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Resumen

La tecnologia de la fabricacion esta en continuo crecimiento. Desde su
aparicion, hace mas de 60 anos, los sistemas CAD/CAM han ido evolucionando
hasta convertirse hoy en dia en una herramienta fundamental en la industria.
Estos sistemas permiten grandes ventajas en los procesos de fabricacion,
aumentando la productividad en las empresas, reduciendo errores en disenos
y mecanizados, mejorando asi la calidad de los productos finales.

Este trabajo de fin de grado busca verificar la capacidad del software Inventor
CAM, quiza no tan sofisticado como otros, para el mecanizado de un molde de
acero para fundicion en coquilla empleado en la fabricacion de piezas de
aluminio en muchos sectores de la industria. De este modo, se busca
comprobar la utilidad que puede ofrecer este programa en empresas que
mecanizan este tipo de moldes o en universidades, para la ensenanza de la
tecnologia CAD/CAM.
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Abstract

Manufacturing technology is continuously growing. Since their appearance
more than 60 years ago, CAD/CAM systems have evolved to become a
fundamental tool in the industry today. These systems allow great advantages
in manufacturing processes, increasing productivity in companies, reducing
errors in designs and machining, thus improving the quality of final products.

This final degree project seeks to verify the ability of the Inventor Cam software,
perhaps not as sophisticated as others, for the machining of a steel mold for
casting, used for the manufacture of aluminum parts in many sectors of the
industry. In this way, it seeks to check the utilities that this program can offer in
companies that mechanize this type of molds or in universities, for the teaching
of CAD / CAM technology.
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1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

En este trabajo de fin de grado se va a realizar el mecanizado de las dos partes
de un molde de acero, empleado para la fundicion de aluminio por gravedad, a
través del software Inventor CAM. Se comprobara si este software esta
preparado para realizar este tipo de mecanizado, el cual se lleva a cabo
mediante estrategias de fresado en 3 ejes debido a las superficies complejas
de las piezas que se fabrican con estos moldes y la necesidad de una mayor
calidad en el acabado superfcial.

Este trabajo comienza con una introduccion a la evolucion de la tecnologia
CAD/CAM, la cual forma parte fundamental del aprendizaje impartido en las
universidades, pues es una tecnologia en constante crecimiento, que ha
supuesto una importante mejora en los procesos de fabricacion, siendo
indispensable a dia de hoy en la industria.

Asi mismo, se comentara brevemente uno de los procesos de fabricacion mas
antiguos como es la fundicion de metales, en concreto la fundicion en molde
permanente o coquilla. Se vera la importancia de este tipo de proceso de
fabricacion en la industria y sus aplicaciones.

Por otro lado, se va a realizar una introduccion al software Inventor CAM,
veremos las distintas opciones que ofrece dicho programa en la tecnologia CAM
(fabricacion asistida por ordenador), concretamente en el modulo de fresado.

Finalmente, se realizaran las simulaciones del mecanizado de las coquillas con
Inventor CAM y se sacaran conclusiones sobre la posible utilidad de este
software para este tipo de trabajos.

Fernando Matos Gonzalez
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1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es verificar las capacidades del software
Inventor CAM para el mecanizado de moldes, en concreto de un molde
permanente de acero o coquilla utilizado para la fundicion de aluminio. Se
busca comprobar si este software esta preparado para realizar este tipo de
mecanizados, los cuales emplean estrategias de fresado continuo en 3 ejes
para el mecanizado de las superficies complejas de la cavidad del molde.

Es cierto que, a priori, hay softwares mas completos en este ambito, con una
mayor cantidad de herramientas, que permiten una mayor precision en los
disenos, analisis y simulaciones de mecanizado, como pueden ser CATIA,
solidworks, Mastercam o Nx CAM, entre otros. Por ello, vamos a comprobar si
Inventor CAM esta realmente preparado para desarrollar este tipo de
mecanizados con solvencia sin necesidad de acudir a otros softwares.

Se va a mostrar cual es el proceso de mecanizado general con este programa,
como crear una biblioteca de herramientas, generar trayectorias en tres ejes,
simular el mecanizado para verificar posibles errores o colisiones que se
puedan producir y, finalmente, obtener el cédigo de control numérico que
necesita la maquina para desarrollar el mecanizado.

1.3 Estructura del trabajo

Este trabajo de fin de grado consta de 5 capitulos. Este primer capitulo es una
introduccion al trabajo realizado asi como la descripcion de los objetivos y
justificacion del mismo.

El segundo capitulo es una breve introduccion a la tecnologia CAD/CAM en el
cual se explica en que consiste esta tecnologia y cual es su evolucion e
importancia en la actualidad.

El tercer capitulo trata del proceso de fundicion por gravedad en molde
permanente o coquilla, por lo tanto en este capitulo se vera en que consiste
este proceso de fabricacion y que aplicaciones tiene en la industria.

El cuarto capitulo es una introduccion basica a las herramientas necesarias
para realizar un proceso general de mecanizado en Inventor CAM. Se conocera
como configurar un proceso de mecanizado, como crear una biblioteca de
herramientas personalizada para el mismo, generar trayectorias en tres ejes,
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simular el mecanizado para verificar posibles errores o colisiones vy, finalmente,
obtener el codigo de control numérico que necesitamos enviar a la maquina
para realizar el mecanizado.

Por Gltimo, en el capitulo 5, se desarrolla el objetivo principal de este trabajo.
En él se muestra la simulacion del mecanizado de las coquillas de acero con el
uso de inventor CAM para el fresado en tres ejes. Se podran comprobar
posibles errores o colisiones y solucionarlos antes de generar el codigo CNC.

Finalmente se realizara una valoracion final sobre si este software esta
capacitado para la realizacion de este tipo de trabajos, siendo una posible
opcion para empresas en el mecanizado de estos moldes. Ademas se
comentara su posible utilidad en las universidades, como software de apoyo
para la ensenanza de tecnologia CAD/CAM.
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2.Evolucion de la tecnologia CAD/CAM.
Importancia en la actualidad.

Antes de empezar a conocer este software, es importante hablar sobre la
tecnologia CAD/CAM. ¢En qué consiste esta tecnologia?¢;Qué utilidad tiene
para la industria? ;Como surgio y cual ha sido su evolucion hasta el dia de hoy?

El acronimo CAD (Computer Aided Design, por sus siglas en inglés) hace
referencia al diseno asistido por ordenador. De la misma forma, el acronimo
CAM (Computer Aided Manufacturing, por sus siglas en inglés) hace referencia
a la fabricacion asistida por ordenador.

Hasta la década de 1960, las empresas de aquitectura, fabricacion e ingenieria
contaban con dibujantes, los cuales realizaban su trabajo de forma manual con
lapices, empleando compases, transportadores, escuadras, cartabones,
creando disenos con un gran detalle. Su trabajo se basaba en pasar de los
bocetos preliminares de otros profesionales ( tales como ingenieros) a dibujos
técnicos.

Esto se mantuvo sin cambios durante siglos hasta la aparicion del CAD (diseno
asistido por ordenador) en la segunda mitad del siglo XX. (The History - and
Future - of CAD/CAM Technology, s.f.)

A partir de ese momento, las tecnologias CAD/CAM han ido evolucionando
constantemente en sus mas de 60 anos de historia, consolidandose como una
tecnologia indispensable en la actualidad y que sigue en continuo desarrollo.

Lo que antes se realizaba por medio de planos, ahora se hace por medio
electronico, utilizando ordenadores que ejecutan calculos y evitan errores. El
ordenador se ha vuelto protagonista en todos los ambitos de la vida, siendo su
impacto en el sector industrial muy importante. El uso del ordenador simplificé
muchos procesos de fabricacion tradicionales. Actualmente parece casi
imposible que una industria manufacturera pueda sobrevivir sin él. (Nageswara
Rao, 2010)

Pero en sus inicios, la tecnologia CAD/CAM era muy costosa y no todas las
empresas podian acceder a ella. En la actualidad, con el desarrollo de los
ordenadores, esto ha cambiado permitiendo a las pequenas y medianas
empresas utilizar esta tecnologia en sus trabajos diarios buscando una mejora
en su productividad.

Su impacto en industrias como la del automdvil, la marina o la aeroespacial ha
sido muy importante, mejorando la calidad del producto, aumentando la
productividad y flexibilidad del proceso y reduciendo costes.
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Podemos definir el diseno asistido por ordeandor como el uso de sistemas
informaticos que sirven de apoyo para la creacion, modificacion, o analisis de
un diseno.

Cuando hablamos de sistemas informaticos, nos referimos al hardware y
software utilizados para realizar el diseno requerido. ElI hardware, como
sabemos, incluye los elementos fisicos tales como el ordenador, el teclado, el
raton o la pantalla grafica, y el software son los programas informaticos para
implementar graficos por ordenador.

El diseno asistido por ordenador implica por tanto, cualquier actividad de
diseno que utiliza el ordenador para desarollar, modificar o analizar un diseno
de ingenieria. (SARCAR, MALLIKARHUNA RAO, & LALIT NARAY, 2008)

Por tanto, ¢Qué motivos llevan a las empresas a implementar estos sitemas
CAD?

Estos sistemas se han convertido en una parte fundamental en los procesos
de fabricacion en la actualidad debido a las ventajas que ofrecen:

e Aumento de la productividad: se reduce el tiempo empleado en realizar
los disenos gracias a las herramientas de las que disponen estos
sistemas. Es mucho mas rapido y preciso que los métodos tradicionales.

e Mayor calidad de los disefos: el sistema CAD permite un gran analisis
del diseno utilizando diversas herramientas, reduciendo errores de
diseno y mejorando la calidad y precision de los mismos.

e Mejor documentacion de los disefos: el uso de CAD produce disenos
con una mejor documentacion. Es posible manipular dimensiones y
distancias de los elementos de dibujo. La modificacion de un modelo es
muy facil y mucho mas rapida.

e Creacion de una base de datos para la fabricacion: esta base de datos
incluye todos los datos del producto generados en el diseno, es decir
datos de geometria, dimensiones, materiales, ensamblajes, etc. En un
sistema CAD/CAM se establece un vinculo directo entre el diseno y la
fabricacién, por lo que esta informacion sera fundamental para la
fabricacion.

e Visualizacion 3D para que los disefiadores puedan observar el diseno
de los productos desde varias orientaciones distintas.
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Por otro lado, CAM (fabricacion asistida por ordenador), integrada junto con
CAD, ofrece, entre otras, las siguientes ventajas:

Aumento de la productividad debido a la posibilidad de realizar una
simulacion virtual del proceso de fabricacion antes de llevarlo a la
practica, lo cual permite optimizar el tiempo de mecanizado del
producto y evitar errores.

Mayor flexibilidad en la realizacion de proyectos.
Reduccion de los plazos de entrega en la fabricacion.
Reduccion de costes.

Mayor calidad y precision de los productos.
Reduccion de operaciones de acabado posteriores.
Mejor control de la actividad de fabricacion.

Mayor seguridad debido a la menor intervencion del operario en el
mecanizado.

(Nageswara Rao, 2010)

La tecnologia de la fabricacion esta en un crecimiento constante. Cada vez
aumentan mas los requisitos de calidad de los productos asi como la tasa de
fabricacion de los mismos, por lo que la tecnologia CAD/CAM en la actualidad
es una herramienta fundamental en las empresas de fabricacion, aumentando
considerablemente la productividad de las mismas, permitiendo la rapida
creacion de coédigos de control numérico para piezas con superficies complejas.
(Dodok et al., 2017)
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3.Proceso de fundicion de metal en molde
permanente o coquilla

En este tercer capitulo se va a realizar una breve introduccion al proceso de
fabricacion por fundicion de aluminio en coquilla 0 molde permanente.

Los moldes de acero que se mecanizaran con la ayuda de Inventor CAM seran
utilizados para la fundicion de aluminio, con el objetivo de fabricar grandes
series de piezas metalicas mediante este proceso de fabricacion. Por tanto,
antes de comenzar con el mecanizado, se va a ver en qué consiste este proceso
de fabricacion, y que aplicaciones tiene en la actualidad para la industria.

De este modo se vera la utilidad que puede tener este tipo de software, mas
econdmico y menos sofisticado que otros que son mas utilizados por las
empresas, para mecanizar moldes de acero para fundicion.

El proceso de fundicion de metales en moldes es una de las actividades
industriales mas antiguas para la obtencion de piezas metalicas. La evolucion
de este proceso de fabricacion es parte del desarrollo histérico de la
humanidad.

A través de la fundicion se pueden fabricar piezas metalicas de gran
complejidad, con diferentes formas y tamanos y de forma sencilla. Este método
de fabricacion es realmente Uutil para la obtencidon de piezas cuyas
caracteristicas no las hacen adecuadas para ser fabricadas por otros procesos
de mecanizado.

La fundicion es el proceso mas utilizado en la fabricacion de piezas para la
construccion de maquinaria.(El Proceso de Fundicion | ESingenieria.Pro, s.f.)

