISION Y CORRECCION DE COLISIONES

El siguiente paso del proceso de fabricacién con Mastercam, consiste en atender al médulo que
incorpora para el reconocimiento de colisiones que se puedan producir entre la pieza y la
herramienta al ejecutar cada una de las operaciones programadas.

De esta forma, podemos comprobar que el programa final funcionard bien o si, por el contrario,
presenta algun tipo de problema. Con Mastercam podremos visualizar dicho problema
anticipandonos asi a provocar un fallo mas adelante en el mecanizado real de la pieza.

Esta anticipacion de las colisiones es importantisima y un paso fundamental en los sistemas
CAM, ya que estas colisiones podrian derivar mas adelante durante el mecanizado en taller en
rotura de herramientas y de alguna parte de la pieza, o incluso del propio torno, provocando
por tanto un mal mecanizado con sus consecuentes repercusiones econémicas por el reemplazo
de la herramienta, del tocho que se mecaniza, o de la propia maquina. Ademas, estos fallos
también repercutirian en un entorpecimiento en cuanto al tiempo de produccién, ya que se
veria incrementado al tener que parar la maquina para el reemplazo de la herramienta o por
tener que volver a montar un nuevo tocho para empezar de nuevo el mecanizado, o incluso
tener que llegar a parar por completo la produccién en el caso de que se produjese un fallo
importante en el torno.

Estos tipos de colisiones se pueden producir por diversas causas, como es una mala seleccion de
la trayectoria de corte, o la implantaciéon de herramientas incorrectas para la operacion por
tener la forma o el tamafio inadecuado para realizar cierta operaciéon y para una pieza en
concreto por las caracteristicas geométricas que esta pueda tener que impiden el mecanizado
de una determinada forma.
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El programa también avisa si el vector de entrada y de salida de la herramienta para cada
operacién es correcto o generaria algun tipo de colision en dichos momentos de inicio y final de
operacion, asi como de si la colocacidn de la herramienta con respecto de la pieza es correcta o
no.

De esta forma, generaremos el programa con un conjunto de herramientas correcto, viendo
dénde podriamos encontrar colisiones entre herramientas y tocho, o detectando donde pueden
ocurrir fallos en las operaciones mediante la simulacién del mecanizado con Mastercam, que es
una de las grandes ventajas de la utilizacidon de softwares CAM.

Como podemos apreciar en la imagen, el programa lo primero nos avisa con una ventana
emergente de que se produce una colisidn, y luego detiene la visualizacidn de la trayectoria de
la operacidn en el punto justo donde se produce dicha colisidn, permitiéndonos asi analizar cual
ha sido el problema y por qué se produce el fallo.

llustracion 70. Visualizacion de colision de herramienta en Mastercam

iColizion de herramienta con
cabezal giratoniol § Continuar
ezcribiendo travectonia?

v [ R

llustracion 71. Panel de aviso de colision de Mastercam
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5.9.  VISUALIZACION DE LA PIEZA Y DE LAS OPERACIONES DE MECANIZADO

Una vez el detector de colisiones no manifiesta problemas, el programa permite visualizar cada
una de las operaciones mostrando la trayectoria seguida por la herramienta y permitiendo ver
la retirada progresiva de material en cada una de las pasadas de la operacion.

En la imagen a continuacién se puede apreciar en color azul y amarillo la trayectoria seguida
para la operacién. El programa destaca en azul el movimiento de corte de material y en amarillo
el movimiento de retraccién de la herramienta para cada pasada.

llustracion 72. Visualizacion de trayectoria de operacion 2D en Mastercam

En otro mddulo, Mastercam nos ofrece la posibilidad de visualizar las operaciones sobre la pieza
representada en 3D. De esta forma, podemos ver la evolucion de la pieza desde el tocho de
partida hasta su aspecto final pasando por todas las operaciones como un video, pudiendo
detener en cualquier momento para visualizar algin detalle de la operacién.

llustracion 73. Visualizacion de trayectoria corte 3D en Mastercam
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Ademads, este médulo permite personalizar al gusto del usuario ciertos parametros de la
visualizacion del proceso. Esto es que se puede modificar para ir deteniendo el video tras cada
operacién o tras cada cambio de herramienta, o también se puede ajustar para que cada
operacion el corte de material que produzca deje un color diferente, lo cual facilita la
comprension de todo el proceso mecanizado de la pieza.

llustracion 74. Visualizacion 3D con cddigo de colores por operacion en Mastercam

También se puede cortar por distintos planos para ver la evolucién de la pieza por la parte
interior, o dividir la pantalla en hasta 4 partes para poder ver la evolucion de la pieza desde
distintos angulos. Ademas, también permite grabar y guardar el video del proceso de
mecanizado.

4 2

| Rendimiento —¥—— brecision |44 |4 44 E OD Lento ~——¥%#—— Rapido

llustracion 75. Visualizacion 3D de 4 perspectivas pieza en Mastercam

JORGE BUENO GUTIERREZ 72



Por dltimo, el mdédulo anteriormente descrito también nos aporta una informacién muy
importante en un cuadro que nos indica los datos del mecanizado acerca de la informacién de
movimientos y de las trayectorias, ademas del tiempo de mecanizado total.

4 Informacion de movimientos
Id. de movimientos
Tiempo transcurride
Tipe de movimientos
Mombre de operacion
Mumero de operacion
Miumero de herramienta
Qrientacidn de la herramienta
Posicion de la punta de herramienta
Maquina
Valores de gje

4 Informacion de trayectoria
Longitud de avance
Tiempo de avance
X min./ma
¥ min/max.
Z min./max.
Longitud de avance rapido
Tiempo de avance rapido
Longitud total

Tiempo total

1 de 616

1.00s

Movimiento lineal riapido
Refrentado de torneado

Id.: 1 (1 de 10)

N?® 1 - Herramienta de torneado 5
0.000; 1.000; 0.000

64.000; 0.000; 0.919

3894.125

2h 38min 0.56s
-11.302 / 64.000
0.000 / 0.000
-247.794 / 5.419
2589.304

6.21s

6483.429

2h 38min 6.78s

llustracion 76. Tabla de informacion de resultados de mecanizado de Mastercam
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6. CAPITULO SEXTO. SIMULACION COMPLETA EN MASTERCAM

En este capitulo se va a presentar un proceso completo del mecanizado de una pieza mediante
Mastercam. Se mostrard desde la eleccion del material y de la maquina de trabajo, hasta la
eleccidon de herramientas e implantacién de las operaciones en el programa de simulacién, asi
como la simulacién de las operaciones y la creacién del cddigo CNC para implantar en la maquina
de taller.

