: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecanica

Estudio del mecanizado de un molde para

una carcasa con Inventor CAM.

Autor:

Herrero Solache, Enrique

Tutor(es):

Delgado Urrecho, Javier

CMIM/EGI/ICGF/IPF/IM Area de
Ingenieria de los procesos de
Fabricacion

Valladolid, Julio 2024.






Universidad deValladolid ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

RESUMEN

Actualmente, los softwares de fabricacion asistida por ordenador (CAM) son
imprescindibles en los procesos de fabricacion. Los proyectos mecanicos son
elaborados y comprobados antes de su fabricacion apoyandose en estos,
dando lugar a una mejora en la precision, la eficiencia y la calidad de los
productos fabricados, al tiempo que reduce los costos y los tiempos de
produccion.

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo la realizacion detallada del
proceso de programacion utilizando Inventor CAM para mecanizar un molde
de aluminio que se utilizara para la obtencion en masa de carcasa para
compresores. También se profundizara en el software utilizado y las
decisiones tomadas en el proceso, asi como sus implicaciones.

Para lograrlo, se presentara una introduccion a la tecnologia CAM y se
abordaran las etapas previas y posteriores a la programacion del fresado del
molde, como la seleccion del material o crear un presupuesto basico.
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ABSTRACT

Currently, Computer-Aided Manufacturing (CAM) software is indispensable in
manufacturing processes. These tools are used to design and verify
mechanical projects before production, leading to enhanced precision,
efficiency, and quality of the manufactured products, while also reducing costs
and production times.

The objective of this final degree project is to provide a detailed description of
the programming process using Inventor CAM for machining an aluminium
mold intended for the mass production of compressor housings. Additionally,
it will delve into the software utilized and the decisions made during the
process, along with their implications.

To achieve this, an introduction to CAM technology will be presented, and the
stages preceding and following the mold milling programming will be
addressed, including material selection and the creation of a basic budget.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 Introduccion.

En la industria actual, el software de fabricacion asistida por ordenador
también por las siglas en inglés CAM (computer-aided manufacturing) es
crucial en los procesos de produccion modernos. Estos programas permiten
desarrollar y evaluar proyectos mecanicos antes de su fabricacion, mejorando
notablemente la precision, eficiencia y calidad de los productos, a la vez que
se reducen costos y tiempos de produccion. Este Trabajo de Fin de Grado
(TFG) busca explicar en detalle el proceso de programacion usando Inventor
CAM para mecanizar un molde de aluminio destinado a la produccion en serie
de carcasas para compresores.

Para lograr este proposito, se ofrece una introduccion a la tecnologia CAM y
se examinan las fases previas y posteriores a la programacion del fresado del
molde, incluyendo la eleccion del material y la elaboracion de un presupuesto
basico. Ademas, se profundiza en el manejo del software Inventor CAM y las
elecciones realizadas durante el proceso, examinando sus consecuencias y
resultados.

1.2 Objetivos.

El objetivo principal consiste en realizar una estrategia de mecanizado 6ptimo
para un molde de aluminio en dos partes (cavidad y postizo) empleado en la
produccion de carcasas por inyeccion de plastico utilizando una fresadora de 3
ejes. Asi como, un presupuesto de taller del coste aproximado, desde un punto
de vista académico.

Para ello, se hace uso de Autodesk Inventor CAM, que es el software habitual
en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid, y que
ha sido empleado en asignaturas previas del area de Ingenieria de los Procesos
de Fabricacion. Analizando sus funciones, configuraciones y su interfaz de
trabajo .

En el proceso se tratara la seleccion de las herramientas y estrategias de
mecanizado mas adecuadas optimizando recursos y tiempo de fabricacion.
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2 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

La estructura de este trabajo constara de 5 capitulos principales
adicionales a la introduccion previamente desarrollada, ademas del actual
apartado de objetivos y anadiendo la bibliografia consultada y un anexo.

El primer capitulo describe el desarrollo de la tecnologia CAM desde su
aparicion y la importancia que ha adquirido este tipo de software en la
actualidad en la industria.