Los procesos de fundicion de metales se pueden clasificar en torno a muchos
criterios. Uno de los mas utilizados es en funcién del tipo de molde utilizado:

e Moldes desechables: este tipo de moldes tienen que romperse para
obtener la pieza final del molde de forma que es necesario crear un
nuevo molde para cada proceso de fundicion. Es por ello que su
velocidad de produccion esta mas limitada ya que se necesita mas
tiempo para la creacion del molde que para el proceso de fundicion.

e Moldes permanentes o coquilla: son moldes construidos normalmente
en acero o hierro fundido, los cuales son reutilizables y sirven para la
obtencion de grandes series de piezas por fundicion. Por tanto, la
ventaja de este método respecto al molde desechable es su mayor
productividad y la desventaja su mayor coste.
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En este trabajo se va a introducir brevemente el proceso de fundicion de
metales en coquilla o molde permanente.

Este proceso esta orientado a grandes volumenes de produccion de forma que
salga rentable el coste de la obtencion de moldes permanentes.

La fundicion en coquilla o0 molde permanente es un proceso donde el vertido
se realiza por gravedad. Se utiliza mucho en la fabricacion de piezas hechas de
metales no ferrosos como aleaciones de aluminio, cobre, zinc o0 magnesio. El
molde suele estar dividido en dos partes, coquilla fija y coquilla moévil, los
cuales, al unirse, daran la forma final de las piezas obtenidas.

Los moldes suelen manipularse manualmente pero, para grandes volimenes
de produccién, las empresas cuentan con mecanismos neumaticos o
hidraulicos para abrir y cerrar los mismos. La colada y las operaciones de
acabado contindan realizandose de forma manual.(Moldeo Por Gravedad -
Proceso y Aplicaciones - Gestion De Compras, s.f.)

Las coquillas metalicas suelen ser normalmente de acero o hierro fundido y
estan formadas por:

e El cuerpo del molde, el cual sera el encargado de dar la forma exterior
de la pieza final. El molde suele estar formado por dos partes llamadas
coquillas que al unirse dan la forma final de la pieza y permiten el
desmoldeo de la misma.

e Los machos, cuya funcion es reproducir las partes o entrantes de las
piezas, y que pueden ser metalicos (con forma ligeramente conica para
ayudar a la extraccion) o de arena. (3.1.3.- Moldes Permanentes.
Coquillas. | DMMFO4.- Materiales Para La Fabricacion de Moldes y
Modelos de Fundicion., s.f.)

a o 5

Figura 1: Proceso de fundicién por gravedad en coquilla (PROCESOS DE FUNDICION DE
METALES: Fundicién En Molde Permanente, s.f.)
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En la Figura 1 se puede ver el proceso general de fundicion de metal por
gravedad en coquilla:

Enlaimagen 1) se precalienta el molde o coquilla para evitar choques térmicos
al vertir la colada y se recubre las paredes del molde con un lubricante
refractario para ayudar al posterior desmoldeo de las piezas.

En la imagen 2) se insertan los nlcleos (si es que hubiese) y se cierran las dos
partes del molde mediante un cilindro hidradlico.

En la imagen 3) se vierte la colada en el interior del molde y se deja enfriar.

En 4) se abre el molde para desmoldear la pieza final con ayuda del cilindro
hidradlico.

Por ultimo, en 5) podemos obervar la pieza final.

A la hora de disenar un molde para fundicion de metales han de tenerse en
cuenta los siguientes aspectos:

e La fundicidon, una vez solidificada, debe poderse retirar faciimente de la
cavidad del molde. Para ello es necesario que las superficies de la cavidad
tengan angulos de salida en la direccion de apertura del molde. También se
utilizan disenos de molde de partes multiples para ayudar al desmoldeo.

* La cavidad del molde se realiza utilizando mecanizados de precision con el
objetivo de obtener un gran acabado y precision superficial.

* Los moldes suelen refrigerarse por medio de conductos a través de los cuales
circula un refrigerante o mediante aletas disipadoras.

* En muchos casos se utilizan pernos expulsores para retirar la fundicion
solidificada.

e Las caras de los moldes deben tener respiraderos que permitan el escape
del aire y gases desplazados por el metal fundido.

* El molde tiene que soportar el choque térmico y la abrasion que se produce
durante la colada. Por ello se debe elegir el tipo de material adecuado para el
molde, teniendo en cuenta sus caracteristicas.

* La eleccion del material del molde también tiene relacion con el material de
la fundicion que sera vertido en él, pues debe tener, logicamente un mayor
punto de fusion.

(PROCESOS DE FUNDICION DE METALES: Fundicion En Molde Permanente,
s.f.)
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Este proceso de fabricacion tiene grandes ventajas:

e Permite obtener series largas de produccion debido a la durabilidad del
molde permanente en comparacion a otros procesos de fundicion como
la fundicion en molde de arena, en la cual es necesario destruir el molde
para desmoldear la pieza.

e Gran precision dimensional y acabado superficial.

e Disminucion de la necesidad de realizar maquinados posteriores debido
precisamente al buen acabado superficial de las piezas obtenidas con
este proceso.

e La insercién de nlcleos en los moldes es mas sencilla que en otros
procesos como la fundicion en molde de arena.

e La velocidad de solidificacion del material, debido a un mayor poder de
transmision térmico, genera una estructura de grano mas fino
mejorando las propiedades mecanicas de las piezas.

(Fundicion En Molde Metalico - Fundalco, s.f.)

Pero tambien existen desventajas:

e Para series pequenas los costes son muy grandes por lo que es
necesario evaluar el volumen de produccion necesario antes de fabricar
mediante este proceso.

e Mayor limitacion en la fabricacion de superficies complejas en
comparacion a la fundicion en molde de arena pues en es0s procesos
el molde se destruye para la obtencion de las piezas.

e A diferencia del molde de arena, las coquillas no son permeables.
Aplicaciones de la fundicién en molde permanente

Este proceso se utiliza principalmente para la fabricacion de gran cantidad de
piezas en serie, es por ello que uno de sus mayores usos esta en la industria
del automoévil para la fabricacion de grandes series de piezas metalicas como
turbos, pinzas de freno, culatas de motores, pistones, bielas, etc. También es
altamente utilizado para la fabricacion de piezas de componentes para
iluminacion, fontaneria, electrodomésticos o utensilios de cocina. (Tipos de
Fundicion de Metales | Proceso y Aplicacion de Fundicion de Metales., s.f.)

La fundiciéon en molde de arena, en cambio, es ideal para la fabricacion de
pequenas series de piezas complejas debido a la destruccion del molde en

cada vertido.
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4. Inventor Cam

4.1 Introduccion a Inventor Cam.

Inventor CAM, antiguamente conocido como Inventor HSM, es un complemento
integrado en el software Inventor desarrollado por la compania Autodesk.

El software Inventor CAM se ha disenado para su funcionamiento dentro de
Inventor, lo cual proporciona una extension logica del entorno de Inventor
paramétrico con respecto a la tecnologia CAM. De esta forma se obtiene en un
mismo entorno toda la tecnologia CAD/CAM integrada para el desarrollo de
productos desde la etapa de diseno hasta la fabricacion de los mismos.

Esto supone grandes beneficios, pues evita tener que importar o exportar
modelos a otros programas, realizando pasos adicionales en el proceso de
trabajo que nos pueden llevar a cometer errores. De este modo se mejora la
calidad del disenoy se reduce el tiempo de desarrollo de los productos. Ademas
cualquier cambio en el diseno del producto se vera reflejado automaticamente
en las estrategias de mecanizado generadas, lo cual no sucederia si
utilizaramos otros softwares externos para el mecanizado.

Por tanto se obtiene un flujo de trabajo perfecto para el desarrollo de los
productos en todas sus fases al disponer de todas las herramientas CAD/CAM
en un mismo entorno.

Inventor CAM permite realizar multiples operaciones de mecanizado tales
como:

e [Estrategias de fresado 2.5D

e Estrategias de fresado 3D

e Estrategias de fresado en 5 ejes simultaneos y fresado 3+2
e [Estrategias de torneado

e Corte por chorro de agua, laser o plasma.
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4.2 Entorno de trabajo en Inventor

Este trabajo de fin de grado se centra principalmente en el mecanizado con
Inventor CAM, especialmente en la parte de fresado 3D, por lo que primero se
va a comentar brevemente la interfaz del programa antes de adentrarse
exclusivamente en el apartado CAM.

Nuevo &

< Bioqueada [0 Archivoz] ¥

Proyecto Desbioqueadofd Archivos] ¥

Figura 2. Pantalla de inicio Autodesk Inventor

Se va a comenzar viendo un poco la interfaz de inventor, para conocer
funciones basicas como abrir un archivo o crear uno nuevo, antes de empezar
con la parte CAM del mismo.

Al abrir el programa lo primero que se ve es la pantalla de inicio del mismo, en
la cual se pueden observar distintas secciones, como se muestra en la Figura
2.

e La seccion “nuevo” permite crear una nueva pieza, ensamblaje, dibujo
2D o una presentacion utilizando las plantillas que trae el software por
defecto.

e La seccion “Proyectos/accesos directos/detalles de archivo”’. La
creacion de un proyecto permite organizar los archivos que estan
asociados a un trabajo de manera que se pueda acceder a ellos de una
forma mas facil. En esta seccion se muestran todos los proyectos que
se hayan creado, el proyecto activo actualmente, accesos directos a
carpetas o paginas web que se vayan a utilizar mucho, para poder
acceder a ellas facilmente y también se muestran los detalles de los
archivos seleccionados en el area “documentos recientes”.
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e La seccion “Documentos recientes” donde se mostraran los archivos
abiertos recientemente. Dispone de una ventana en la parte izquierda
donde se puede filtrar la blisqueda de estos archivos segin el tipo de
archivo, el proyecto, fecha de modificacion, nombre, ubicacion, tamano

etc. También se puede hacer click en el simbolo 1 para fijar el archivo
y que aparezca siempre en la parte superior del area “documentos
recientes”.

En la parte superior de esta pantalla aparecen también una serie de pestanas
que permiten realizar diferentes acciones.

.‘. O~ = & - - G} - Autodesk Inventor Professional 2022
Para empezar = Herramientas CAM  Colaborar @~
P4 [ A\ i T or
L = (VT A (7 ©
D B LI 7%':" Fl W ) ™ é’ u=py
Nuevo Abrir Proyectos Abrir Inicio Team Web Aprendizaje MNovedades Resaltar _ Ayuda
M muestras Galeria Nuevo
Iniciar Mi pagina de inicio Taller de novedades  Ayuda

Figura 3. Pestanas pantalla de inicio Autodesk Inventor.

Si se quiere abrir un archivo ya creado, un archivo nuevo o crear un proyecto,
se puede hacer en la pestana “para empezar” o desde la pestana “archivo”,
como se muestra en la Figura 3. Esta pestana permite ademas abrir muestras,
acceder a una galeria de aprendizaje o a la ayuda de Inventor entre otras
opciones.

En la pestana “Herramientas” se puede acceder a las opciones de la aplicacion,
donde configurar la interfaz y las opciones de inventor.

A Tl R QYT Autodesk Inventor Professional 2022 » Buscar enla ayuda y los comanc

- N = ™ c 2
™ Personalizar @@ Macros V. S Copia de disefio de ilogic ¢ Contenido para suministro
¥*) Editor de Visual Basic _ Q¢ Inventor ideas
Editor Publicar por lotes
Complementos

Opciones v Centro de contenido iLogic Web

Figura 4. Pestana Herramientas en pantalla de inicio Autodesk Inventor
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1 Opciones de la aplicacion X
General Guardar Archivo Colores I 6n Hardware jes Dibujo Cuaderno Boceto Pieza iFeature Ensamblaje Centro de contenido
Tnicio Nombre de usuario:
(C) Accién de inicio 10fer

Didlogo Abrir archivo
Aspecto del texto:
Didlogo Nuevo archivo

Nuevo desde plantilla Tdtioma e 8 e
%PUBLICDOCUMENTS%\Autodesk\Inventor By () Permitir la creacién de tipos de proyecto
heredado

Archivo de proyecto:

Propiedades fisicas
Default.ipj 2)

N
Calcular propiedades inerciales usando
integral negativa
Interaccién con mensaje de comandos [[JActualizar propiedades fisicas al guardar
[:J Mostrar mensajes de comandos cerca del cursor del
ratén

Solo piezas

E] Mostrar cuadro de didlogo de insercidn de alias de

Piezas y ensamblajes
comando

Mostrar insercidn automatica para la entrada de =

alias de comandos 1024 -2+ Tamafio de archivo de anulaciones (mB)
Aspecto de informacidn de herramientas 1% Escala de anotacién

Mostrar informacién de herramientas Forzado de pinzamiento

1,0 2 segundos de retraso Opciones...
Mostrar informacién de herramientas de segundo g
nivel Seleccidn
1,0 : Segundos de retraso DActlvar seleccién optimizada
Mostrar informacién de herramientas de la ficha de 2,0 4 Seleccionar otro
documento ad

retraso (seg.)

Opciones de la ayuda 75 Tolerancia de seleccién

Ayuda en linea de Autodesk

Mi pagina de inicio
Instalar la ayuda local

£ Mostrar Mi pagina de inicio al iniciar
Descargar la ayuda . B2

0 La ayuda local no esta disponible. 50 |2 Ndmero méximo de
=2 documentos recientes

Comprobar ortografia

OAa Opciones...
(O Des

Figura 5. Opciones de la aplicacion.