6.1.  DEFINICION DE LA PIEZA A MECANIZAR

A continuacidn, se va a desarrollar |la pieza con la que se va a trabajar, definiendo para ello desde
el material del que estd compuesta y sus propiedades, pasando por la configuracién inicial del
tocho y el aspecto final que se quiere alcanzar y, por ultimo, la funcionalidad que tendrd la pieza
una vez terminada.

6.1.1. MATERIAL

El material seleccionado para la elaboracion de esta pieza es una aleacion de aluminio 2024. Se
trata de un material con una mala soldabilidad y una resistencia baja a la corrosién, pero, por
otro lado, tiene muy buenas propiedades mecanicas y una alta resistencia a la fatiga y a los
choques térmicos.

Esta aleacion es conocida como la “aleacién aeronautica” debido a su uso muy extendido en el
campo de la aviacidn. Esto es debido gracias a su bajo coste, peso ligero, y a un alto rendimiento.
Ademas, es bueno para su uso en este campo debido a que no genera chispas, es no magnético,
reflexivo, y buen conductor de la electricidad y térmico.

Sus principales componentes son cobre y magnesio. Ademas, se compone de mayor a menor
medida de otros materiales metalicos como hierro, silicio, manganeso y zinc.

A continuacién, se muestra una pequena tabla que recoge algunas de sus propiedades mas
significativas.

Propiedades mecanicas
Resistividad eléctrica 0.058 x10”-6 Ohm.m
Densidad 2.7 g/cm”3
Punto de fusién 500 eC
Alargamiento a la rotura 15%
Dureza Brinell 120
Resistencia a fatiga 140 MPa
Tensién de rotura 480 MPa
Conductividad térmica 120 W/ (m.K)

llustracion 77. Tabla de propiedades de la aleacion de aluminio 2024
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6.1.2. DESCRIPCION DE LA PIEZA

Para la fabricacidn de la pieza se partira de una barra cilindrica de un diametro de 120mm y una
longitud aproximada de 282mm. El corte de la barra a esa longitud se procederda a realizarlo
mediante serrado, de manera que se cuenta con realizar un refrentado de ajuste posteriormente
para que la longitud final de la pieza resulte de 280mm exactos, que es la medida requerida para
su correcto ajuste en el conjunto que va montada.

6.1.3. FUNCIONALIDAD DE LA PIEZA

La pieza final estd pensada para ir montada en un conjunto de una nave aeronautica. Esta pieza
se trata de una de las dos partes que servirdn como soporte de una parte dentro de una de las
alas del avién. Se trata de una parte con un pequefio sistema hidraulico, por lo que cuenta con
una perforacién frontal con una zona roscada para su conexién con la otra parte del conjunto.
El roscado de la zona externa servira para el correspondiente anclaje de la pieza, contando con
que impida la pérdida de fluido en caso de que se rompa una de las valvulas del sistema. La zona
exterior de mayor didametro esta pensada para permitir un mayor par de torsion sin llegar a
causar problemas en el conjunto aportando una mayor solidez, y las rampas a su vez permiten
el acople perfecto en la zona que va integrada esta pieza.

6.2.  DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DE MECANIZADO

Para la elaboracién de esta pieza serd necesario practicar mediante el torno, el siguiente
conjunto de operaciones:

e Refrentado: un refrentado de dos milimetros en la cara opuesta a la zona de amarre. Se
realizardn dos pasadas de 1 mm, una pasada que servird de desbaste y una segunda que
permitira dejar la superficie con una calidad de acabado mejor.

e Cilindrado: se trata de llevar a cabo un desbaste de toda la zona cilindrica que conforma
toda la superficie externa del cuerpo de la pieza. Se trata de darle la forma principal a la
pieza en cuanto a las zonas con mayor y menor diametro.

e Acabado exterior: después del desbaste de la zona exterior se realizard una pasada de
acabado a toda la superficie externa en la que se ha practicado previamente el cilindrado.
Esto proporcionara un mejor aspecto de la superficie de la pieza, reduciendo el grado de
rugosidad, y a la vez dejando bien rematados los chaflanes que tiene la pieza para la facilitar
la entrada de la rosca.

e Rampas de izquierdas y de derechas: una vez se ha conseguido obtener la forma principal
del cuerpo, hay que realizar una incisién en forma de rampas de izquierda y de derecha con
una zona central recta mas hundida, generando de esta forma, una ranura de gran amplitud
y con angulo inclinado en los dos extremos diferente de los 90 grados de una ranura
convencional.

Esta parte de la pieza tendrd una longitud total de 80 mm y unos radios de acuerdo de 15
mm en la zona de conexion de las rampas con la parte central.

. _______________________________________________________________________________________|
JORGE BUENO GUTIERREZ 75



e Ranurado exterior: en este caso, si se trata de realizar una pequefia ranura convencional de
una anchura de 6 milimetros y una profundidad de 5 milimetros. Se realiza con la idea
fundamental de permitir una salida limpia de la herramienta que generard una rosca en la
zona contigua, facilitando asi el mecanizado de esta.

e Taladrado: una vez se tiene mecanizada la parte externa de la pieza, se procede a trabajar
sobre la zona interior. Para ello, es necesario realizar un taladro en la cara frontal, de manera
gue posteriormente a esta apertura se puedan introducir las herramientas pertinentes para
realizar el siguiente conjunto de operaciones.

Este taladro se trata de un taladro ciego de didmetro 27 mm y de 35 mm de profundidad.

e Acabado interior: al igual que se realiza un acabado en la superficie externa de la pieza, hay
gue hacer lo mismo en la zona interior. De esta forma, se realiza también el chaflan para el
inicio de rosca de esta parte interna, y se prepara la superficie para roscar posteriormente,
eliminando la rugosidad que haya podido dejar la broca al realizar el taladro.

e Ranurado interior: al igual que en la superficie exterior, es necesario realizar una pequefia
ranura en el interior para permitir la correcta mecanizacién de la zona en la que se va a
realizar un roscado posteriormente.