El segundo capitulo se centra en el proceso de moldeo para el cual ha sido
disenado el molde, moldeo por inyeccion.

En la tercera parte desarrollaremos una introduccion basica y una vision
general del programa Cam utilizado en el desarrollo de este trabajo, el
mencionado Autodesk Inventor Cam.

En el cuarto, parte principal del trabajo, se desarrollaran los pasos
seguidos desde la recepcion de los modelos 3D de la pieza a mecanizar,
pasando por la creacion de una fase, la seleccion de herramientas y
operaciones de mecanizado, y esclareciendo aspectos interesantes y sus
consecuencias derivadas. Ultimando el capitulo se verificara el proceso y
el resultado mediante la generacion del codigo CNC y un presupuesto
adscrito al trabajo realizado.

Para finalizar se relataran unas conclusiones tanto académicas como
personales obtenidos durante la realizacion del presente trabajo de fin de
grado.
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3 DESCRIPCION GENERALY EVOLUCION DE
FABRICACION ASISTIDA POR
COMPUTADORA (CAM).

La fabricacion asistida por ordenador, estrechamente relacionado con CAD
(Computer-Aided Design) significando diseno asistido por ordenador. (Ferré
Masip, R. (2009). Fabricacion asistida por computador-CAM (12 ed.).
Marcombo.)

La tecnologia CAM combina el diseno asistido por computadora (CAD) con el
lenguaje de programacion de herramientas y maquinas con una intervencion
minima del operario. Se suele usar en combinacion al permitir la transferencia
de informacion entre la etapa de diseno y a la etapa de fabricacion de un
producto sin necesidad de capturar manualmente los datos geométricos de la
pieza. El CAM procesa la base de datos creada en CAD.

A continuacion, se repasara brevemente la historia de la fabricacion asistida
por ordenador.

La historia esta ligada al desarrollo de la tecnologia informatica y su
integracion en los procesos industriales. El concepto de CAM se introdujo por
primera vez en la década de 1950, tras el desarrollo de maquinas de control
numérico (CN) que utilizaban cinta perforada para controlar las operaciones
de la maquina.

A medida que avanza la tecnologia informatica, estas maquinas CN son
reemplazadas por maquinas de control numérico (CNC), que utilizan
programacion informatica para controlar las maquinas herramienta. Esto
marco el comienzo de la era CAM, que desde entonces ha crecido hasta
convertirse en una parte integral del proceso de fabricacion moderno.

Detras del desarrollo inicial de CAM estaba la necesidad de aumentar la
precision y eficiencia de los procesos de fabricacion. La introduccion de las
maquinas NC fue un paso importante para lograr este objetivo, porque
permitio automatizar el trabajo de las maquinas herramienta.

Sin embargo, usar cinta perforada para controlar estas maquinas fue un
inconveniente y un error. Esto llevd al desarrollo de maquinas CNC que
utilizaban programacion informatica para controlar las maquinas herramienta.
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Este fue un avance significativo en la industria CAM, ya que permitié una
mayor precision y eficiencia en los procesos de fabricacion.

La era moderna comenz6 con el desarrollo del diseno integrado asistido por
computadora (CAD) y sistemas CAM. Estos sistemas permitieron la integracion
perfecta de los procesos de diseno y fabricacion, mejorando enormemente la
eficiencia y precision de las operaciones de produccion.

Hoy en dia, los sistemas CAM se utilizan en muchas industrias diferentes,
como la automocion, la aeroespacial y la electronica. Son una parte integral
de la produccion de piezas y componentes complejos y desempenan un papel
importante para garantizar la calidad y precision de los productos fabricados.

Como toda tecnologia, tiene una serie de caracteristicas ventajosas e
inconvenientes que expondremos a continuacion.