La pestana CAM ofrece la posibilidad de crear archivos nuevos o abrir ya
existentes asi como acceder a las opciones de CAM, a la biblioteca de
herramientas, a opciones de aprendizaje a través de videos en youtube,
examinar ejemplos ya creados y acceder a la ayuda de Autodesk Inventor.

RN Autodesk Inventor Professional 2022 » Buscar en la ayuda y los comanc
CAM  Colaborar =~

&

Nuevo Abrir Proyectos Opciones Biblioteca de heramientas

& Contacto con soporte  ( la y aprendizajes

B Videos de YouTube

minar ejemplos
[#] Grupo de discusion @ Acerca de
Iniciar Administs

Comunidad Ayuda

Figura 6. Pestana Cam en pantalla de inicio Autodesk Inventor

Dentro de las opciones de CAM se puede, entre otras muchas opciones,
cambiar el idioma del programa en la interfaz CAM.
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E Opciones de CAM X

Interfaz de usuario Mavegador Externo Licencias Procesamiento posterior Recopilaciényi| 4 *
Solicitudes
B confirmar la supresidn de operaciones
Confirmar la generacidn cuando sea vilida

B Generar automaticamente la ruta de herramienta al cambiar de operacidn

Informacidn
B Mostrar informacidn de herramientas de cuadro de didlogo

[ ] Mostrar informacidn de herramientas de operacidn

Entorno
Mostrar navegador de CAM al abrir

B combinar el cuadro de didlogo Operacién con el navegador de CAM

Idiomas

Spanish w ‘

Restablecer Cancelar |

Figura 7. Opciones CAM

Una vez se abre un archivo o se crea uno nuevo, la interfaz del programa se
actualiza con multitud de herramientas para poder realizar desde el diseno de
una pieza (CAD) hasta el mecanizado y simulacion de la misma (CAM).
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Figura 8. Entorno de trabajo en Autodesk Inventor

En la parte superior de la Figura 8 se visualiza la cinta con todas las opciones
qgue ofrece el programa. Esta cinta de opciones esta dividida en pestanas, las
cuales a su vez se dividen en paneles. En la parte izquierda de la Figura 8 esta
el navegador del modelo.

Las pestanas de “modelo 3D” y “boceto” nos proporcionan herramientas para
realizar el diseno de las piezas (CAD), como se puede apreciar en la Figura 9y
la Figura 10.

Crear Modificar = Operaciones de trabajo e

Figura 9. Pestana modelo 3D en la cinta de opciones

~ @ W~ - af - - Prof T ¥ Buscar en la ayuda y los comanc M ferfimg - \; "

Bacelo Crear v Madificar Patién Restringir nserta ormato v

Figura 10. Pestana Boceto en la cinta de opciones

La pestana “anotar” permite, entre otras opciones, anadir a los bocetos las
acotaciones y tolerancias.
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Figura 11. Pestana Anotar en la cinta de opciones
La Figura 12 muestra la pestana “inspeccionar”, la cual dispone de
herramientas que permiten medir distancias del modelo, asi como realizar

analisis de superficie, curvatura o tolerancia.

~RQ S Autodesk lnventar Professional 2022 ieza fresada ¥ Buscarenlamudey s comone B teriimg. -[CEAW > - &

Figura 12. Pestana Inspeccionar en la cinta de opciones

En la pestana “vista” se puede desactivar o activar la visibilidad de bocetos,
ejes de trabajo, cotas de boceto, seleccionar vistas seccionadas de una pieza
o el estilo visual de la misma, entre otras muchas mas opciones.

Es importante establecer el estilo visual en sombreado con aristas, pues puede
ser de ayuda al seleccionar referencias y revisar operaciones de mecanizado
en el entorno CAM.

P H - D WL ® A - @ Hroa Y Y R Autodesk inventor Professional 2022 Pieza fresadc , ar en'la ayuda y los comanc [, fertimg -\‘,v " - & X

=

-mx

1 lustracion té

Pulse F1 pora obtener mis ayuds

4.

n

AN

Figura 13. Estilo visual en la pestana Vista de la cinta de opciones

Una vez visto de forma genérica la interfaz de Inventor, se va a acceder a
inventor CAM, entorno donde se desarrollara el mecanizado del molde, objetivo
de este trabajo. Se accede a él a través de la pestana CAM en la cinta de
opciones, como se aprecia en la Figura 14.
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Figura 14. Interfaz Autodesk Inventor CAM

Este trabajo esta enfocado en las estrategias de fresado 3D en Inventor CAM
por lo que se va a ver como seria un proceso de mecanizado general en este
software.

4.3 Interfaz Autodesk Inventor CAM

Como se ha comentado, Inventor Cam esta integrado dentro de Autodesk
Inventor y completa el flujo de trabajo CAD/CAM en un mismo entorno tan
importante hoy en dia para la fabricaciéon de piezas, ya que permite, en un
mismo programa, realizar el diseno 3D de la pieza que se va a fabricar, generar
las trayectorias de mecanizado de la misma y realizar la simulacion,
permitiendo asi comprobar posibles errores en el proceso, conocer el tiempo
de mecanizado total y de cada operacion, de manera que se puedan modificar
parametros del mecanizado para disminuir dicho tiempo para, en definitiva,
optimizar al maximo de forma virtual el mecanizado antes de llevarlo a cabo.

En este trabajo no se va a trabajar en el entorno CAD de Inventor ya que el
modelo del molde que se mecanizara ha sido proporcionado en formato .Step.
Por tanto solo se va a trabajar en la interfaz CAM que tiene integrada Inventor.

Al entorno de fabricacion asistida por ordenador de Inventor se accede a través
de la pestana CAM disponible en la cinta de opciones del programa. Dentro de
dicha pestana, se pueden ver todas las estrategias de mecanizado que permite
crear Inventor CAM tales como fresado desde 2.5 a 5 ejes, estrategias de
torneado y estrategias de perfil 2D para el corte por chorro de agua, plasma o
laser. También se pueden ver las opciones de simulacion que ofrece el
programa y la biblioteca de herramientas proporcionada.
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4.4 Proceso general de mecanizado

Para cualquier proceso de mecanizado se deben seguir los siguientes pasos en
Inventor CAM:

1. Se crea la configuracion. Este primer paso es muy importante, pues se
va a elegir el tipo de operacion a realizar (fresado, torneado, etc.), la
maquina en la que se va a llevar a cabo, se definira el tocho de partida
con sus dimensiones antes del mecanizado, se seleccionaran los
sistemas de amarre de la pieza y se establecera el origen y orientacion
del SCT (sistema de coordenadas de trabajo).

2. Se crea una biblioteca personalizada donde almacenar las
herramientas seleccionadas para el mecanizado.

3. Se seleccionan las operaciones adecuadas para crear el mecanizado de
nuestra pieza, estableciendo las herramientas a usar en cada operacion
y los parametros de corte idoneos.

4. Se simulan las trayectorias de las herramientas en cada operacion para
verificar que se produzcan con éxito, eliminando todo el material
necesario, y que no haya colisiones entre la herramienta, la pieza, el
sistema de sujeccion y las partes de la maquina.

5. Postprocesado. Se genera el codigo CNC que se enviara a la maquina
con las instrucciones para realizar el mecanizado.

4.4.1 Configuracion

Se accede a la configuracion del mecanizado dentro de la pestana CAM en el

.~ .
panel "trabajo”. Haciendo click en el icono i aparece un cuadro de dialogo
con las pestanas mostradas en la Figura 15.
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Modelo| CAM X [+ = Modelo CAM X |+ = Modelo CAM X |+ =
[7 configuracién : Configuracidn 1 B co “n : Configuracidn 1 B Configuracion : Configuracién 1
0@ g li 8 @
Material A Programa &
Seleccionar. Modo: Nembre/nimero del programa:
Cuadro de tamafio relativo w |1U[|1 ‘
Configuracion EY Modo de desfase de material: Comentario del programa:

Afiadir material a los lados y en la parte supe | ‘

Tipo de operacidn:

Fresado v Desfase lateral: Ilmm—l
Desfase superior:
Sistema de coordenadas de trabajo (SCT) Desfase inferior: _m
Orientacidn: Redondear por exceso al m... ’T‘

Mecanizar SCT R

Desfase del SCT: l:l 2

[ Miltiples sistemas de coordenadas desfasados

A (4] 4] (4

Orientacidn del modelo v
Origen: Stock Dimensions A

Punto del cuadro de material ~
s

[+ Punto del material b4

Profundidad (Y):

o)
I3 Modelo b4

Il Accesorio

Aceptar Cancelar

Figura 15. Pestanas configuracion, material y procesamiento posterior dentro de la
ventana configuracion.

La ventana de configuracion esta dividida en tres pestanas:

e Pestana configuracion: en ella hay que seleccionar la maquina que
emplearemos, el tipo de operacion, el origen y orientacion del SCT, el
modelo final que se va a mecanizar y los sistemas de sujeccion (si se
quieren anadir a la simulacion).

o Pestana material: se configura el material de partida inicial antes de
mecanizar, con sus dimensiones reales.

e Pestana procesamiento posterior: Se define el nombre/ndmero del
programa CNC y se puede anadir un comentario del mismo.
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4.4.2 Creacion de una biblioteca de herramientas
personalizada para un mecanizado

Antes de empezar a generar las estrategias de mecanizado, necesarias para la
obtencion de la pieza final, seria muy Util crear una biblioteca personalizada
para almacenar las herramientas que se van a utilizar y tenerlas asi ordenadas
en un mismo espacio donde poder acceder rapidamente para seleccionarlas.

Para ello, en primer lugar, se debe acceder a la biblioteca de herramientas,

haciendo click en el icono ¥ situado dentro de la pestana CAM en la cinta
de opciones de Inventor. Aparecera la pantalla mostrada en la Figura 16.

B Memabbleteca | Amtr Cancelar

Figura 16. Biblioteca de herramientas dentro de Inventor CAM

Dentro del apartado “mis bibliotecas” situado en la cinta de opciones que
aparece a la izquierda de la pantalla se puede crear una nueva biblioteca
personalizada donde almacenar las herramientas que seran utilizadas en un
determinado proceso de mecanizado.

Situando el cursor sobre “mis bibliotecas” y haciendo click derecho aparecen
diferentes opciones entre las que se encuentran “crear una nueva biblioteca”
como se muestra en la Figura 17.
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[ Biblioteca de herramientas

=-[Z% Documentos abiertos

I ‘LE Pieza fresado *

E@ Todas las herramientas

-] soporte

@ For tipo

@ Por material de la herramienta
- @ Por refrigerante

7 EELEI Nueva biblioteca

d Importar biblioteca

=2 Guardar bibliotecas modificadas

x Eliminar... Suprimir
Renombrar

[=- Abrir en el Explorador de Windows

Afiadir carpeta de biblioteca...

]--uf;:l Inch - Bronze
Hl Inch - Copper
]--u:j Inch - High Carbon Steel
]-- Inch - Low Carbon Steel

d
£
d
£
E
£
=
E
=

Figura 17. Creacion de una nueva biblioteca de herramientas dentro de Inventor CAM

Haciendo click sobre esta opcion se creara una nueva biblioteca de
herramientas en la cual se podran introducir las herramientas que se quieran
guardar en ella. Para ello, en la parte inferior de la biblioteca de herramientas
aparecen las siguientes opciones donde podemos crear nuevas herramientas,
portaherramientas o generar una nueva biblioteca de herramientas como se
muestra en la Figura 18:

u Nueva herramien tf Nuevo portafresa: ° Hueva herramien E;:| Nueva biblioteca
Figura 18. Opciones de generacion de herramientas
Una vez se hace click en “nueva herramienta” aparecera la ventana mostrada

en la Figura 19, donde se deben introducir los datos de la herramienta que se
quiera crear.
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Herramienta: #1 - @10mm plano X

General Cortador Eje

Tipo:

Fresa plana v

Didmetro: .
10 mm -5

Unidad:

Milimetros v

Soporte Geometria del porta herramientas Avance y velocidad
Longitud del saliente: Didmetro del eje:

10 mm -5

30 mm -3

Longitud del surco:

Longitud del cuerpo: ‘

50 mm 5

Longitud total:
50 mm |5

-

Figura 19. Pestana “cortador” en la creacion de nuevas herramientas

En esta ventana de creacion de herramientas se pueden ver distintas pestanas
para configurar completamente cada herramienta. En la Figura 19 se muestra
la pestana “cortador” donde se configuran los datos geométricos de la

herramienta.

Otra pestana importante de configurar seria “avance y velocidad” donde se
introduciran los datos de velocidades recomendados por el fabricante de la
herramienta. En la Figura 20 se indica esta pestana.

Herramienta: #1 - @10mm plano X

General Cortador Eje

Soporte Geometria del porta herramientas Avance y velocidad

Velocidad Cortador
Velocidad del huso: Vel. superficie: Nimero de acanalad.  Pase de rosca:
5000 rpm 5| = 157,08 m/min -5 3: omm 3
Velocidad del eje de
5000 rpm 3
Velocidades de avance Velocidades de avance vertical

Vel. avance corte:

Y

1000 mmy/min -5

Avance por diente:
0,0666667 mm -

Velocidad de avance +  Avance por revelucidr

Y Y

333,333 mm/mir -5 =

Y

0,0066667 mm -3

Vel. avance entrada:
1000 mm/min -5
Vel. avance salida:
1000 mm/min -5
Velocidad de avance
333,333 mm/mit -5

Velocidad de avance 1

Rotacidn del eje

© sentido horario

f:l Sentido antihorario

Cancelar

Aceptar

Figura 20. Pestana “Avance y velocidad” en la creacion de nuevas herramientas
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Una vez creadas todas las herramientas en la biblioteca personalizada, estas
apareceran en la pantalla como se muestra en la Figura 21, y sera posible
elegirlas durante el proceso de generacion de las trayectorias de corte.