Se trata de una ranura de 5 mm de anchura y de 6 mm de profundidad.

e Roscado exterior e interior: una vez se termina con el mecanizado del interior de la pieza,
se procede a rematar la misma realizando el roscado de la parte de la superficie exterior y
de la zona interior.

La superficie roscada exterior tiene una longitud de 24 mm y se trata de una métrica 90 con
un paso de 2 mm (M90 x 2).

La superficie roscada interior tiene una longitud de 25 mm y es una métrica 27 con un paso
de 2 mm (M27 x 2).
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6.3.  INTRODUCCION DE LAS HERRAMIENTAS EN MASTERCAM

En este apartado se va a detallar como es el proceso de introduccidn de cada uno de los
conjuntos de herramientas que se han obtenido previamente como solucién de corte para cada
una de las operaciones que se van a llevar a cabo. Este proceso previo de selecciéon de
herramientas de corte se ha llevado a cabo mediante el software de la empresa Sandvik. Se trata
de una parte del proceso fuera de los objetivos de este trabajo, por lo que se limitara Unicamente
al manejo de Mastercam en lo referente a la implantacién de dichas soluciones al proceso de
elaboracion del programa de mecanizado. En un anexo se adjuntaran las soluciones obtenidas
mediante Sandvik con las caracteristicas de cada uno de los conjuntos de herramientas.

Para mecanizar gran parte de la superficie exterior de la pieza se va a utilizar el mismo conjunto
de herramienta. Esto es debido a que también es bueno aprovechar, siempre que se pueda, a
emplear las mismas herramientas para diferentes operaciones, sobre todo en operaciones que
se puedan llevar a cabo una detrds de la otra. De esta forma se reducen tiempos totales de
mecanizado al evitar realizar cambios de herramienta, ademas de poder dar un buen
aprovechamiento a las mismas, obteniendo asi una mayor rentabilidad econdémica.

En el caso particular de |la pieza de estudio, se ha podido realizar las operaciones de refrentado,
cilindrado de desbaste, y la pasada de acabado a la superficie exterior con el mismo conjunto de
herramientas. Se trata de una plaquita de corte con forma rémbica de 80 grados, que aporta
una gran versatilidad para su empleo en diferentes operaciones. A su vez el portaherramientas
empleado es de forma rectangular de 25x25mm totalmente compatible con la plaquita.

Comenzando con este conjunto herramienta, se muestra a continuacion como se realiza su
implementaciéon en Mastercam. Para ello, primero se incorporan los datos requeridos como son
la forma especifica de la plaquita y como es su seccién transversal, asi como su anchuray algunos
otros datos.

Farma Angulo de incidencia L?

A U ﬂ | C [¥ grados] e
T [trianguio) Fi [redonco) Seccidn transverzal
~
CIT ] LT ]
< } < ::: A, B
 [rombo de 80 O [rombo de 55
gradoz] gradoz] W (¥
Diarmn. fLongitud de 1C [arozor Radio de ezquina
1127 ~| 05 |4.7625 v| |n7a3s v]

4 o @ad [UHR A

llustracion 78. Cuadro de creacion de plaquitas de corte de Mastercam
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En segundo lugar, se lleva a cabo la implementacién de los datos geométricos referentes al
portaherramientas. En este caso, lo primero es determinar el estilo que tiene este, asi como la
forma transversal. A partir de ahi, se puede ajustar los datos geométricos concretos necesarios
para definir el portaherramientas correctamente. Hay que tener cuidado con la introduccién de
estos datos ya que hay que atender bien a como vienen dados en la solucidon que nos aporta el
software de herramientas y luego corresponder con las dimensiones que permite variar
Mastercam ordenadas por letras. Para ello, el programa siempre nos facilita un dibujo que
permite ver los valores de los datos que se estan introduciendo. Ademas, Mastercam permite
representar la herramienta que se estd creando para tener constancia espacial de que es
exactamente la herramienta que queremos utilizar.

Estilo )
eometria del porta-heramiznta

S
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| ]
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gradoz] gradoz] W E—
PN B

Seccidn transverzal del espigo
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{l ® B: [1500 | E:[100 |
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llustracion 79. Cuadro de creacion de portaherramientas de Mastercam

& |250 | Do [320 |

El proceso es similar para el conjunto de herramientas que faltan asociadas al resto de
operaciones. Siempre se ira introduciendo por un lado los datos de la plaquita, y por otro lado
los datos referentes al portaherramientas. Si bien, el caso que puede variar mas es para la
operacion de taladrado donde en lugar de usar una plaquita en si como para el resto de las
operaciones, hay que introducir una broca de taladrado. M3s alla de la diferencia en el matiz de
la herramienta, el concepto que sigue a la hora de introducir esta misma en el programa es igual.

Prosiguiendo de la manera explicada con el médulo de administracién de herramientas de
Mastercam, se podrd ir completando la biblioteca con todas las herramientas necesarias para
llevar a cabo todo el mecanizado de la pieza que se esta tratando en este capitulo del trabajo.

De esta manera, cuando se proceda a la introduccidon de la trayectoria de corte para la
realizacion de cualquier operacién, Mastercam pedira la seleccion de la herramienta para dicha
operacion. Podremos entonces, seleccionar directamente la biblioteca creada expresamente
para el mecanizado de esta pieza, donde aparecerdn todo el conjunto de herramientas que
acabamos de crear e introducir manualmente, pudiendo seleccionar asi de manera exacta y
sencilla la herramienta concreta necesaria para llevar a cabo cada una de las operaciones
necesarias para el mecanizado de esta pieza.
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6.4. PROCESO DE MECANIZADO

En este aparatado se intentard mostrar una a una el conjunto de operaciones que son necesarias
para el mecanizado de esta pieza. Profundizando de esta forma en el proceso de simulacion
mediante Mastercam, de manera que se pueda ver la evolucion de la pieza desde el inicio hasta
el final, pasando por todas y cada una de las operaciones. Para ello, se ira mostrando a
continuacion el resultado de operacién mediante el médulo del que dispone el programa para
su visualizacion 3D.