Ventajas:

e Precision y repetibilidad. Permite producir piezas con alta precision y
consistencia, reduciendo el margen de error en comparacion con los
métodos manuales. Las maquinas CNC pueden reproducir el mismo
diseno varias veces sin cambios

e Eficiencia: Las herramientas CAM mejoran la eficiencia del proceso
productivo al optimizar el uso de materiales, el tiempo de fabricacion e
influir preventivamente en la etapa de diseno para validad disenos
antes de su puesta en produccion. Los cambios de herramientas de
alta velocidad pueden reducir los tiempos de ciclo significativamente.

e Facilidad en la realizacién de cambios. Accedes a la realizacion de
cambios y personalizacion de los disenos en funcion de las
necesidades del cliente.

e Reduccion de Costos a Largo Plazo. La eficiencia y precision logradas
pueden reducir costos operativos a largo plazo, minimizando el
desperdicio de material y optimizando el uso de recursos.

e Colaboracion y comunicacion eficientes: los diferentes equipos
involucrados en el proceso de diseno y produccion pueden trabajar
juntos y comunicarse eficientemente gracias a la tecnologia CAD/CAM.
Los disenos se pueden compartir y discutir en tiempo real, o que
facilita la colaboracion remota y la toma de decisiones.
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Inconvenientes:

Alta inversidén inicial. Los sistemas y maquinas CAM requieren una
inversion inicial significativa, adicionando las licencias necesarias de
software CAM y CAD (necesario para la etapa de diseno).
Complejidad en la implementacion: Integrar sistemas CAM en un
entorno de fabricacion existente puede ser dificil y requerir una
reorganizacion significativa del flujo de trabajo y la capacitacion del
personal.

Desafios de mantenimiento: las maquinas CNC y el software CAM
requieren un mantenimiento regular y su reparacion puede ser
costosa. Ademas, la tecnologia se desarrolla rapidamente, lo que
puede hacer que los dispositivos se vuelvan obsoletos.
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4 PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION.

En el presente apartado se introducira los aspectos importantes del proceso
de moldeo de plasticos, haciéndose énfasis en el proceso de moldeo por
inyeccion al ser el designado para el molde tratado en este trabajo de fin de
grado.

4.1 Introduccion a los procesos de moldeo.

Los diferentes tipos de moldeo que existentes se adaptan a variadas
necesidades presentes en las industrias, cada cual con sus caracteristicas
diferenciadoras y beneficios. A continuacion, se presenta y describe
brevemente los mas comunes (Morton-Jones, D. H. (2003). Procesamiento de
plasticos: inyeccion, moldeo, hule, PVC. Limusa):

e Moldeo por soplado. Es el proceso mediante el cual se producen
piezas de plastico huecas y paredes finas. Este método de moldeo
suele ser beneficioso cuando la forma del producto es importante y se
necesita un grosor de pared uniforme. Consiste en calentar el plastico
y agregar aire hasta que se expanda, luego llenar el molde y dar la
forma deseada. Luego, el molde se enfria y endurece, después de lo
cual la maquina retira la pieza. Es un proceso rapido, lo que permite
tener un volumen alto de piezas diario.

e Moldeo por extrusién. Los objetos de plastico largos y cilindricos se
producen mediante el moldeo por extrusion. Este método se diferencia
porgue crea un producto utilizando una matriz en lugar de un molde. El
proceso implica exprimir el plastico crudo caliente a través de una
matriz disenada para dar la forma que se desea. Un tornillo en la
maquina de extrusion alimenta la resina plastica al alimentador y se
crea una forma alargada y consistente al pasar por la matriz.

e Termo-conformado. El termoformado es un proceso de fabricacion que
se utiliza para crear una variedad de productos, como envases de
alimentos, vasos desechables y envases tipo blister, calentando una
lamina de material plastico hasta que se vuelve flexible y luego
dandole forma sobre un molde usando presion de vacio o presion de
aire.

e Moldeo por compresion. Es un método para crear piezas que implica
introducir un polimero, en polvo o masilla, en un molde abierto y
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caliente y luego aplicar presion para que el material tome la forma del
molde y cure con el calor.

e Moldeo Rotacional. Utilizado para fabricar componentes grandes y
huecos. El material en polvo se coloca en un molde que se calienta y
se rota en varios ejes para que se distribuya uniformemente y tome la
forma del molde a medida que se solidifica.