€l texto contiene b4

Nambre Nimero Diametro Radio de esq
1 #1- e10mm piane 1
& #2- 01075mm bola 2 10mm 5 mm
33 - g50mm cara 3 summ omm
[ #4 - @20me piano 4

eeeeee dor 1D de prod...  Descripeiin Comentario Velocidad del... Avance de ... Desfase de di.
5000 1000 1
5000 1000 2
5000 1000 3
5000 1000 ]

10 mm

20 mm

Figura 21. Herramientas creadas en una biblioteca personalizada dentro de Inventor CAM

Realizar una biblioteca de herramientas antes de comenzar a crear las
trayectorias de mecanizado tiene, por tanto, una gran utilidad para ordenar en
un mismo espacio las herramientas que se van a utilizar. Cuando se realizan
mecanizados con una gran cantidad de operaciones y herramientas, este paso
previo al mecanizado puede ser de mucha ayuda para seleccionar de forma
mas rapida las herramientas.

4.4.3 Estrategias de mecanizado

Una vez se ha realizado la configuracion de la operacion y se ha creado la
biblioteca de herramientas, el siguiente paso es comenzar a realizar las
trayectorias de mecanizado sobre el material en bruto hasta obtener la
geometria de la pieza final. Para ello, Inventor dispone de las estrategias
mostradas en la Figura 22. Es posible realizar estrategias de fresado en varios
ejes, torneado, taladrado o corte por laser, chorro de agua o plasma.

M| R E-‘-:’é Acero @ i 3 8 - ff = Autodesk Inventor Professional 2022 Pieza fresado ¥ Buscar en la ayuda y los comanc

cf _f];__

Perfil 2D

Vista Entornos  Paraempezar  Colaborar ®=:-

(] % a8 ¢ g ™ = : - = o = = =
& - o o @ . ™

ara ' % Wiruta Contorno de miltiples ejes Profile Roughing Profile Finishing Acanalado © =
= i

Fresacio de vanios gjes Tomeado Corte

U gd

at

laladrado Fresado 20

Figura 22. Estrategias de mecanizado en Autodesk Inventor CAM

La Figura 23 muestra el cuadro de dialégo de una operacion, planeado en este
caso, pero que sirve para ver las pestanas disponibles dentro de cada
operacion, ya que son las mismas. Dentro de cada pestana hay parametros que
son distintos de una operacion a otra, pero al configurar cualquier operacion
hay que revisar siempre estas cinco pestanas.
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¥ 9 6 H =

Herramienta: #1 - @50mm cara ]

Herramienta

Refrigerante:

Relleno

Avance y velocidad

Velocidad del huso:

Vel. superficie:

Velocidad del eje de rampa:
Vel. avance corte:

Avance por diente:

Vel. avance entrada:

Vel. avance salida:

Velocidad de avance de lar...

955 rpm

150,011 m{/min |2

955 rpm

460 mm/min

0,120419 mm :

460 mmj/min

460 mmj/min =

460 mmj/min :

| b

4|k

Velocidad de avance de pen...| 460 mm/min  |-<

4|k 4k

Avance por revolucién: 0481675 mm |=

Figura 23. Pestana “Herramienta” en estrategia de mecanizado

Dentro de la pestana “herramientas”, hay que seleccionar la herramienta
destinada a la operacion seleccionada, con los parametros dados por el
fabricante de la herramienta.

Hoden CAM X o

& Corn ; Cornl

¥ O & M &

k  Secdone do matanial

Figura 24. Pestana “geometria” en estrategia de mecanizado

Dentro de la pestana “geometria”, se selecciona la geometria necesaria de
nuestra pieza para definir correctamente la operacion que se va realizar.
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ﬁ Cara : Caral

¥ 9 O H =

[] Altura del espacio libre A
Altura de retraccion A4
Desfase de altura del espac... =

[] Altura de retraccién A
Parte superior del material A4

Desfase de altura de retrac... |5 mm

-
hd

[] Altura del avance 2
Altura superior w

Y

Desfase de altura del avance: |3 mm

=

[] Altura superior A
Parte superior del material A4
Desfase superior: 0mm =

[ Altura inferior 2
Parte superior del modelo ~
Desfase inferior: 0 mm =
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Figura 25. Pestana “alturas” en estrategia de mecanizado

Dentro de la pestana “alturas”, se configuran los valores de las distintas alturas
del mecanizado. La altura superior, que es la altura que define la parte superior
del corte. La altura inferior, que define la profundidad del mecanizado final. La
altura de avance, a la que se dirige la herramienta antes de cambiar la
velocidad de avance. La altura de retraccion, a la que se deplaza la herramienta
antes de la siguiente pasada de corte y la altura de espacio libre que es la
primera altura a la que de desplaza la herramienta antes de iniciar la ruta de

la herramienta.
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Pasadas
Tolerancia: 0,01 mm
Direccidn de la pasada: 0 deg

Extension de la pasada:

Desfase de material:

Sobrepasada: 47,5 mm

Direccidn:
Ambos sentidos

[) Desde otro lado

[ utilizar rebaje de virutas

>

=
E]
E]

=
E]
E]

LI L I LA L

'~ Varias profundidades

Reduccién méaxima: 2 mm

[] Ambos lados
[ ] Paso de acabado

[ utilizar reducciones uniformes

' Material a dejar

Material axial a dejar:
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Figura 26. Pestana “pasadas” en estrategia de mecanizado

Dentro de la pestana “pasadas”, se configuran los parametros de la operacion,
tales como material a dejar para operaciones de acabado posteriores, si se va
a realizar la operacion en varias pasadas de profundidad, sobrepasada o
pasada lateral, direccion de la pasada etc.
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Modelo CAaM X+

# Cara : Caral

¥ 9 6 &
Vinculacidn A
Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento rapido ~
Permitir retraccién répida

@ Mantener herramienta abajo

Distancia de suspensidn ma’... =

[ Extender antes de retraer

Direcciones y transiciones A
Entrada
Radio de entrada guia verti... | 3 mm

B salida

Igual gue la entrada

Tipo de transicidn:

Suavizar v

Figura 27. Pestana “vinculacion” en estretategia de mecanizado

En la pestana “vinculacion”, mostrada en la Figura 27, se establecen los
movimientos de la herramienta entre cortes: entradas/salidas de la
herramienta, forma de retraccion de la herramienta, etc.

En el siguiente capitulo, donde se procedera a realizar el mecanizado de un
molde de acero para fundicion en coquilla, se veran algunas de estas
estrategias, en concreto estrategias de fresado 3D.

4.4.4 Simulacién y verificacion del mecanizado

Una vez realizadas las estrategias de mecanizado adecuadas para obtener la
pieza final, se realiza la simulacion del mecanizado con el objetivo de optimizar
el proceso al maximo, poder ver el resultado final de la pieza de forma virtual
antes de mecanizarla fisicamente, calcular el tiempo de mecanizado tratando
de reducirlo si fuera posible y comprobar posibles colisiones de las
herramientas, el portaherramientas o las partes moéviles de la maquina que
puedan destruir el resultado final de nuestra pieza.

Para acceder a la simulacion del mecanizado, en el panel trayectoria se hace

. . . @ .
click en el icono simular que podemos ver en la Figura 28.
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Figura 28. Seleccion de la opcién simular en la cinta de opciones de Autodesk Inventor

Una vez seleccionado, se abre la siguiente ventana de simulacion:

Modelo CAM X+

Simulacidn

® W

"~ Herramienta

>

Mostrar eje
Mostrar soporte

C] Mostrar transparente

»

'~ trayectoria

C]Mostrar puntos

C]Mostrar ejes

Modo de la ruta de herramienta:

Todas las rutas de herramienta ~

b3

" Material

Modo:

Estandar ~

Coloracion:

Operacidn W
8 mostrar transparents
[ I Detener al producirse una colisién

[ Mostrar comparacién de piezas

Cerrar

Figura 29. Pestana “mostrar” dentro de la ventana simulacion

Dentro de la pestana “mostrar” se puede activar o desactivar la visibilidad de
la herramienta y sus elementos, mostrarla transparente, activar o desactivar la
visiblidad de las trayectorias y del material de partida. También se puede
establecer que la simulacién pare en caso de colision.
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Modelo CAM X +

Simulacicn
$ B @
Posicidn
Posicidn X:
Posicidn Y:
Posicidn Z:

Velocidad del huso:

48,36 mm
-56,6402 mm
15 mm

5000 rpm Sentido h...

Herramienta:

Desfase de trabajo:

Velocidad de avance: Rapido
Movimiento: Rapido
Operacidn S
Descripcidn: 2D adaptativo2

Tipo: Limpieza adaptativa...

#2 - @16mm plano

#0

Configuracion: Configuracion 1
Tiempo: 0:03:57 (49,9%) Nu...
Méquina ¥

Colisiones detectadas:

Volumen:

Vaolumen inicial:

MNinguno
1,93287 dm~3 (82,6...

2.34 dm~3

Cerrar
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Figura 30. Pestana “informacion” dentro de la ventana simulacion

La Figura 30 muestra la pestana informacion, donde se pueden ver las
posiciones X, Y,y Z de laruta de la herramienta en cada punto de la trayectoria,
datos de la operacion, de la maquina y, de especial utilidad, el area
“verificacion” ya que permite conocer si se ha producido alguna colision en la
simulacion y en la casilla “distancia” se permite, al desplazar el cursor del raton
sobre el material, conocer la distancia entre el material, después de la
simulacion de la operacion, y el modelo que se quiere obtener, permitiendo
saber si hay material sobrante después de realizar la operacion o se elimind
todo por completo.
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Modelo CaM X+

Simulacidn

$ &% W

Estadisticas S
Tiempo de mecanizado: 0:07:56
Distancia de mecanizado: 541026 m
Operaciones: 2
Cambios de herramienta: 2

Figura 31. Pestana “estadisticas” dentro de la ventana simulacion

Por Gltimo, en la pestana estadisticas aparece el tiempo total de mecanizado y
el nidmero de operaciones y cambios de herramienta empleados en el
mecanizado. Lo podemos observar en la Figura 31.

En la simulacién, la ventana grafica se muestra como aparece en la Figura 32:

KO & ®» 20 A
T EA

B2
B>

Figura 32. Aspecto ventana grafica en simulacion

En ella se observa la pieza a mecanizar, el material o tocho de partida, la
herramienta y las trayectorias de mecanizado.
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Ademas, se muestra el reproductor de simulacion, con diferentes botones para
controlar la simulacién: el botén play para reproducir la simulacion o los
botones de los extremos para saltar al final o al principio de la simulacion.

Moviendo el control circular sobre la barra, se controla la velocidad de
reproduccion de la simulacion.

R O K[> » S0 N

)

N

Figura 33. Reproductor de simulacion

Y la linea de tiempo del reproductor de simulacion, la cual muestra las
operaciones que se reproduciran en la simulacion. Si se selecciona el nodo de
operaciones del archivo, todas las operaciones seran mostradas en la linea de
tiempo. La operacion que se esta reproduciendo se muestra en verde en la
barra, mientras que el resto de operaciones aparecen en distintos tonos grises.

Figura 25. Linea de tiempo del reproductor de simulacion

Si se mantiene el cursor del ratdbn sobre una operacion, aparece un cuadro
emergente que nos da informacién sobre el tiempo de mecanizado,
herramienta empleada o tipo de estrategia utilizado en esa operacion.

; K o8 & ® 20 A
s e PR

Figura 34. Linea de tiempo del reproductor de simulacion

Si al reproducir la simulacion se producen colisiones entre distintos elementos
del mecanizado como, por ejemplo, el portaherramientas y la pieza,
aparecerian lineas rojas en la linea de tiempo del reproductor de simulacion,
indicando el tipo de colision, el momento en qué se produce y permitiendo
visualizar la colision.

En la Figura 35 se puede ver como apareceria una linea de tiempo con
colisiones.
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Colisién 1
La flecha colisiona con el material

Operacion: 2D adaptativo2
Estrategia: Limpieza adaptativa 2D
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Herramienta: #1 - @10mm plano
K[> » 0N

Configuracion: Configuracién 1
Desfase de trabajo: #0

.

Tiempo de mecanizado: 0:05:41 (87,9%)

Figura 35. Colisiones mostradas en la linea de tiempo del reproductor de simulacién

4.4.5 Postprocesado.

El Gltimo paso consiste en generar el codigo requerido por la maquina CNC.

Para ello, en el panel trayectoria, se debe seleccionar el icono “ejecutar

procesamiento posterior”
Figura 36.