La primera operacion que se llevard a cabo como se ha visto en el punto anterior, serd la
operacion de refrentado de la cara opuesta al amarre, para de esta forma poder ajustar la
longitud de la pieza correctamente.

En la siguiente imagen se muestra el tocho cilindrico inicial, en la que como se aprecia, el color
de la cara amarilla permite la zona que se mecaniza en esta operacién. Mastercam es capaz de
mostrar dos trayectorias, una de color amarillo y otra de color azul. Ambas trayectorias
representan el movimiento que sigue la herramienta, por un lado, y la cantidad de material que
se retira en cada pasada que compone la operacion por otro.

llustracion 80. Operacion de refrentado

Para esta operacidn en concreto, se han seleccionado los parametros de pasos iguales en cuanto
a profundidad de pasada. Ademas, se realizard la operacion en dos pasadas de 1mm cada una
para retirar los 2 mm de exceso en longitud que se dejaron al cortar con sierra el perfil tubular
inicialmente. También, se fijara una velocidad de corte de 1510 m/min y un avance de 0.25 mm
por revolucién.

. Distancia de entrada- Distancia de sobrecorte:

:
i

.1 Prof . de corte de desbaste: Distancia de retraccion:
1.0 Retraccion rapida

Prof. de corte de acabade: Sobremedida:

i
I

j
I

llustracion 81. Parametros de distancia y profundidad en refrentado
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La siguiente operacién que se lleva a cabo, consiste en el cilindrado exterior, de manera que se
ajusten asi las medidas de todas las zonas de la superficie exterior al didmetro requerido en las
especificaciones. Consiste en la operaciéon que mds material se retira y, por tanto, la operacion
mas larga y también, la operacién en la que se produce un mayor desgaste de la herramienta.
No obstante, la trayectoria que se requiere es bastante simple ya que recorre en linea recta
desde principio hasta el final recorriendo toda la longitud de la pieza.

También resulta la operacién que mejor muestra las trayectorias de corte, al resultar la
operacion en la que mds pasadas de corte son necesarias, se pueden ver perfectamente en la
imagen que se muestra a continuacion. Se puede apreciar también, cdmo se han seleccionado
los parametros de corte que se explicaban en el capitulo quinto del presente trabajo. Es decir,
se puede apreciar como se han seleccionado unas ciertas distancias de entrada y de salida, la
trayectoria de acercamiento de la herramienta, y una profundidad de corte igual para cada
pasada.

llustracion 82. Operacion de cilindrado

En concreto, para la realizacion de esta operacidn se han seleccionado un traslape de 0.2 mmyy;,
ademas, se dejara una sobremedida tanto en el eje X como en el eje Z de 0.2 mm, de manera
qgue se pueda realizar posteriormente en la siguiente operacién una pasada con calidad de
acabado para conseguir dejar asi un buen acabado en la superficie exterior de la pieza. También
se puede afiadir, que la entrada de la herramienta sera con un angulo positivo de 180 grados
mientras que la trayectoria de salida tendra un angulo de 45 grados para facilitar asi la retirada
de la herramienta.
Vector de salida
Usar vector de salida
Direccion fija
(®) Ninguno

() Tangente
() Perpendicular

fngula: (450 =
Longitud: Resolucion (grados):

llustracion 83. Pardmetro de salida de corte en desbaste
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En cuanto a los demas pardmetros de corte, se seleccionara una profundidad por pasada de 1.48
mm hasta un total de 20 pasadas. Ademas, se ha seleccionada el método de corte en una sola
direccion, lo que facilita el control del desprendimiento de la viruta. La velocidad de corte ira
variando a cada pasada empezando por unas pasadas mas rapidas al principio y reduciendo la
velocidad progresivamente para tener un mayor control y precision.

Cortes en profundidad:

() Automatico
(®) Pasos iguales
O Incremental Sobremedida en X:
Prof. corte: 1.4} _
incrementos de: | 0. Sobremedida en Z:

Prof. cote min.. | 0.01 | 0.2

llustracion 84. Parametros de profundidad y sobremedida en desbaste

Como ya se ha dicho anteriormente, la operacién siguiente sera la de acabado de la superficie
externa. Esta representacién no se mostrara ya que el aspecto de la pieza es practicamente el
mismo que la de la imagen anterior, aunque cambia que se retira el material de la sobremedida
dejada anteriormente en el desbaste, y luego la rugosidad de la pieza real que también se reduce
en toda la zona remarcada de amarillo en la imagen anterior.

Continuando con el mecanizado, la siguiente operacion que se va a llevar a cabo es la realizacidn
de la zona de las rampas a izquierdas y derechas, o como se denomina en el programa
Mastercam a la hora de seleccionar esta operacion, desbaste dindmico, ya que es una especie
de ranura de gran tamano en la que se retira mucho material y se deja los extremos con una
cierta inclinacién.

Como se puede ver en la siguiente imagen, puede ser la trayectoria que mas llame la atencion,
ya que no es tan habitual como el resto de las operaciones que componen este mecanizado.
Ademas, para la ejecucion de este desbaste se va a utilizar una plaquita con forma redonda, y la
trayectoria de corte también difiere algo de las vistas hasta ahora, ya que la herramienta entra
y sale en direccidon perpendicular a uno de los costados del tocho de trabajo, y realiza un
movimiento cdncavo tendido a lo largo de toda esta zona, incrementando progresivamente la
profundidad hasta llegar al diametro deseado.

llustracion 85. Operacion de desbaste dindmico
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En cuanto a los parametros de corte, se ha seleccionado una velocidad de corte inicial de primera
pasada de 1470 m/min con descenso progresivo en cada pasada como ocurria con el cilindrado,
manteniendo las revoluciones del torno en 4000 rpm, un avance de 0.644 mm y con una
profundidad de corte de 2.9 mm para finalizar la operacién con un total de 10 pasadas,
realizadas en zigzag, mas dos medios cortes finales de ajuste para dejar la superficie central
perfectamente plana.