4.1 Proceso de moldeo por inyeccion.

En el actual apartado nos centraremos en el moldeo por inyeccion al ser el
proceso para el cual el molde a mecanizar tiene su finalidad industrial, siendo
este la realizacion de carcasas de compresor. El moldeo por inyeccion de
plastico es el proceso mas utilizado para crear piezas de polimeros
termoestables debido a su amplia gama de formas posibles, la rapidez de
fabricacion, la facilidad de prototipar, la capacidad de obtener productos
acabados directamente del molde y la precision con la que se trabaja.
(Hernandez Castellano, P. M., Taboada Pirotte, S., & Suarez Garcia, L. A.
(2015). Desarrollo de un producto en material plastico por inyeccion (1) (ed.).
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Servicio de Publicaciones y
Difusion Cientifica)

Seguidamente se dara un conciso reconocimiento de los antecedentes
historicos del anteriormente mencionado proceso.

En 1872 John Hyatt present6 la primera patente para una maquina de
moldeo por inyeccion que constaba de un piston que contenia un derivado de
celulosa fundido en una camara. Sin embargo, la empresa alemana Cellon-
Werkw es considerada la pionera en maquinas de moldeo por inyeccion
modernas. La empresa presentd una patente que describe la nitrocelulosa en
1928. En 1932 se presentd la primera maquina para inyeccion operada con
sistemas eléctricos, habido sido desarrollada por la compania Eckert &
Ziegler. Anos después, en Estados Unidos en la década de los 50, se
desarrolld la primera maquina de inyeccion con un husillo, siendo esta una de
las aportaciones mas importantes en su historia. Después las mejoras se han
enfocado en el diseno, flujo del polimero, uso de software CAD, robots para la
extraccion de piezas, inyeccion asistida por computadora y control de calidad
del producto.

Seguido de los antecedentes historicos se confecciona una lista de
caracteristicas tanto positivas como negativas propias del este proceso. Entre
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las ventajas mas destacadas que ofrece para la fabricacion de piezas sobre
otros métodos destacan:

— Precision. Ideal para producir piezas con geometrias complejas e
intrincadas. En comparacion con otros métodos, el moldeo por
inyeccion permite conseguir unas tolerancias extremadamente
pequenas.

— Eficiencia en la produccién. Permite la fabricacion de grandes
volimenes de manera rapida y contintda reduciendo los costes
unitarios.

— Acabados superficiales. Permite crear piezas con diversos excelentes
acabados especiales. Ademas, las piezas pueden grabarse con texto o
logotipos.

— Minimos residuos de plastico. Produce muy pocos residuos y los
sobrantes pueden ser reutilizados.

Por otra parte, La inyeccion de plasticos también refleja una serie de
desventajas:

— Alto coste inicial. Requiere una elevada inversion en equipos y
moldes, que pueden no ser rentables para volimenes bajos de
produccion.

— Tiempo inicial de preparacion. Hay que emplear un extenso tiempo
en el diseno y fabricacion del molde, ya en gran medida la calidad
de la pieza dependera de la calidad de este.

— Poca flexibilidad en cambios. Cambiar el diseno o el material del
producto puede requerir ajustes significativos en el proceso y en el
molde.

4.1.1  Maquina de inyeccion

Proximamente se describira las partes fundamentales de las maquinas
utilizadas para la inyeccion.
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Figura 1. Maquina de inyeccion.

e Tolva de alimentacién. Deposito donde se almacena el material
plastico a la espera de su introduccion en la unidad de inyeccion.
asegurando un flujo constante y controlado del material hacia el
husillo.

e Unidad de inyeccidn. Se encarga de la fusion el material y de inyectarlo
en el molde. Esta unidad consiste en un husillo que gira dentro de un
cilindro calentado, fundiendo y mezclando uniformemente el plastico a
medida que avanza hacia la boquilla inyectora. Las resistencias
complementan al husillo proporcionando el calor adicional necesario.

e Unidad de cierre. Consiste en un plato moévil y uno fijo que sujetan el
molde de forma segura durante la inyeccion. Incluye también los
mecanismos de apertura y cierre del molde.

e Molde. Es el componente que da forma a la pieza segun el diseno
deseado. Esta compuesto por dos mitades, cavidad y postizo, que se
ajustan y se mantienen cerradas durante la inyeccion.