. Se abre el cuadro de dialogo mostrado en la

|&}] Ejecutar procesamiento posterior X
Carpeta de configuracidn
C:\Users\Public\Documents\Autodesk)\Inventor CAM\Postsi Configuracién
Configuracidn de publicacidn
Introduzca el texto de bisqueda Todo ~  Todos los proveedores v
FANUC / fanuc ~ Abrir configuracidn
Carpeta de salida Extensidn de NC
C:\Users\10fer\AppData\Local\Inventor CAM\nc Abrir carpeta .nc
Configuracidn del programa
Nombre o nimero del programa Propiedad Valor
1001 Allow 3D arcs No
Force DK Mo
Comentario del programa K
8 Digit program number No
Optional stop Si
. Safe Retracts G283
Unidad
Safe start all operations No
Unidad del documento v Separate words with space Si
Show notes No
[CJReordenar para minimizar los cambios de herr: Use files for subroutines Nao
B ~brir archivo NC en el editor Use G54.4 Mo
Use G95 Mo

Blsqueda en nuestra hiblioteca de publicaciones de Autndesk HSM

Publicar Cancelar

Figura 36. Cuadro de dialogo “ejecutar procesamiento posterior”

En esta ventana se selecciona la configuracion de postprocesador que se va a
utilizar, se elige la carpeta de salida donde se guardara el codigo y se escribe
el nombre o ndmero del programa. Una vez definido todo lo anterior se hace
click en “publicar” y después en “guardar”. El codigo se abrira en un editor
donde se puede modificar si fuera necesario antes de enviarlo a la maquina

CNC.
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5. Mecanizado de un molde de acero para
fundicion en coquilla

Conocido el entorno de trabajo de Inventor CAM y como seria un proceso
general de mecanizado, se va a realizar el mecanizado de un molde de acero
mediante este software para comprobar si tiene la capacidad necesaria para
realizar este tipo de trabajo, utilizando estrategias de fresado 3D, sin tener que
recurrir a otros softwares mas potentes y mas utilizados en la industria.

5.1 Material del tocho de partida

En primer lugar, debemos conocer cual es el material del molde que vamos a
mecanizar, pues es importante a la hora de seleccionar las herramientas de
corte necesarias y establecer los parametros adecuados en cada operacion.

El material del tocho de partida es un acero AISI H13, material muy utilizado
para la fabricacion de moldes de fundicion de aluminio. Presenta las siguientes
caracteristicas:

e Alta templabilidad y tenacidad.
e Gran resistencia al agrietamiento térmico y la abrasion.
e Resistencia moderada a la descarburacion.

e Se puede utilizar una resistencia moderada al desgaste y un proceso de
cementacion o nitruracion para aumentar la dureza de su superficie,
pero con una ligera reduccion de la resistencia al agrietamiento térmico.

e La deformacion es pequena después del tratamiento térmico.
e Buena maquinabilidad

Estos aceros estan disenados para resistir las condiciones de alta presion,
calory abrasion. El acero para herramientas H13 se usa mas que cualquier otro
acero para herramientas gracias a su buena combinacion de alta tenacidad y
resistencia a la fatiga.(Todo Lo Que Necesita Saber Sobre El Acero Para
Herramientas H13 / DEK, s.f.) (Acero H13 | AISI H13 | 1,2344 | SKD61, s.f.)
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Composicion Quimica acero H13

e Carbono 0.40 % e Molibdeno 1.30 %
e Silicio 1.0 % e Wolframio 1.20 %
e Magnesio 0.35 % e Vanadio 0.30 %

e Cromob5.25%

El acero H13 tiene buenas propiedades mecanicas y se usa ampliamente en la
industria. Se va a utilizar este tipo de acero ya que satisface las necesidades
de los requisitos de calidad del molde.

La vida Gtil del molde fabricado en este material aumentaria si la superficie del
mismo se ve sometida a nitruracion o cianuracion.

Propiedades Acero H13 Valores

Maxima Resistencia a la traccion (@20°C/68°F, 1200-1590 MPa
varia con el tratamiento térmico)

Resistencia a la traccion, rendimiento 1000-1380 MPa
(@20°C/68°F, varia con el tratamiento térmico)

Reduccion del area (@20°C/68°F) 50.00%
Modulo de elasticidad (@20°C/68°F) 215 GPa
Coeficiente de Poisson 0.27-0.30
Densidad (@20°C/68°F) 7.80 g/cm?
Conductividad térmica 25 W/ m°C
Punto de fusion 1427°C

(Qué Es El Acero H13 / 1.2344 / SKD61 * Composicion Quimica * Precio, s.f.)
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Aplicaciones del acero H13:

» Dados de extrusion de Aluminio, dados cabeceadores, de forja caliente y para
recalcar en caliente.

* Moldes de fundicion de Aluminio y Zinc
* Moldes de Inyeccion de Plastico

* Punzones para Perforar en Caliente

* Insertos de Dados Cabeceadores

Se va a partir de un tocho de material con unas dimensiones de 480 x 260 x
178 mm. Tiene 3 mm de material adicional en la parte superior en
comparacion al molde final y O mm en la parte inferior y los laterales.

5.2 Molde a mecanizar

El modelo 3D del molde a mecanizar en inventor Cam ha sido proporcionado
en formato .Step. Este formato guarda la geometria 3D de las piezas, y es un
archivo que podemos abrir con Inventor. El molde consta de dos partes
(coquilla fija y movil) que deben encajar perfectamente entre si para que el
proceso de colada se produzca de manera adecuada y se obtengan piezas con
las dimensiones correctas y buena calidad superficial.

A continuacion, en la Figura 37 y la Figura 38 se muestra como deben quedar
las dos partes del molde después de mecanizarlo:

Figura 37: Coquilla fija
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Figura 38: Coquilla movil

5.3 Mecanizado con inventor paso a paso

Se va a mecanizar en Inventor CAM el molde descrito para poner en practica
como es un proceso de mecanizado en este software y comprobar la capacidad
que tiene el mismo para este tipo de trabajos.

Se va a mostrar el mecanizado de la coquilla fija. Las operaciones,
herramientas utilizadas y parametros de mecanizado seran los mismos para la
coquilla fija y para la movil.

El primer paso antes de comenzar a crear las trayectorias de las estrategias de
mecanizado sera crear la configuracion de nuestro mecanizado y seleccionar
las herramientas de corte adecuadas para cada operacibn con sus
correspondientes medidas geométricas y parametros de corte recomendados
por el fabricante de las mismas. Una vez que se hayan seleccionado las
herramientas de corte, se va a crear una libreria donde almacenar las
herramientas seleccionadas de tal forma que se necesite elegir la herramienta
en cada estrategia de mecanizado resulte sencillo encontrarla. Las
herramientas han sido seleccionadas con la ayuda del software Sandvik
Toolguide. Al final del presente trabajo, en el apartado Anexos, se muestran las
herramientas seleccionadas con sus caracteristicas mas importantes.

Una vez se haya creado la biblioteca de herramientas y la configuracion del
mecanizado, se comenzaran a generar las trayectorias de corte y , por Ultimo,
se simularan y verificaran las mismas, para evitar posibles errores en el
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mecanizado, y se generara del codigo CNC que se enviara a la maquina
fresadora para realizar el mecanizado de la cavidad del molde.

5.3.1 Abrir archivo .step en Inventor Cam

Antes de nada, se debe abrir el archivo .STEP, con la geometria 3D del molde
que ha proporcionado el cliente, en Inventor Cam. STEP es un formato de
intercambio estandar que se utiliza para el intercambio de datos entre
diferentes programas.

5.3.2 Configuracion del mecanizado

Como se ha mencionado, el primer paso y, fundamental, es crear la

, . . : . 7
configuracion del mecanizado. Para ello seleccionamos el icono [ dentro del
panel “trayectoria” en la pestana CAM. Se abre el siguiente cuadro de dialogo:

Modelo: CAM X [

[ configuracion : MECANIZADO COQUILLA FDA

Tipo de operacion

Fresado v

Sistema de coordenadas de trabajo (SCT) A

Orientacién:

z

4/'x

Figura 39: Cuadro de dialogo configuracion

En él se pueden observar tres pestanas, en las cuales se debe configurar lo
siguiente:

e Tipo de proceso de mecanizado: Fresado.
e Maquina: Universal de 3 ejes.

e SCT (sistema de coordenadas de trabajo): se selecciona el origen del
sistema de coordenadas en la parte superior del tocho de partida y en
el vértice de abajo a la izquierda como se muestra en la Figura 39.
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También se elige la orientacion de los ejes de mecanizado. Eje Z hacia
arriba y X hacia la derecha.

e En “modelo”hay que seleccionar la pieza final ( el molde en este caso).

e Se podria seleccionar en “accesorios” los elementos de fijacion del
tocho a la mesa. En este caso no se van a seleccionar pues no es
relevante en este mecanizado ya que no va a ver problemas de colision
entre la herramienta y estos sistemas de fijacion.

e En la pestana “material” se va a establecer cuales son las dimensiones
de nuestro material de partida. Para ello se anade 3 mm de material a
la parte superior del modelo para configurar la dimension real de
nuestro tocho de partida.

Modelo CAM X |+ = Modelo CAM X+ =
[ Configuracién : MECANIZADO COQUILLA FDA [& configuracion : MECANIZADO COQUILLA FDA

Maquina: Generic 3-axis 7

Material R
Seleccionar... Editar...
X Modo:
: - Cuadro de tamafio relativo w
Configuracion #

Modo de desfase de material:
Tipo de operacidn:
Afiadir material a los lados y en la parte supe ~

Fresado e
Desfase lateral: 0 mm =
Sistema de coordenadas de trabajo (SCT) _ =
Desfase superior: =
Orientacidn: =
Desfase inferior: 0 mm =
Orientacion del modelo w
Origen: Redondear por exceso al m...| 0 mm =
Punto del cuadro de material w
[z  Punto del material % Stock Dimensions #
Modelo R
I3 Modelo b4
s @

I Accesorio

Figura 40: Pestanas “configuracion” y “ material” en el cuadro de dialogo configuracion
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5.3.3 Eleccion de herramientas de corte y creacion de una
biblioteca de herramientas personalizada

El siguiente paso es seleccionar las herramientas de corte para cada operacion.
Para ello se ha empleado el software Sandvik Toolguide. En el anexo | del
presente trabajo se encuentran las herramientas seleccionadas con sus
caracteristicas geométricas.

Con las herramientas ya elegidas se procede a crear una biblioteca de
herramientas en Inventor CAM, lo cual es de mucha utilidad ya que permite
guardar las herramientas que han sido seleccionadas para el proceso de
mecanizado y de esta forma no habra que ir creandolas a la vez que se generan
las estrategias de mecanizado.

Para crear una biblioteca de herramienta se procede de la siguiente forma. Se
hace click en el siguiente icono il , el cual abrira la biblioteca de
herramientas de inventor CAM. Una vez alli aparecera la siguiente ventana,
donde en el apartado “mis bibliotecas” se puede crear una biblioteca
personalizada para el mecanizado y anadir las herramientas con los datos

obtenidos de Sandvik.

U westeramen 4 wevpomiess @ wemperamen [ wembetees [ o

Figura 41 : Biblioteca de herramientas.

Se crean las herramientas elegidas en Sandvik para nuestro mecanizado de la
forma que vimos en el capitulo anterior.

Se va a mostrar un ejemplo de como crear una herramienta para este
mecanizado. Para las demas el procedimiento sera el mismo.
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Para la operacion de planeado se ha creado la herramienta que recomendé
Sandvik Toolguide, la cual consta de un portaplaquitas 345-050A32-13M y de
una plaquita 345R-1305M-PH 4330 (todos los datos de las herramientas estan
en el apartado Anexos | al final del presente trabajo).

Se selecciona “nueva herramienta” dentro de la biblioteca de herramientas
personalizada y se abrira la siguiente ventana mostrada en la Figura 42.

Herramienta: #1 - @50R0,8mm 45° cara (345-050A32-13M/345R-1305M-PH 4330) X

General Cortador Eje Soporte Geometria del porta herramientas Avance y velocidad

Tipo: Longitud del surco: Longitud del saliente:  Didmetro del eje:

a a

Fresado de cara v 6 mm -3 20 mm -3 32mm -3

Angulo de inclinacién:
45 deg -5

Didmetro:

50 mm|

Radio de esquina:
0,8 mm -4

= = S S S it St i S e

Figura 42: Creacion herramienta de planeado. Pestana “cortador”.

Unidad: Longitud del cuerpo: J Longitud total:
Milimetros v 40 mm -5 120 mm -3

Dentro de ella, hay diversas pestanas para configurar completamente la
herramienta que se va a crear. Se han introducido los datos obtenidos en
Sandvik en cuanto a la geometria en la pestana “cortador”:

e Dc=50 mm

e Re=0.8 mm

e Angulo inclinacion de 45°

e Longitud total =120 mm

e Diametro del eje= 20 mm

e Longitud del cuerpo =40 mm

e Profundidad de corte = 6 mm
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Y también las condiciones de funcionamiento en la pestana “avance y
velocidad”:

e V=185 m/min

e [F(avance por diente)=0.45 mm

Herramienta: #1 - @50R0,8mm 45° cara (345-050A32-13M/345R-1305M-PH 4330) X

General Cortador Eje Soporte Geometria del porta herramientas Avance y velocidad

Velocidad Cortador
Velocidad del huso: Vel. superficie: Namero de acanaladu  Paso de rosca:

[L1177 rpm 5 = 184,883 m/min = 82 omm 3

- -

Velocidad del eje de 1

-

1177 rpm 3
Velocidades de avance Velocidades de avance vertical
Vel. avance corte: Avance por diente: Velocidad de avance «  Avance por revelucidr
4237,2 mmjmin -5 = 0,45 mm -5 460 mm/min -2 = 0,390824 mm -3
Vel. avance entrada: Velocidad de avance 1
4237,2 mm/min -5 460 mm/min 3

Vel. avance salida:
4237,2 mm/min -5

Rotacidn del eje

Velocidad de avance | O sentido horario

460 mm/min -5 ":"Sent\du antihorario

Aceptar Cancelar

Figura 43: Creacion herramienta de planeado. Pestana “Avance y velocidad”.