Ancho de corte:

|4E' * |2'H | Velocidad de avance: @mmfev  (_Jmm/min
|T;‘° de"a"’:j*"T;:H | Velocidad del husillo: Qwc  @rp.m

llustracion 86. Parametros para desbaste dindmico

La siguiente operacidn que se va a llevar a cabo, es la del ranurado en la superficie externa del
cuerpo. Se trata de una operacion rapida, en la que la herramienta entra perpendicular a la pieza
por uno de los costados, de forma que la trayectoria resulta paralela al eje Y. En concreto en
este caso, por la plaquita seleccionada de unos 3 mm de anchura, ya que la anchura total
requerida de la ranura es de un total de 6 mm, es necesario realizar la operacién mediante dos
incisiones de la herramienta como se puede ver a continuacidn en la siguiente imagen extraida
de Mastercam, donde nos muestra la trayectoria de corte y de la herramienta de la zona amarilla
mediante las lineas azules.

llustracion 87. Operacion de ranurado exterior

En cuanto a los parametros de corte seleccionados, se ha fijado una separacién de entrada con
el material en bruto de 2 mm para el correcto ajuste de la herramienta sobre la pieza al entrar
perpendicularmente. También, se ha seleccionado la trayectoria para que una vez salga de la
primera incisién siga en sentido positivo el movimiento para la entrada de la segunda incision.
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Ademas, esta operacion también es capaz de dejar una cierta sobremedida de 0.2 mm en los
ejes X y Z para realizar posteriormente con mdas cuidado ajustando otros parametros, dos
pasadas de forma bidireccional desde los extremos hacia el centro que dejen una cierta mejor
calidad de acabado en la superficie, con un ajuste mas preciso.

En cuanto a los demas parametros, se ha fijado una velocidad de corte de 1510 m/min, un
avance de 0.16 mm, y con 6mm de profundidad de corte.

Direccidn de corte:

Positiva e | Direccion de primera pasada

!_,F !_’* Ocow
LI

llustracion 88. Direccidn de corte principal y direccion de acabado

Tras realizar la ranura exterior, se puede dar por finalizada la parte externa de la pieza, a falta
de realizar el roscado que se dejara para el final y realizar asi las dos zonas roscadas a la vez. Por
tanto, a continuacién, se empieza a mecanizar la parte del interior de la pieza. Para ello, lo
primero que es necesario es realizar la apertura de la cara frontal mediante una broca de
taladrado.

En este caso, la herramienta penetrara en el sentido del eje X. Se trata de realizar un taladro
ciego con el diametro y la profundidad suficiente que permitan el posterior mecanizado del
interior de la pieza. Es decir, para el disefio de la pieza, hay que tener en cuenta previamente
siempre que tienen que poder entrar las herramientas, como en este caso concreto, para
mecanizar la ranura y la rosca interna de la pieza.

A continuacidn, se muestra la imagen en la que se le ha practicado un corte a la pieza para para
poder visualizar mejor el interior de la pieza y ver asi la profundidad del taladro y el didametro
del agujero. Una vez mas, podemos apreciar de esta forma la calidad del trabajo de Mastercam
en el médulo de visualizacién que permite manejar de manera sencilla todos estos aspectos para
facilitar el manejo del usuario.

llustracion 89. Operacion de taladrado
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Los parametros de corte para esta operacién han sido los siguientes. Se ha fijado la velocidad de
corte en 210 m/min y la del husillo en 2670 revoluciones por minuto. También se ha puesto un
avance por vuelta de 0.351 mm, y con la velocidad de avance de 939 mm/min. También se ha
calculado una potencia necesaria de la maquina igual a 6.27 KW.

Velocidad de avance: (Cimmdfev (@mm/min

Velocidad del husillo: Ovee  @r.p.m.

llustracion 90. Parametros de velocidad en taladrado

Continuando el mecanizado, las siguientes dos operaciones que prosiguen para mecanizar el
interior de la pieza son, la realizacién de la ranura interior junto con una operacion de acabado
en el interior para dejar bien preparada la parte que se va a roscar, de manera que se reduzca
las posibles imperfecciones y rugosidad que haya podido dejar la broca al realizar el taladro,
dejando la superficie lo mas uniforme posible.

llustracion 91. Operacion de ranurado interior

Para el ranurado interior, se ha fijado los pardmetros de velocidad de corte de 1510 m/min con
un avance de 0.1 mm por vuelta. Debido a las caracteristicas de la herramienta y la dimension
de la plaquita se realizara la operacién en dos pasadas principales y otras dos pasadas de ajuste
dimensional de acabado de manera bidireccional alternante todo el proceso.

Direccion de corte:
Bidireccional, atemante e | Direccion de primera pasada

- Oycow

B y
“ u “ @cw

llustracion 92. Direcciones de corte principal y de acabado en ranura interior
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En cuanto a la operacién de acabado de esa superficie interior donde posteriormente se va a
mecanizar la rosca, es importante mencionar que aparte de preparar la superficie dejandola
uniforme, también se lleva a cabo en esta operacion la ejecucion del achaflanado de la esquina
del extremo exterior.

llustracion 93. Operacion de acabado superficie interior

Para la ejecucion de dicho chaflan, se pondrd una velocidad de avance para quebrar las esquinas
igual que toda la trayectoria. Se trata de hacer un chaflan de 45 grados y dimensiones de 4 mm
de altura y de anchura.

Chaflan

e Altura/Ancho:
I Radio:
Tolerancia de angulo:

Velocidad de avance de quebrar esquinas

(®) Igual que la trayectoria

llustracion 94. Achaflanado en acabado superficie interior

Para acabar el mecanizado, las operaciones que restan por realizar son los dos roscados, tanto
el de la zona exterior, como el de la zona interior.

Se empezard por el de la zona exterior fijando los parametros de la manera que sigue, se
realizard la operacidn mediante un total de 9 pasadas, con una profundidad de pasada
incremental.

]
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La velocidad del husillo se fijara en 1510 revoluciones por minuto y la velocidad de corte serd de
326 m/min. El avance, como es logico acorde con el paso de la rosca es de 3mm por vuelta.