4.1.2  Ciclo de inyeccion.

El moldeo de plastico por inyeccion sigue un orden determinado y ciclico. Este
orden, se puede dividir en las siguientes etapas:
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Figura 2. Ciclo de inyeccion.

1. Cierre del molde. Con el cierre inicia el ciclo, preparando el molde para
para la inyeccion del material fundido.

2. Inyeccidén. Se divide en dos fases: llenado y mantenimiento.

Durante la fase de llenado el husillo inyecta el material fundido al
molde mediante la boquilla, dando lugar a la fase de mantenimiento,
gue consiste en sostener la presion para conseguir que la pieza
consiga las dimensiones deseadas.

3. Enfriamiento. El tornillo puede retroceder una vez que se ha
solidificado el punto de inyecciéon de cavidades. El proceso de
enfriamiento consta de dos fases: el tiempo de carga o dosificacion,
durante el cual el tornillo extrae mas material de la tolva para
prepararlo; y el tiempo adicional, también conocido como tiempo de
seguridad, durante el cual se asegura de que el material esté lo
suficientemente solidificado para abrir el molde.

4. Expulsién. Apertura del molde y salida de la pieza mediante accion
mecanica o aire comprimido.
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5. SOFTWARE AUTODESK INVENTOR CAM.

Inventor CAM es una solucién de fabricacion asistida por ordenador (CAM)
integrada dentro del software Autodesk Inventor. Disenado para optimizar y
automatizar el proceso de fabricacion, que permite a los ingenieros y
disenadores transformar sus modelos 3D en instrucciones precisas para
maquinas CNC (Control Numérico Computarizado).

Las operaciones disponibles en el mencionado software abarcan la mayoria
de las necesidades industriales:

- Taladrado

- Fresado en 2.5 ejes

- Fresado en 3 ejes

- Fresado en 5 ejes simultaneos y en 3+2 ejes

- Torneado

- Corte bidimensional por chorro de agua, corte laser y por plasma

5.1 Interfaz de usuario.

Procederemos a describir el entorno del programa Autodesk Inventor, en el
cual esta integrado el moédulo Cam necesario para la realizacion de este
trabajo de fin de grado, mencionado las funciones principales y habitualmente
utilizadas durante su uso.

Comenzaremos por el inicio del programa lo que nos lleva a lo ilustrado por la
figura 3 cuya finalidad es crear archivos, abrir archivos y cambiar entre
proyectos.
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Inventor 2024.3 Reciente
# Eliminar desblogueados
Default

Figura 3. Interfaz de inicio de Autodesk Inventor.

En la seccion izquierda central encontramos las opciones de abrir un archivo
preexistente, de diversos tipos de archivo ademas del propio de inventor
como STP, o uno nuevo para lo cual existe un desplegable donde nos da la
opcion de default, referencia para diseno mecanico, o de un proyecto
eléctrico. La central esta reservada para los archivos recientemente abiertos
como atajos para optimizar el tiempo de apertura de archivos existentes y
frecuentes.

En la parte superior estan fijadas las siguientes opciones:

Bo % B Autodesk Inventor Professional 2024

= s B § B o S B

Figura 4.Detalle parte superior interfaz de inicio.

e Herramientas: se accede a las de opciones y configuraciones de
Inventor.

e Cam: Reaparece las opciones de abrir y crear nuevos archivos,
adiccion de opciones propias del cam como acceso opciones
especificas y la biblioteca de herramientas utilizadas y ademas de
apartados de ayuda y de comunidad.

e Colaborar: Dispone de las funciones necesarias para trabajar con
otros usuarios conjuntamente.
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Una vez nos encontramos trabajo en un proyecto ya sea de nueva creacion o
realizado anteriormente nos encontramos con opciones tanto de diseno

mecanico (CAD) y de fabricacion por ordenador (CAM) con lo que podemos ver
en la Figura 5:

D]
“m

Figura 5. Entorno de trabajo Autodesk Inventor.