El proceso para la creacion de las demas herramientas es el mismo por lo que
no se va a explicar. Los datos a introducir de las mismas en el programa estan
en el apartado Anexos |, como se ha comentado.

Una vez creada la biblioteca de herramientas y la configuracion, se puede
comenzar a crear las trayectorias del mecanizado.
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5.3.4 Planeado de las caras de las coquillas que estaran en
contacto

Antes de crear las operaciones de mecanizado, se crearan dos carpetas para
organizar las operaciones en desbaste y acabado.

CARY W o
2 Coguilatijaspt Operacanes
L Setups
= MBCANEADD CONOLBLLA, =10,
Jpesrapianes o= desbesis
Jperaoianes o a3 besd o

Figura 44: Arbol de operaciones

Asi es como quedaria el arbol de operaciones al crear las dos carpetas donde
se guardaran las operaciones de desbaste y acabado. En primer lugar se
selecciona la carpeta “operaciones de desbaste” como carpeta por defecto
antes de empezar a generar las estrategias de desbaste.

La primera operacion sera un planeado en la cara superior del material de
partida. Como se ha comentado antes, el tocho de partida tiene 3 mm de
material adicional en la parte superior tanto de la coquilla fija como de la moévil,
por tanto, el primer paso sera realizar una operacion de planeado para eliminar
los 3 mm de material sobrante y de esta forma eliminar cualquier irregularidad
buscando la planicidad de las caras de los moldes que entraran en contacto,
algo fundamental para el proceso de fundicion en coquilla .

z

Para ello, se selecciona el icono @ dentro del panel Fresado 2D. Se abrira
una ventana con diferentes pestanas, donde se van a configurar los
parametros del planeado.

Lo primero es elegir la herramienta que realizara la operacion. Como se ha
creado previamente una biblioteca con las herramientas que realizaran este
mecanizado ahora solo hay que elegir la herramienta creada para cada
operacion en dicha biblioteca.

En la primera pestana, se selecciona “Herramienta” para abrir la biblioteca de
herramientas. Una vez alli, se selecciona la biblioteca personalizada para el
mecanizado y elegimos la herramienta de planeado. En este caso se va a
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utilizar el portaplaquitas 345-050A32-13M vy la plaquita 345R-1305M-PH
4330. Esta herramienta tiene un diametro de corte de 50 mm.

La velocidad de corte recomendada por el fabricante es de 185 m/min y un
avance por diente de 0.45 mm. Se puede observar la eleccion de esta
herramienta en la Figura 45.

Modelo CAM X +

@Cara:Facel
¥ 9 O T

Herramienta: #1 - @50R0,8mm 45° cara (345-05.4

Herramienta

Refrigerante:

Relleno ~

Avance y velocidad 3

Velocidad del huso: 1177 rpm
Vel. superficie: 184,883 m/min | =
Velocidad del eje de rampa: | 1177 rpm
Vel. avance corte: 4237,2 mm/min |-

Avance por diente: 0,43 mm

Ak

Vel. avance entrada: 4237,2 mm/min |-
Vel. avance salida: 4237,2 mm/min | =
Velocidad de avance de la r...| 460 mm/min =

Velocidad de avance de pen..[460 mm/min |2

Ak Ak

Avance por revolucidn: 0,390824 mm |-

Figura 45: Pestana “Herramientas” en estrategia planeado

El siguiente paso es seleccionar la geometria para realizar el planeado
correctamente. En esta operacion se dejara la seleccion como esta por defecto
ya que automaticamente el programa selecciona el contorno de la parte
superior del tocho de partida.
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Modelo CAM X +
% Cara : Facel

¥ 60 6 6 =
Contornos del material A

B Selecciones de material ‘

1M Orientacion de Ia herramienta

2

Figura 46: Pestana “Geometria

en estrategia planeado

Después, en la pestana “Alturas” se establece una altura de espacio libre de
50 mm respecto a la altura de retraccion, la cual a su vez se sitla a una
distancia de 10 mm respecto de la parte superior del material. Esta altura de
retraccion define la altura a la que se desplazara la herramienta antes de la
siguiente pasada de corte y la altura del espacio libre es la primera altura a la
que se desplaza la herramienta antes de iniciar su camino al comienzo de la
ruta.

Es importante en esta pestana establecer la altura superior en la parte superior
del tocho de partida, pues esta define donde comienza el corte. La altura
inferior define la profundidad del mecanizado final por lo que se debe
configurar en la parte superior del modelo para realizar este planeado
adecuadamente.
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Modelo CAM X '+
% Cara : Facel

6 & ]
[[] Altura del espacio libre A

Altura de retraccién v

.

Desfase de altura del espac...| 50 mm

v

[[] Altura de retraccion A

Parte superior del material v

Desfase de altura de retrac... | 10 mm =

[] Altura del avance A

Altura superior v

=

Desfase de altura del avance: |5 mm

[[] Altura superior A

Parte superior del material v

Inferior [ 0mm

Parte superior del modelo ~

Desfase superior: 2

[] Altura inferior A

Parte superior del modelo v

Desfase inferior: 0mm =

Figura 47: Pestana “Alturas” en estrategia planeado

La siguiente pestana es “pasadas” donde se va a definir de que forma se
realizara el mecanizado. Se establece una extension de pasada de 10 mm para
asegurarse de eliminar todo el material en los bordes de la pieza. Ademas se
va a definir una sobrepasada del 95% del diametro de la herramienta.

En la pestana “varias profundidades” se define una reduccion maxima de 1.5
mm con una pasada de acabado con una reduccion de 0.5 mm. De esta forma
el planeado se realizara en tres pasadas, siendo la Ultima de acabado.

Hay que asegurarse que la pestana “material a dejar” esta deshabilitada, pues
es una operacion de acabado.
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Modelo caMm X+
# Cara : Facel

Y 9 O EH =

Pasadas A
Tolerancia: 0,01 mm

Direccion de la pasada: 0 deg

Extensidn de la pasada: 10 mm

Desfase de material:

=
&
tn
3
3

=
b 3
3
A ][] ] 4]

Sobrepasada:

Direccion:

Ambos sentidos b
[ Desde atro lado

[ utilizar rebaje de virutas

'« Varias profundidades A
Reduccidn maxima: 2
DAmhns lados
Paso de acabado
Velocidad de avance de aca... =
Reduccion de acabado: =

[ utilizar reducciones uniformes

W Material a dejar

Figura 48: Pestana “Pasadas” en estrategia planeado

Por Gltimo en la pestana “ Vinculacion” se mantienen los valores que vienen
por defecto, permitiendo la retraccion rapida de la herramienta. Click en
aceptar para confirmar todos los parametros modificados de la operacion.

Modelo camM X+
ﬁ Cara : Facel

¥ 0 6 § =

Vinculacidn

»

Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento rapido v
Fermitir retraccidn rapida
Mantener herramienta abajo

Distancia de suspensidn ma’... =

[[)Extender antes de retraer

Direcciones y transiciones

Entrada
Radio de entrada guia verti... m:
Sahda

Igual que la entrada
Tipo de transicidn:

Suavizar ~

Figura 49: Pestana “Vinculacion” en estrategia planeado
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Seleccionando la estrategia creada en el arbol de operaciones se pueden
observar las trayectorias que seguira la herramienta con los parametros
establecidos.

Figura 50: Trayectorias estrategia de planeado

Una vez creada la operacion, es necesario simular la misma para visualizar las
trayectorias, observar que no se produzcan errores ni colisiones y asegurarse
gue no quede material sobrante. En la Figura 51 se observa como la
herramienta esta eliminando material de la cara superior del tocho de partida.

= I o S . -
&8 B me £*289 (g AE0E & - = > Moga=

wmmmoml :u?m cm".n mnwbng "‘vmn-( wm»p m%nwg.ﬁn.m@m
° ‘ vE o mee = R

Taladrado Fresado 20 Fresado 30 Fresado de varios ejes

Corrar || CoquillaFgaipt X
Para obtener avuda. pulse F1.

Figura 51: Captura durante la simulacion de la estrategia de planeado
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Se puede conocer si el material ha sido eliminado por completo en
“Verificacion” dentro de la pestana “informacion”. Ademas, se puede saber
cuanto tiempo dura la operacion dentro de la pestana “Estadisticas”.

L
Frimmes aeectedne: N | |
heln 254 dm™3 (84, 0] Thgo di Mecanzado: [l (3 E
plpmen inidnsl; 22,5004 dm ™3 Distancie de mecanizedo; 11,5408 m
Ditstanda: d i Bt i

Combios de herramients; 1

Figura 52: Pestanas verificacion y estadisticas dentro de la simulacion

5.3.5 Desbaste adaptativo inicial

El desbaste adaptativo permite eliminar grandes cantidades de material con
altas velocidades de avance y utilizando grandes profundidades de corte. Se va
a emplear esta estrategia para remover la mayor parte del material del molde,
de forma rapida y alargando la vida util de la herramienta.

Se realizara el desbaste en dos operaciones, de manera que se va a utilizar
primero una herramienta con un diametro mayor, para remover la mayor
cantidad de material y reducir el tiempo de mecanizado. Después se utilizara
una herramienta de diametro menor para eliminar aquellas zonas a las que no
haya podido acceder la herramienta anterior.

En primer lugar, como en la operacion anterior, se selecciona la herramienta
desde la biblioteca personalizada. Para este desbaste inicial se va utilizar la
fresa enteriza 2P370-2000-PB 1740, con un diametro de corte de 20 mm y
una longitud suficiente para evitar colisiones.

La velocidad de corte recomendada para esta operacion es de 198 m/min y un
avance por diente de 0.201 mm.
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Modelo CAM X+

= Adaptativo : Adaptivel
¥ 9 O £
Herramienta: #2 - @20R0,25mm redondeada (2P.&

Herramienta

Refrigerante:

Relleno w
Avance y velocidad 3
Velocidad del huso: =
Vel. superficie: :
Velocidad del eje de rampa: =
Vel. avance corte: =
Avance por diente: =
Vel. avance entrada: =
Vel. avance salida: =
Velocidad de avance de la r... =
Velocidad de avance de pen... =
Avance por revolucidn: =

Figura 53: Pestana “herramienta” en estrategia desbaste adaptativo inicial

Una vez seleccionada la herramienta, en la pestana “geometria” se define el
contorno del material dentro del cual se realizara el desbaste. En esta
operacion, Inventor detecta automaticamente las zonas a desbastar dentro del
contorno seleccionado.

Al haber realizado previamente un planeado, es importante activar la casilla
“mecanizado de apoyo” y en origen del material seleccionar “desde
operaciones anteriores” de esta forma el mecanizado se calculara desde la
operacion anterior y se ahorrara tiempo.
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Figura 54: Pestana “geometria” en estrategia desbaste adaptativo inicial

En la pestana “Alturas” se definen las mismas distancias que en la operacion
anterior y hay que asegurarse que la altura superior esté en la parte superior
del material de partida y la inferior en la parte inferior del molde final, para que
se desbaste toda la cavidad del molde.
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Figura 55: Pestana “Alturas” en estrategia desbaste adaptativo inicial

En la pestana “pasadas” se establece una carga optima del 15% del diametro
de corte, es decir 3 mm y se activa la casilla “mecanizar cavidades”.En este
desbaste se va a a utilizar una reduccion de desbaste maxima un poco mayor
al diametro de corte de la herramienta, es decir de 30 mm y una reduccion fina
de 3 mm.
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Por Gltimo, al ser una operacion de desbaste, se va a activar la casilla “material
a dejar”. Se dejara un material sobrante de 0.5 mm tanto axial como radial para
operaciones de acabado posteriores y se activara la casilla de “mecanizado
suavizado” para obtener un codigo mas ligero. Tambien se ordenara el
mecanizado por area.

L[}

Figura 56: Pestana “pasadas” en estrategia desbaste adaptativo inicial

Para terminar la configuracion de esta estrategia de acabado, en la pestana
“vinculacion” se elige retraccion minima para ahorrar tiempo de mecanizado ya
que no hay riesgo de colisiones al retraer la herramienta. En tipo de rampa, se
selecciona “hélice”.
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Figura 57: Pestana “vinculacion” en estrategia desbaste adaptativo inicial
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Figura 58: Trayectorias seguidas por la herramienta en desbaste adaptativo inicial.
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En la Figura 58, se pueden ver las trayectorias que sigue la fresa en esta
estrategia de desbaste.

Finalmente, se simula la operacion para asegurarse que no se producen
errores. La Figura 59 muestra como queda el tocho de partida tras las dos
primeras operaciones de planeado y desbaste inicial.

7

IR« > 3 50 o
p O

n

Figura 59: Simulacién final tras operaciones de planeado y desbaste inicial.