Ilustracion 95. Operacion de roscado exterior

Paso:
350 () hilos por mm
(® mm
Angulo de flancos:

Angulo de rosca;

llustracion 96. Definicion de rosca exterior

Por ultimo, el roscado del interior de la pieza. Para realizar esta rosca sera necesario un total de
6 pasadas, con una profundidad de pasada también incremental. La velocidad el husillo puede
ir mas rapido, a 3840 revoluciones por min, pero la velocidad de corte serd la misma de antes,
326 m/min. En cuanto al avance, segln el paso de la rosca, serd de 2mm por vuelta.

Paso:
=0 (" hilos por mm
®mm

Angulo de flancos:

Angulo de rosca:

llustracion 97. Operacion de roscado interior
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Para finalizar, a continuacién, se muestran dos imdagenes para visualizar la pieza finalizada tras
realizar todo el conjunto de operaciones que se han detallado anteriormente.

En la primera imagen se puede ver una perspectiva en 3D del resultado final, en la que se puede
diferenciar mediante el cddigo de colores que integra Mastercam para cada operacion, la
trayectoria realizada.

llustracion 98. Pieza mecanizada con cddigo de colores por operacion

En la segunda imagen se muestra la pieza con un corte por el plano XY de forma que se puede
apreciar la parte interior de la pieza para ver de una mejor forma como resulta la parte del
taladro practicado y el resto de las operaciones practicadas en esta parte de la pieza.

llustracion 99. Visualizacion interior con corte plano XY

]
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7. CAPITULO SEPTIMO. CONCLUSIONES

7.1.  CONCLUSIONES GENERALES

El proceso de trabajo ha sido, inicialmente, el estudio de la historia del torneado de piezas desde
sus origenes, recorriendo su evolucion y desarrollo a lo largo del tiempo hasta su utilizacién
actual en el mercado dentro de la fabricacion industrial.

También, se ha podido aprender la importancia de la integracién de los sistemas de software
actuales a los procesos de fabricacion, y cdmo mediante el uso cada vez mas generalizado de los
mismos se ha ido revolucionando este sector hasta el punto de que el modelado de piezas y la
siguiente simulacién de las operaciones de mecanizado que se llevan a cabo, forman una parte
indispensable de cualquier proceso de fabricacion en la actualidad.

Se ha aprendido de esta forma, que el aumento en el tiempo de trabajo para la simulacién de
los procesos, y el coste de personal para el manejo de estos programas de CAM, son
insignificantes y, por tanto, estdn mas que compensados al poder conseguir de esta forma
procesos de fabricacidn mads seguros y fiables evitando asi fallos o errores posteriores en taller,
como roturas de herramientas o de mdquinas, que serian mas costosos para la empresa tanto
en tiempo como en valor econdmico final de fabricacion.

En concreto, este trabajo se ha desarrollado basandose en el software del programa Mastercam
con la version Mastercam 2020 Demo-HLE. Esto ha requerido un estudio previo del
funcionamiento de este programa, asi como un periodo aprendizaje para su manejo y utilizacion.

Ademas, se pretende que este trabajo sirva de guia para los futuros alumnos y también para el
profesorado de la escuela de ingenieria de Valladolid, de manera que ayude a comprender de
una manera mas rapida y sencilla el funcionamiento del programa, proporcionando asi, un
complemento educacional.

En cuanto a una posible linea de trabajo en relacién con el desarrollo de este, se podria
profundizar un poco mds alld del funcionamiento y las técnicas de torneado del programa,
objetivo principal de este trabajo, mostrando también el aspecto previo de la introduccion de
una maquina de trabajo, con el previo disefio, definicion de pardmetros y simulacion de la misma
para el acople del material en bruto, enlazando de esta forma con todo lo desarrollado en este
trabajo, que constituye los pasos a seguir a continuacién.

7.2.  CONCLUSIONES PERSONALES

En concreto, este trabajo se ha centrado en el mecanizado de piezas mediante torneado
utilizando para ello el programa Mastercam. Creo que es importante centrarse en temas que
estan a la orden del dia como es este campo de fabricacién mediante sistemas software, ya que
pueden servir en un futuro laboral gracias a tener tras la elaboracion de este trabajo, un mayor
entendimiento y una mayor familiaridad con este tipo de programas.

En resumen, la elaboracidn de este trabajo me ha convencido de la importancia de conocer y
saber manejar este tipo de programas fomentando miinterés en este campo tan importante de
la ingenieria e incentivindome a aprender cada vez mas sobre el tema.
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ANEXOS

ANEXO I. HERRAMIENTAS DE CORTE
REFRENTADO

En la siguiente tabla se desarrollan los detalles técnicos la plaquita usada para el refrentado:

Codificacion ISO CCGX 12 04 08-AL
Forma Rémbica
Clasificacion del material N; S
Angulo de incidencia 7 deg
Tipo de plaquita C
Diametro de circulo inscrito (IC) 12.7 mm
Longitud efectiva de filo (LE) 12.0959 mm
Grosor de la plaquita (S) 4.7625 mm
Radio de punta (RE) 0.7938 mm
Masa 0.007 kg
Grado de calidad H10

llustracion 100. Tabla de caracteristicas de la plaquita de refrentado

lustracion 101. Geometria plaquita de refrentado

)

lustracion 102. Plaquita de refrentado en 3D

JORGE BUENO GUTIERREZ 93




A continuacidn, se muestran las caracteristicas del porta-plaquitas que se ha utilizado:

Codificacién ISO SCLCR 2525M 12
Masa 0.705 kg
Anchura del mango (B) 25 mm
Altura del mango 25 mm
Longitud funcional (LF) 150 mm
Anchura funcional (WF) 32 mm
Angulo del filo de la herramienta (KAPR) 95 deg
Angulo de inclinacién de la herramienta (PSIR) -5 deg

llustracion 103. Tabla de caracteristicas del portaherramientas de refrentado
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llustracion 104. Geometria portaherramientas de refrentado

llustracion 105. Portaherramientas de refrentado en 3D
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CILINDRADO:

Se muestran las caracteristicas de la plaquita utilizada para cilindrar la superficie en la siguiente
tabla:

Codificacién ISO CCGX 12 04 08-AL
Forma Rémbica
Clasificacion del material N; S
Angulo de incidencia 7 deg
Tipo de plaquita C
Diametro de circulo inscrito (IC) 12.7 mm
Longitud efectiva de filo (LE) 12.0959 mm
Grosor de la plaquita (S) 4.7625 mm
Radio de punta (RE) 0.7938 mm
Masa 0.007 kg
Grado de calidad H10

llustracion 106. Tabla de caracteristicas de plaquita de cilindrado

llustracion 107. Geometria de plaquita de cilindrado

llustracion 108. Plaquita de cilindrado en 3D
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En la siguiente tabla se desarrollan los detalles técnicos del portaherramientas usado para el
cilindrado:

Codificacion ISO SCLCR 2525M 12
Masa 0.705 kg
Anchura del mango (B) 25 mm
Altura del mango 25 mm
Longitud funcional (LF) 150 mm
Anchura funcional (WF) 32 mm
Angulo del filo de la herramienta (KAPR) 95 deg
Angulo de inclinacién de la herramienta (PSIR) -5 deg

llustracion 109. Tabla de caracteristicas de portaherramientas de cilindrado
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llustracion 110. Geometria portaherramientas de cilindrado

llustracion 111. Portaherramientas de cilindrado 3D
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ACABADO SUPERFICIAL

En la siguiente tabla se desarrollan los detalles técnicos la plaquita usada para este acabado
superficial:

Codificacién ISO CCGX 12 04 08-AL
Forma Rémbica
Clasificacion del material N; S
Angulo de incidencia 7 deg
Tipo de plaquita C
Diametro de circulo inscrito (IC) 12.7 mm
Longitud efectiva de filo (LE) 12.0959 mm
Grosor de la plaquita (S) 4.7625 mm
Radio de punta (RE) 0.7938 mm
Masa 0.007 kg
Grado de calidad H10

llustracion 112. Tabla de caracteristicas de plaquita de acabado superficial exterior

llustracion 113. Geometria plaquita de acabado superficial exterior

llustracion 114. Plaquita de acabado superficial exterior en 3D
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En la siguiente tabla se desarrollan los detalles técnicos del portaherramientas:

Codificacién ISO SCLCR 2525M 12
Masa 0.705 kg
Anchura del mango (B) 25 mm
Altura del mango 25 mm
Longitud funcional (LF) 150 mm
Anchura funcional (WF) 32 mm
Angulo del filo de la herramienta (KAPR) 95 deg
Angulo de inclinacién de la herramienta (PSIR) -5 deg

llustracion 115. Tabla de caracteristicas portaherramientas acabado superficial exterior
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llustracion 116. Geometria portaherramientas acabado superficial exterior

llustracion 117. Portaherramientas de acabado superficial exterior en 3D
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DESBASTE DINAMICO

En la siguiente tabla se desarrollan las caracteristicas de esta plaquita:

Codificacion ISO RCGX 12 04 MO-AL
Forma Redonda
Clasificacion del material N; S
Angulo de incidencia 7 deg
Tipo de plaquita R
Diametro de circulo inscrito 12 mm
Numero de filos 4
Grosor de la plaquita (S) 4.7625 mm
Radio de punta (RE) 6 mm
Masa 0.0055 kg
Grado de calidad H10

llustracion 118. tabla de caracteristicas plaquita de desbaste dindmico

RE

llustracion 119. Geometria plaquita de desbaste dindmico

Ilustracion 120. Plaquita de desbaste dindmico en 3D
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Las caracteristicas del portaherramientas para la plaquita de desbaste dinamico se muestran en

la siguiente tabla:

Codificacidn ISO PRDCN 2525M 12
Masa 0.621 kg
Anchura del mango (B) 25 mm
Altura del mango 25 mm
Longitud funcional (LF) 150 mm
Anchura funcional (WF) 18.5 mm
Longitud utilizable (LU) 28 mm
Mano N
Voladizo maximo (OHX) 33 mm
Material del cuerpo Acero
Codigo de tipo de sujecién P
Angulo maximo de progresion en rampa (RMPX) 90 deg

llustracion 121. Tabla de caracteristicas de portaherramientas de desbaste dindmico

— B —

llustracion 122. Geometria portaherramientas de desbaste dindmico

llustracion 123. Portaherramientas de desbaste dindmico en 3D

. _______________________________________________________________________________________|
JORGE BUENO GUTIERREZ 100



RANURA EXTERIOR

Las caracteristicas de la plaquita de taladrado se reldnen en la siguiente tabla:

Codificacién ISO N123K2-0600-0004-TM
Forma y tamaiio CoroCut 1-2 -size K2
Clasificacion del material M; K; N; S
Angulo de incidencia (AN) 7 deg

Mano N

Anchura de corte (CW) 6 mm
Numero de filos 2
Profundidad maxima de corte (CDX) 23.4 mm
Profundidad de corte maxima (APMX) 3.4 mm

Radio de punta izquierda (REL) 4 mm

Radio de punta derecha (RER) 4 mm

Masa 0.009 kg
Grado de calidad H13A

llustracion 124. Tabla de caracteristicas plaquita ranurado exterior
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llustracion 125. Geometria plaquita de ranurado exterior

lustracion 126. Plaquita de ranurado exterior 3D
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Las caracteristicas del portaherramientas son las siguientes:

Codificaciéon ISO RF123K16-2525BM
Masa 0.683 kg
Anchura del mango (B) 25 mm
Altura del mango (H) 25 mm
Longitud funcional (LF) 150 mm
Anchura funcional (WF) 26 mm
Profundidad maxima de corte (CDX) 16 mm
Mano N
Voladizo maximo (OHX) 39 mm
Material del cuerpo Acero
Cadigo de tipo de sujecion C
Altura funcional (HF) 25 mm

llustracion 127. Tabla de caracteristicas portaherramientas ranurado exterior
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llustracion 128. Geometria portaherramientas ranurado exterior

llustracion 129. Portaherramientas de ranurado exterior 3D
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TALADRO FRONTAL

Las caracteristicas de la plaquita de taladrado se reldnen en la siguiente tabla:

Codificacion ISO 870-2500-25-PM
Mano R
Clasificacion del material P; M; K; N; S
Longitud de punta (PL) 3.76 mm
Angulo de punta (SIG) 142 deg
Diametro de corte (DC) 25 mm
Numero de filos 1
Longitud funcional (LF) 11.94 mm
Tolerancia de agujero alcanzable H9
Recubrimiento PVD TIALN
Masa 0.039 kg
Grado de calidad 4334

llustracion 130. Tabla de caracteristicas de plaquita de taladrado
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llustracion 131. Geometria plaquita de taladrado

llustracion 132. Plaquita de taladrado 3D
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En cuanto al porta herramientas, también es necesario un adaptador especial para este tipo de
plaquitas que se acoplan y debido a las caracteristicas de la operacion.