En la parte lateral de la anterior figura se el arbol de navegacion de
operaciones, donde estan reflejadas las operaciones y modificaciones
realizadas. En cambio, en la superior encontramos una cinta de opciones en
la que esta seleccionada “Modelo 3D”, bajo estan agrupadas todas las
diferentes operaciones que se pueden aplicar sobre un boceto 2D,
concentrados en el panel “Crear”, y sobre cuerpos 3D preexistentes bajo el
panel “Modificar “.

Modelo 30 JERed Anctar Inspeccionar  Hemamientas CAM  Administrar  Vista Entomos  Colaborar  Fusion @@~

vl { Empaime - #&7 o Desplazar % Recortar ] Escala IS Rectanguiar f—+% |_ ¥ © @ I imagen ol v
! /) ) ) A
= : ) ° A Texto ~ i 9% Copia == Alargar [\ Estirar 532 Circula M 7 = {
Iniciar Linea Circulo Arco  Rectanguia Prayectar Cota :
boceto2D” T = E E { Punto geometria~ () Giras Dividir Destase /) Simetria M &) = B acad

Figura 6. Pestana "Boceto".

Se puede apreciar en la Figura 6 las diferentes opciones de diseno de
geometria para la creacion de bocetos.
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No obstante, el médulo usado en cuestion para la realizacion de este trabajo
de fin de grado es “CAM”:

L)
©
i
}
eaoa

Figura 7. Interfaz de Autodesk Inventor Cam

En el presente modulo se encuentran las opciones, operaciones y menus
utilizados para el mecanizado del molde para obtencion de una carcasa de
compresor.

En la parte lateral se observa el arbol de operaciones, que indica las
operaciones y su orden. En la superior apareen las diversas operaciones
disponibles ademas de otras opciones que seran mencionadas mas
extensamente en apartados posteriores.

5.2 Proceso general de mecanizado.

A continuacion, presentaremos los procesos generales para la realizacion de
cualquier mecanizado:

1. Crear una configuracion. Se define el origen de coordenadas, la
orientacion de la pieza y las dimensiones del material de partida, asi
como el tipo de operacion a realizar (torneado, fresado..., etc.)

2. Bibliotecas de herramientas. Seleccionar o introducir las herramientas
de corte necesarias y ajustar sus parametros.

3. Operaciones. Se eligen las operaciones adecuadas y sus parametros,
asi como las herramientas a utilizar y sus datos de corte.
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4. Simular las operaciones y verificar errores y colisiones y rectificarlos
variando los diferentes parametros de las operaciones.

5. Postprocesado. Generar el codigo CNC en el formato adecuado.

5.2.1 Configuracion.

Accediendo mediante el incono de configuracion dentro del apartado de
trabajo, visible en la parte superior izquierda en la Figura 7. Nos encontramos
con tres menus diferentes.

Modelo CAM X+

77 configuracidn : Configuracidn

= Modelo CAM X +

2 Configuracién : Configuracion

Modelo CAM X +

2 configuracion : Configuracidn

g @ H

Nombre/nimero del programa:

|1nn1 ‘

0 @ 6 o
Modo:
Seleccionar... Editar... *
Bloque de tamafio relativo v
Configuracién @ Agregar material:

Fresado

Tipo de operacidn:

Sistema de coordenadas de trabajo (plano de trab. &

Orientacidn:
Orientacidn del modelo v
Origen:

Punto del bloque de material ~
I3  Punto del material *
Modelo 7
I Modelo ®

W Accesorios

Afiadir material a los lados y en la parte super

Comentario del programa:

Offset lateral: 0 mm =
Offset superior: 3 mm =
Offset inferior: 0 mm =
Py
-

Redondear por exceso al md..| 0 mm

Mecamzar SCT S
Offset del plano de trabajo: D =

[T Miltiples distancia/offset del plano de trabajo

Cotas del material ES

Altura (Z): 68,0003 mm

Figura 8. Configuracién Cam.

Configuracién: Se elige la maquina que se va a utilizar, asi como el tipo
de operacion. Ademas, se establece la orientacion del modelo y el
sistema de coordenadas del trabajo.
Material: se introduce las dimensiones del material de partida,
pudiendo elegir si se introducen los valores fijos o relativos al modelo

importado.