Se observa que, al realizar este primer desbaste, quedan escalones en la pieza
debido a que esta operacion se ha realizado para eliminar gran parte del
material de forma rapida utilizando grandes profundidades de corte.

En la pestana estadisticas se puede conocer que tiempo es empleado en
realizar la operacion de desbaste inicial. Esta operacion requiere un tiempo de
mecanizado de 1 hora y 46 minutos.

5.3.6 Desbaste adaptativo para eliminar el material sobrante

Para crear esta operacion se va a duplicar la anterior, ya que ambas son
desbastes adaptativos y muchos de los parametros de esta operacion
coinciden con los de la anterior. Para ello, se hace click derecho sobre la
operacion anterior y se selecciona “duplicar”.

Ahora se va a utilizar una herramienta mas pequena, de diametro de corte 10
mm para eliminar el material sobrante en aquellos lugares donde la
herramienta anterior no pudo acceder. Se trata de una fresa 316-10SL442-
10005P 1730 con adaptador AEH10-A09.2-SH-120. De nuevo, a la hora de
seleccionar la herramienta hay que asegurarse de que tenga la longitud
suficiente para que no se produzcan colisiones entre la herramienta y la pieza.
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La velocidad de corte recomendada es de 199 m/min y el avance por diente
de 0.121 mm.
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Figura 60: Pestana “herramienta” en estrategia desbaste adaptativo restante

Una vez seleccionada la herramienta, se va a configurar la pestana geometria.
Al ser ésta una operacion donde se van a desbastar aquellas zonas a las que
no pudo acceder la herramienta anterior es importante activar la casilla de
“Mecanizado de apoyo” y seleccionar el origen del material “desde operaciones
anteriores”. De esta forma, el mecanizado eliminara el material sobrante desde
la ultima operacion.
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Figura 61: Pestana “geometria” en estrategia desbaste adaptativo restante

En la pestana “ alturas” se dejan los valores por defecto, ya que al haber
duplicado la operacion anterior son las mismas que en el primer desbaste
adaptativo.
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Figura 62: Pestana “alturas” en estrategia desbaste adaptativo restante

En la pestana “Pasadas” se configura una carga 6ptima de 1.5 mm, una
reduccion de desbaste maxima de 10 mm y se dejara un material sobrante
para operaciones de acabado posteriores de 0.5 mm tanto axial como radial.
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Figura 63: Pestana “pasadas” en estrategia desbaste adaptativo restante

Fernando Matos Gonzalez r



Universidad deValladolid ERURLALE INOEERIAS

“

Tampoco se va a realizar ningdn cambio en la pestana “ vinculacion”. Se

dejaran los parametros estabelcidos en la operacion anterior.

S Birie & 2 > S TOomO
vdgo LET I g:(

Perti 20 Orlentac... Amn-n Apda

PR .|

At gl espacore . [235m 18]

Concer | Coquitarjaigt X
Figura 64: Pestana “vinculacion” en estrategia desbaste adaptativo restante

Por ultimo, en la Figura 65 se pueden ver las trayectorias seguidas por la
herramienta en este segundo desbaste.
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Figura 65: Trayectorias estrategia desbaste adaptativo restante
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En la Figura 66 se observa la simulacion del molde tras realizar todas las
operaciones de desbaste.

1]

Figura 66: Captura tras simulacion de las operaciones de desbaste del molde.

Se puede apreciar, en color azul, como esta herramienta, de diametro mas
pequeno, ha mecanizado las zonas donde la herramienta anterior no pudo
acceder.

El tiempo de mecanizado emplezado para realizar esta operacion es de 2 horas
y 22 minutos.

5.3.7 Operaciones de acabado. Horizontal, contoro y paralelo

Después de eliminar la mayor parte de material del molde mediante estrategias
de desbaste adaptativo se comienza a realizar el acabado del molde. Para ello
se van a emplear tres operaciones de acabado: Horizontal, contorno y paralelo.

En primer lugar se realizara la estrategia “Horizontal” para el acabado de
aquellas areas que son perpendiculares al eje de la herramienta. Inventor
detecta automaticamente éstas areas.

Después se dividira el acabado de las paredes de la cavidad del molde en dos
operaciones. Se utilizara “contorno” para las superficies mas inclinadas, con
un angulo comprendido entre 30 °y 90° y “paralelo” para aquellas con angulos
de 0° a 35°. Esto se hara asi para intentar ahorrar tiempo de mecanizado y
poder mostrar mas estrategias de mecanizado para el acabado.
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En primer lugar se va a realizar la operacion de acabado “horizontal”.

Se empleara la misma herramienta utilizada en la operacion anterior de
desbaste adaptativo, la cual es valida para realizar esta operacion de acabado
horizontal y permite ahorrar tiempo de mecanizado pues se evita tener que
cambiar de herramienta.

La velocidad de corte recomendada por el fabricante para esta operacion es de
183 m/min y un avance por diente de 0.046 mm.
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Figura 67: Pestana “herramienta” en estrategia de acabado horizontal

En la pestana “geometria”, mostrada en la Figura 68, se debe dejar todo por
defecto, pues inventor detecta automaticamente las superficies horizontales
de la pieza sobre las cuales realizara el acabado.
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Figura 68: Pestana “geometria” en estrategia de acabado horizontal
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En la pestana “ Alturas” es importante definir la altura superior en la parte
superior del modelo, es decir del molde final, y establecer un desfase superior
de -1 mm para evitar que esta operacion realice el acabado sobre la cara
superior del molde, la cual ya fue acabada con el planeado inicial. En la Altura
inferior se selecciona la parte inferior del modelo.

L

Figura 69: Pestana “alturas” en estrategia de acabado horizontal

La Figura 70 muestra la pestana “pasadas” donde se define una sobrepasada
maxima de 2 mm y minima de 0.2 mm y hay que verificar que la pestana
“material a dejar” esté deshabilitada pues es una operacion de acabado.
También se activara la casilla “pasadas de desfase axial” para establecer un
total de dos pasadas y una reduccion maxima de 0.5 mm para el acabado de
las superficies horizontales de la cavidad del molde.

n

Figura 70: Pestana “pasadas” en estrategia de acabado horizontal
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Por ultimo, en la pestana “vinculacion” se elige retraccion total para no tener
problemas de colisiones durante los movimientos de la herramienta, y
retraccion rapida y en tipo de rampa, por penetracion.

n

En la Figura 72 se muestran las trayectorias seguidas por la herramienta en
esta operacion. Se observa como realiza el acabado solo de las superficies
horizontales de la cavidad del molde, excluyendo la zonas horizontales de la
cara superior de la pieza, que fueron mecanizadas con la primera operacion de
planeado.

-mx

L2

Figura 72: Trayectorias de la estrategia de acabado horizontal

En la Figura 73 se muestra la simulacion del mecanizado del molde hasta ésta
Gltima operacion. Los distintos colores diferencian las distintas operaciones de
mecanizado realizadas.
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Figura 73 : Simulacion mecanizado del molde hasta operacion de acabado Horizontal

En este caso, observamos en color morado ésta operacion de acabado
Horizontal.

El tiempo de mecanizado de esta operacion es de 22 minutos.

A continuacion se realiza la primera operacion para el acabado de las
paredes:contorno.

Para esta operacion se va a emplear una fresa de punta esférica de 10 mm de
diametro. Como siempre, a la hora de elegir la herramienta hay que tener en
cuenta que la longitud de la herramienta sea lo suficientemente grande para
evitar colisiones con las paredes de la pieza durante el mecanizado. Para las
operaciones de acabado se suelen utilizar este tipo de fresas de punta esférica,
pues proporcionan un gran acabado superficial.

La fresa elegida es la R216.42-10030-AQ15G. La velocidad de corte
recomendada por el fabricante es para esta operacion es de 282 mm/min y
un avance por diente de 0,144 mm. Esta herramienta se muestra en la Figura
74.
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Figura 74 : Pestana “herramienta” en estrategia de acabado “contorno”

Una vez elegida la herramienta, en la pestana “geometria”, se selecciona la
geometria necesaria para configurar correctamente la operacion. En contorno
de mecanizado se selecciona “silueta” con el centro de la herramienta en el
contorno. Ademas se debe activar la casilla “inclinacion”. En ella se va a
establecer que esta operacion realice el mecanizado de las superficies con una
inclinacion entre 30° y 90°. Podemos observar estos cambios en la Figura 75.
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Figura 75 : Pestaha “geometria

En la pestana “Alturas”, se definen de nuevo las distancias del mecanizado.
Hay que asegurarse que la altura superior esté en la parte superior del modelo
y la inferior en la parte inferior del modelo para mecanizar la cavidad del molde.
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Figura 76 : Pestana “alturas” en estrategia de acabado “contorno”

En la Figura 77 se observan los parametros de la pestana “pasadas”. Se define
una reduccion maxima de 0.1 mm para esta operacion de acabado, se activa
la casilla “ordenar por islas” y también la casilla “suavizado”.
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Figura 77 : Pestana “pasadas” en estrategia de acabado “contorno”

Por dltimo en la pestana “vinculacion” se elige retraccion total para evitar
colisiones de la herramienta al mecanizar, permitir retraccion maximay en tipo
de rampa se elige “hélice”.
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Figura 78 : Pestana “vinculacion” en estrategia de acabado “contorno”

En la Figura 79 se pueden ver las trayectorias de esta operacion. En azul se
muestran las trayectorias de corte, en verde las entradas de la herramienta y
en amarillo los movimientos entre cortes.
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Figura 79 : Simulacion mecanizado molde hasta operacion de acabado “contorno”

El tiempo de mecanizado en esta operacion es de 14 horas y 20 minutos.

Finalmente, en la Figura 80, se muestra la simulacion final del mecanizado
hasta esta Ultima operacion de contorno, la cual se observa de color amarillo.
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Figura 80 : Simulacion mecanizado molde hasta operacion de acabado “contorno”

Por dltimo, para completar el mecanizado del molde con Inventor, se va a
realizar la estrategia “paralelo” para el acabado de las superficies con un
angulo comprendido entre 0y 35 grados.

La herramienta a utilizar sera la misma que en la operacion anterior, es decir
una fresa esférica enteriza de 10 mm de diametro de corte y con una longitud
suficiente para que no se produzcan colisiones con la pieza de trabajo. La
velocidad de corte recomendada sera también de 282 m/min y el avance por
diente de 0,144 mm. En la Figura 81 se muestra la herramienta seleccionada.
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e

Figura 81 : Pestana “herramienta” en estrategia de acabado “paralelo”

Después de elegir la herramienta se configura la pestana “geometria”. Hay que
activar la pestana “inclinacion” y en esta ocasion seleccionar el rango de
angulos que faltan de mecanizar después de la operacion anterior. Se
seleccionara un rango de 0 a 35 grados por lo que se producira un solape de 5
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grados con la operacion anterior y de esta forma se asegurara el mecanizado
de toda la superficie. En mecanizado de apoyo se selecciona “desde
operaciones anteriores”. Se activa también la casilla “evitar/tocar superficies”
y se seleccionan las superficies horizontales de la cavidad del molde que ya
fueron mecanizadas para que sean excluidas de las trayectorias de esta
operacion.

Inspecciona  Hemamientas  CAM  Administrar  Vista  Entomos  Pamempezar  Colboar (-

Boceto  Anotar
a B & s2B89v d'ﬂ!" - = ] o A=
E AL 4 o R bl Al all
© i 8o “woe = e

Taladrado Fresado 20 Fresado 30

Figura 82 : Pestana “geometria” en estrategia de acabado “paralelo”

En la pestana “Alturas” se volveran a definir las distancias de mecanizado,
estableciendo un desfase en la altura superior respecto a la parte superior del
modelo de -1 mm. Esto es para evitar que esta operacidon mecanice la cara
superior del molde que ya fue realizada mediante un planeado en la primera
operacion.

Impecconar  Memamienta  CAM  Adminstiar Vit [ntomor  Parnempesat  Colaborw @

7 n:@ 9/59.44"“'9& (B -’3 po] 3:’?410 @
s '

wadr o C BT A o8 ©.., w Acnalado el At 20 Orientac... Administ..  Ayuda

Coquilargaipt X

Figura 83 : Pestafa “alturas” en estrategia de acabado “paralelo”
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En la Figura 84, se pueden ver los parametros definidos en la pestana
pasadas”, donde se ha definido una sobrepasada de 0.1 mm, pasadas de
desfase axial con una reduccion maxima de 0.1 mm y se ha activado las casilla
de “suavizado”. Se define una direccion de pasada de 90 grados para que la
trayectoria de los cortes sea mas continua.

-Ex

O —— ’
!

g

Figura 84 : Pestana “pasadas” en estrategia de acabado “paralelo”

La Figura 85 muestra la pestana “vinculacion” en la cual elegimos retraccion
total. Hacemos click en aceptar para completar la operacion.

4o

Figura 85 : Pestana “vinculacion” en estrategia de acabado “paralelo”

Al hacer click sobre la operacion “paralelo” creada se puede observar las
trayectorias seguidas por la herramienta en dicha operaciéon, como muestra la
Figura 86. En azul se observan las trayectorias de corte.El tiempo de
mecanizado de esta operacion es de 1 horay 7 minutos.
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Figura 86 : Trayectorias estrategia de acabado “paralelo”

Esta operacion de acabado era la Ultima del mecanizado del molde, por lo que
se va a simular todo el proceso para verificar el resultado final del mecanizado.