La siguiente tabla recoge las caracteristicas de esta porta plaquitas seleccionado:

Codificacion ISO

870-2500-25LX125-5

Masa 0.783 kg
Anchura del mango 25 mm
Altura del mango 25 mm
Diametro de conexion (DCON) 31.75 mm
Diametro minimo de corte (DC) 25 mm
Diametro maximo de corte 25.99 mm
Longitud funcional (LF) 159.09 mm
Longitud del cuerpo (LB1) 137 mm
Longitud utilizable (LU) 133.88 mm
Longitud total (OAL) 223 mm
Longitud de punta (PL) 3.91 mm
Material del cuerpo Acero
Tolerancia del agujero alcanzable H9
Codigo de tipo de sujecién C

llustracion 133. Tabla de caracteristicas portabrocas de taladrado

llustracion 134. Geometria portabrocas de taladro

llustracion 135. Broca de taladrado 3D
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RANURA INTERIOR

Las caracteristicas de la plaquita se recogen en la siguiente tabla:

Codificacion ISO N151.3-400-30-7G
Mano N
Clasificacion del material P; M; K; N; S
Anchura de corte 4 mm
Radio de punta izquierdo (REL) 0.4 mm
Radio de punta derecha (RER) 0.4 mm
Tolerancia de radio de punta 0.1 mm
Numero de filos 1
Diametro de circulo inscrito (IC) 9.525 mm
Recubrimiento PVD TIALN
Masa 0.001 kg
Grado de calidad 1125
Angulo de incidencia principal 8 deg

llustracion 136. Tabla de caracteristicas plaquita de ranurado interior
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llustracion 137. Geometria plaquita de ranurado interior

lustracion 138. Plaquita de ranurado interior 3D
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En cuanto al porta plaquitas de este conjunto herramienta se pueden detallar las siguientes

caracteristicas recogidas en la tabla:

Codificacion ISO

RAG151.32-20Q-30

Masa 0.413 kg
Diametro del cuerpo 20 mm
Diametro de conexion (DCON) 20 mm
Diametro minimo de agujero (DMIN1) 25 mm
Longitud funcional (LF) 180 mm
Anchura funcional (WF) 14.5 mm
Par 3.5Nm
Profundidad maxima de corte 4.5 mm
Mano R
Voladizo maximo 80 mm
Voladizo minimo (OHN) 32.2mm
Cadigo de tipo de sujecion C

llustracion 139. Tabla de caracteristicas de portaherramientas de ranurado interior
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llustracion 140. Geometria del portaherramientas para ranurado interior

llustracion 141. Portaherramientas para ranurado interior 3D
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ROSCA EXTERIOR

Caracteristicas de la plaquita para roscado exterior:

Codificacion ISO 266RG-16MMO01F300E
Mano R
Clasificacion del material P; M; K; N; S; H
Tipo de forma de rosca F

Paso de rosca 3 mm
Altura tedrica de rosca (HA) 2.25mm
Diferencia de altura de rosca (HB) 0.42 mm
Numero de filos 3
Diametro de circulo inscrito (IC) 9.525 mm
Recubrimiento PVD TIALN
Masa 0.0039 kg
Grado de calidad 1135
Grosor de plaquita 3.9688 mm

llustracion 142. Tabla de caracteristicas plaquita de roscado exterior

llustracion 143. Geometria plaquita roscado exterior

Ilustracion 144. Plaquita de roscado exterior 3D
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Caracteristicas del portaherramientas para roscado exterior:

Codificacién ISO 266RKF-16-16-R
Masa 0.361 kg
Anchura de mango 20 mm
Altura de mango 20 mm
Altura funcional 20 mm
Longitud funcional (LF) 125 mm
Anchura funcional (WF) 20.5 mm
Par 3 Nm
Angulo de incidencia axial -10 deg
Mano R
Voladizo maximo 21.6 mm
Codigo de tipo de sujecién S

llustracion 145. Tabla de caracteristicas portaherramientas roscado exterior
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llustracion 146. Geometria portaherramientas roscado exterior

llustracion 147. Portaherramientas ranurado exterior 3D
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ROSCA INTERIOR

Caracteristicas de la plaquita de corte de la rosca interior:

Codificacion ISO 266RL-16MMO1F200E
Mano R
Clasificacion del material P; M;K; N;S; H
Tipo de forma de rosca M60
Paso de rosca 2mm
Altura teorica de rosca (HA) 1.27 mm
Diferencia de altura de rosca (HB) 0.12 mm
Numero de filos 3
Diametro de circulo inscrito (IC) 9.525 mm
Recubrimiento PVD TIALN
Masa 0.0041 kg
Grado de calidad 1135
Grosor de plaquita 3.9688 mm

llustracion 148. Tabla de caracteristicas plaquita roscado interior

llustracion 149. Geometria plaquita de roscado interior

llustracion 150. Plaquita de roscado interior 3D
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En cuanto al porta plaquitas de este conjunto herramienta se pueden detallar las siguientes
caracteristicas recogidas en la tabla:

Codificaciéon ISO 266RKF-16-16-R
Masa 0.161 kg
Diametro del cuerpo 16 mm
Diametro de conexion (DCON) 16 mm
Diametro minimo de agujero (DMIN1) 20 mm
Longitud utilizable 48 mm
Longitud funcional (LF) 125 mm
Anchura funcional (WF) 12 mm
Par 3 Nm
Angulo de incidencia axial -15 deg
Mano R
Voladizo maximo 48 mm
Voladizo minimo (OHN) 27 mm
Codigo de tipo de sujecién S

llustracion 151. Tabla de caracteristicas portaherramientas roscado interior
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llustracion 152. Geometria portaherramientas roscado interior

llustracion 153. Portaherramientas roscado interior 3D
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