En la Figura 87 se muestra el resultado final del mecanizado de la coquilla fija
llevado a cabo en este trabajo de fin de grado. Los distintos colores definen las
distintas operaciones empleadas para ello.

SN todelodD  Bocela Aot Imspeccionar  Mewamientss  CAM  Adminsusr  Vista  Eniomos  Pwsempezs  Colboi (-

LI 2289 (3 4808 - = S M ooas
Sm@;ﬁg (emwxm(mu' ':il g.‘n mpﬁ. e ﬁ d mmma l*%‘ﬂ &,E 9
© i e T =

Fresaso de vanos ejes

conr \nqmurwmx : 5 . = =
Figura 87 : Simulacion mecanizado del molde hasta operacién de acabado “paralelo”

A continuacion, en la Figura 88, se muestran dos imagenes con el resultado
final de la simulacion de los mecanizados de la coquilla fija y la movil. El
mecanizado de la coquilla movil no se explicara en el presente trabajo ya que
es similar al de la coquilla fija. Se utilizan las mismas herramientas vy
operaciones ya que las geometrias de ambas coquillas son muy parecidas.
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Figura 88 : Resultado final simulacion coquillas fija y movil

Las zonas grises que se ven en algunas zonas en las anteriores imagenes de la
simulacion de las coquillas son debidas a la precision de la simulacion que
tiene Inventor CAM. No es ningln error de mecanizado pues inventor, como ya
se ha comentado en capitulos anteriores, indica cuando se producen colisiones
gue afectan a nuestro mecanizado final.

Como se puede observar, no se ha realizado el mecanizado de acabado de los
bordes del molde, el cual se podria haber hecho en Inventor CAM mediante
estrategias como “Lapiz”. Esto se debe a que este tipo de moldes, una vez
mecanizados, se ven sometidos a un proceso de electoerosion mediante el cual
se realiza el acabado final del molde, eliminando el material sobrante y
obteniendo el acabado de los bordes del mismo con mayor precision.
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El ultimo paso es el postprocesado, es decir la obtencion del codigo de control
numeérico que se enviara al centro de mecanizado para obtener la pieza que
gueriamos mecanizar.

Para ello, dentro del modulo “Trayectorias” en la pestana CAM , seleccionamos
el icono
la Figura 89:

para ejecutar el postprocesado. Aparece la pantalla mostrada en

:| Ejecutar procesamiento posterior X
Carpeta de configuracidn

C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Inventor CAM\Posts Configuracidn

Configuracién de publicacién

Introduzca el texto de blisqueda Todo ~  Todos los proveedores ~
HAAS (pre-NGC) / haas w~ Abrir configuracién

Carpeta de salida Extensidn de NC
C:/Users/10fer/Desktop Abrir carpeta .nc

Configuracidn del programa

Nombre o nimero del programa

Propiedad Valor
MECANIZADO MOLDE DE ACERO Use chip transport o
. Fast tool change Mo
Comentario del programa .
Home position center Si
Trabajo de fin de gradd| Optional stop si
Optionally cycle tools at start HNo
Unidad P B
= Optionally measure tools at start Mo
Milineiios e Preload toal Si
Safe Retracts G353
(I Reordenar para minimizar los cambios de herri Safe start all operations o
8 Abrir archive NC en el editor Separate words with space si
Block number only on tool change Mo

Blsgueda en nuestra biblioteca de publicaciones de Autodesk HSM Cancelar

Figura 89 : Ventana postprocesado para obtencién del codigo de control numérico

En la cual, se elige el postprocesador a utilizar para obtener el codigo, en
nuestro caso usaremos HAAS (pre-NGC)/ haas. Se elige el nombre que llevara
el programa de mecanizado, la carpeta de salida donde se va a guardar y se
selecciona “publicar”. Se abrira el codigo en el editor de cédigo por si es
necesario editarlo antes de enviarlo a la maquina.

La extension de estos codigos es muy grande por lo que no se mostrara en este
trabajo el codigo obtenido.
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6. Conclusiones

6.1 Conclusionesy lineas de trabajo futuras

El proceso de trabajo ha sido, inicialmente, un estudio sobre la evolucion e
importancia de los sistemas CAD/CAM en la actualidad. Se ha podido conocer
la revolucion que supuso la implantacion de esta tecnologia en los procesos de
fabricacion, mejorando el flujo de trabajo para el desarrollo de productos,
reduciendo tiempos de mecanizado y posibles errores en los mismos, de
manera que se ha logrado una gran optimizacion del proceso aumentando la
productividad de las empresas y reduciendo costes.

Después se ha realizado un introduccion al proceso de fundicién de metales en
molde permanente o coquilla. La fundicion de metales es uno de los procesos
de fabricacion mas antiguos. Se ha podido conocer un poco mas sobre este
tipo de proceso de fabricacion, su utilidad y las aplicaciones que tiene.

Por dltimo vy, finalidad del trabajo de fin de grado, se ha demostrado que el
software Inventor CAM esta perfectamente capacitado para el mecanizado de
moldes de acero empleados en la fundicion de metales. Se ha mostrado la
utilidad de este programa para realizar este tipo de mecanizados, empleando
estrategias de fresado en 3 ejes de manera que pueda ser un software a tener
en cuenta en un futuro por las empresas destinadas a este tipo de
mecanizados, ampliando la vision mas alla de los softwares mas conocidos en
la industria y empleados para este tipo de trabajos.

Ademas, se ha podido comprobar la utilidad de este software para la
ensefnanza en la universidad de la tecnologia CAD/CAM, abordando todos los
conceptos del plan de estudios sobre este ambito. Este software esta
disponible en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid y en un futuro formara parte del plan de estudios.

Por ultimo, y como lineas de trabajos futuras, se podria comprobar las
capacidades y limitaciones de este software en otros procesos de fabricacion
desarrollados en las industrias, tales como mecanizados en 5 ejes, torneado,
corte por laser, chorro de agua o plasma. También se podria realizar un
mecanizado con Inventor que englobara todo el proceso de fabricacion
completo, desde el diseno a través del entorno CAD hasta la fabricaciéon en su
entorno CAM, comprobando la capacidad del programa en el desarrollo
completo de un producto a través de su tecnologia CAD/CAM integrada.
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6.2 Conclusiones personales

En el apartado personal, este trabajo me ha servido para aprender el
funcionamiento y ver la utilidad de un software que desconocia y con el que no
habia trabajado antes, permitiéndome ampliar la mira mas alla de aquellos
softwares mas conocidos y con los que mas he trabajado, viendo que hay otros
que son capaces de desempenar trabajos de mecanizado habituales en las
empresas con gran éxito.

Por otro lado, me ha servido para ser consciente y fomentar mi interés sobre
la importancia de la tecnologia CAD/CAM en los procesos de fabricacion en la
actualidad y la necesidad de dominar los conocimientos de la misma.

El dominio de este tipo de softwares, hoy en dia, es fundamental para acceder
al mercado laboral en este tipo de industrias.
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Anexo |. Herramientas de corte

En esta seccion se muestran las herramientas utilizadas para el mecanizado
del molde de acero. La seleccion de las mismas ha sido realizada en sandvik
toolguide, plataforma que nos recomienda las herramientas mas adecuadas
segln las caracterisitcas de cada operacion de nuestro mecanizado. Cabe
destacar que las herramientas seleccionadas son las mismas para cada parte
del molde, es decir tanto para la coquilla fija como la movil.

Herramientas planeado

e Portaherramientas

DCONpms

1

—
APMX

DCX

Figura 90: Medidas geométricas portaherramientas
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Codigo iso 345-050A32-13M
Angulo del filo de herramienta (KAPR) 45°
Diametro de corte (DC) 50 mm
Diametro maximo de corte (DCX) 54,08 mm
Profundidad de corte maxima (APMXFFW) 6 mm
Angulo méximo de progresion en rampa (RMPX) 0°
Numero de filos efectivo periférico (ZEFP) 4
Mano (HAND) R
Presion de refrigerante (CP) 10 bar
Diametro de conexion (DCON) 32 mm
Longitud funcional (LF) 120 mm
Longitud del cuerpo (LB) 40 mm
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) 6,33°
Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 11,168°
Par (TQ) 3 Nm
Codigo del material del cuerpo (BMC) Acero
Peso del elemento (WT) 1,011 kg
Precio 521€
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e Plaquita

Figura 91: Medidas geométricas plaquita

CODIGO I1SO 345R-1305M-PH 4330
Clasificaciéon de material, nivel 1 (TMC1IS0O) IE
Fijacion del diametro del agujero (D1) 4,8 mm
Numero de filos (CEDC) 8
Diametro de circulo inscrito (IC) 13 mm
Codigo de forma de plaquita (SC) S
Longitud efectiva del filo (LE) 8,8 mm
Profundidad de corte maxima (APMX) 6 mm
Longitud filo Wiper (BS) 2 mm
Radio filo Wiper (BSR) 107 mm
Radio de punta (RE) 0,8 mm
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Angulo de filo principal (KRINS) 45°
Angulo de desprendimiento de plaquita (GAN) 19°
Mano (HAND) R
Calidad (GRADE) 4330
Sustrato (SUBSTRATE) HC
Grosor de plaquita (S) 5,05 mm
Peso del elemento (WT) 0,009 kg
Precio 18€

Fernando Matos Gonzalez




. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Herramientas desbaste adaptativo inicial

e Fresa enteriza

[+-DCONps

APMX/LU

Figura 92 : Medidas geométricas fresa enteriza

CODIGO I1SO 2P370-2000-PB 1740
Clasificacion de material, nivel 1 (TMC1ISO) BVEs
Diametro de corte (DC) 20 mm
Contacto frontal de didametro de corte (DCF) 19,5 mm
Chaflan en el vértice (KCH) 45°
Anchura de chaflan en el vértice (CHW) 0,25 mm
Profundidad de corte maxima (APMX) 80 mm
Longitud utilizable (LU) 80 mm
Numero de filos efectivo periférico (ZEFP) 4
Angulo méximo de progresién en rampa (RMPXFFW) 4°
Tolerancia de diametro de conexién (TCDCON) h6
Calidad (GRADE) 1740
Sustrato (SUBSTRATE) HC
Diametro de conexion (DCON) 20 mm
Longitud funcional (LF) 145 mm
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Angulo de hélice de desahogo (FHA) 37°
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) 10°
Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 7,5°
Peso del elemento (WT) 0,548 Kg
Precio 509 €
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Herramientas desbaste adaptativo restante y acabado superficies
horizontales

e Adaptador fresa

) =
DCONpgg g g } % DDO;"WS
]

LF -

Figura 93 : Medidas geométricas adapatador fresa

CODIGO I1SO AEH10-A09.2-SH-120
Presion de refrigerante (CP) 80 bar
Diametro de conexion (DCON) 9,15 | 9,2 mm
Longitud funcional (LF) 120 mm
Diametro del cuerpo (BD1) 9,2 mm
Longitud funcional (LF) 120 mm
Angulo de semi-cono del cuerpo (BHTA1) 0°
Par (TQ) 12 Nm
Cédigo del material del cuerpo (BMC) Heavy metal
Peso del elemento (WT) 0,185 kg
Precio 537 €
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- ~—DCONMms

Figura 94: Medidas geométricas fresa

CODIGO ISO

316-10SL442-10005P 1730

Clasificacion de material, nivel 1 (TMC1IS0O)

Bviks
Diametro de corte (DC) 10 mm
Contacto frontal de didmetro de corte (DCF) 9 mm
Radio de punta (RE) 0,5 mm
Profundidad de corte maxima (APMX) 12 mm
Capacidad de corte central (CCC) true
Numero de filos efectivo periférico (ZEFP) 4
Angulo maximo de progresion en rampa (RMPXFFW) 5°
Calidad (GRADE) 1730
Sustrato (SUBSTRATE) HC
Diametro de conexion (DCON) 9,7 mm
Diametro funcional (DFC) 7,17 mm
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Longitud funcional (LF) 18,5 mm
Diametro del cuello (DN) 9,7 mm
Angulo de hélice de desahogo (FHA) 42°
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) 10,5°
Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 10,5°
Peso del elemento (WT) 0,031 kg
Precio 84 €
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Herramientas de acabado. Estrategias contorno y paralelo.

e Fresa esférica enteriza

=-DCONps
]

g
'

LU

- |=DC

Figura 95: Medidas geométricas fresa esferica enteriza

CODIGO I1SO R216.42-10030-AQ15G
Clasificacion de material, nivel 1 (TMC1ISO) BMVZsH
Diametro de corte (DC) 10 mm
Radio de punta (RE1) 5 mm
Longitud utilizable (LU) 15 mm
NUmero de filos efectivo periférico (ZEFP) 2
Profundidad de corte maxima (APMXPFW) 15 mm
Calidad (GRADE) P10
Sustrato (SUBSTRATE) HC
Angulo maximo de progresion en rampa (RMPXFFW) 15°
Grupo estandar basico (BSG) COROMANT
Longitud funcional (LF) 150 mm
Diametro de conexion (DCON) 10 mm
Angulo de hélice de desahogo (FHA) 30°
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) -5,5°
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Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 1,5°
Rectificaciones maximas (NORGMX) 3
Peso del elemento (WT) 0,177 kg
Precio 241 €
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