Programa: se especifica la informacion del programa CN.
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5.2.2 Biblioteca de herramientas.

Accediendo a esta ventana desde el desplegable de administrar y biblioteca
de herramientas.

[ piblioteca de herramientas a x
T3 Trer—

D de pred... Deseripocn Comertaro, Velocdad de... Avence de .. Offset de didm.

& W TR
] mibhotscns do

ajermpio,

Figura 9. Biblioteca de herramientas.

Una forma recomendable de trabajar es la creacion de una biblioteca propia
para anadir las herramientas, seleccionando en el indice lateral “Mis
bibliotecas” se habilita la opcion de nueva biblioteca. En el caso de no realizar
este paso inventor nos creara un apartado donde nos agrupara las

herramientas que introduzcamos por documento abierto (como se puede ver
en la esquina superior.

Una vez realizado en paso anterior procedemos a la introduccion de una
nueva herramienta. Siendo la primera ventana presentada en la Figura 10:

Herramienta: #1 - @10mm plano X

General Cortador Cortey Cafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta 4 4 | *

General

Namero: Refrigerante: Descripcidn:
= Fluido ~

Offset de longitud: Material: Comentario:
L3 Hss v

Offset de didmetro: Proveedor:
L5

Torreta: ID de producto:

=

[:]Cambm de herramienta manual
[ control de rotura

Herramlenta activa

Figura 10. Introduccion nueva herramienta.
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Esta primera ventana sirve para introducir informacion general de la
herramienta. En posteriores apartados se desarrollara en profundidad un
ejemplo practico de la introduccion de una herramienta.

5.2.3 Programacion de estrategias de mecanizado.

Una vez realizado los pasos anteriores, configuracion y de biblioteca de
herramientas, se procede a la programacion de las estrategias de
mecanizado elegidas para la obtencion de la geometria final requerida

En Inventor Cam tenemos acceso a multiples operaciones de mecanizado,
como se puede observar en la anterior Figura 7, los parametros a introducir
cambiaran segln la operacion, pero mantienen la misma estructura de 5
pestanas y algunos rasgos comunes.

e Herramienta. En esta primera pestana se selecciona la herramienta a
utilizar en la operacion, los datos de corte se importan
automaticamente y son los introducidos en la creacion de la
herramienta pudiendo ser estos modificados desde esta pestana
también. Se puede observar su disposicion en la siguiente figura:

Modelo CAM X+
@ Planeado : Planeado

¥ 9 O EH =

Herramienta: #1 - §112,5mm 45° Planeado (Fres.. A

Herramienta
Refrigerante:

Fluido ~
Avance y velocidad S
Velocidad de Husillo: =
Vel. Superficial: :
Revoluciones de husillo en Ia... :
Vel. avance corte: =
Avance por diente: =
Vel. avance entrada: =
Vel. avance salida: :
Velocidad de avance de lar... =
Velocidad de carga: =
Avance por revolucidn: =

Figura 11. Pestafia "Herramienta" en una estrategia de mecanizado.
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Geometria. Se determina y selecciona aristas y superficies para
determinar los contornos a mecanizar, esta seleccion varia segln la
operacion a utilizar.

@‘ 2D Cajeras : Desbaste grueso 1

v 0 O H =

Geometria

Selecciones de cajera - 4

Método de extensidn:

b ]

Tangente w

B Contorneados del material
B Redesbaste

B Envolver trayectoria

[ Orientacidn de la herramienta

Figura 12. Pestana "Geometria" en una estrategia de mecanizado.

Ademas, hay otras opciones que se pueden utilizar como se puede examinar
en la Figura 12. Como el redesbaste que limita la operacion para eliminar solo
el material que una herramienta u operacion anterior no ha podido eliminar.

Alturas. Se configuran los valores de las diferentes alturas necesarias
para la operacion.

— La altura del espacio libre es la primera altura a la que
herramienta se desplaza en su camino hacia el principio de la
ruta de herramienta.

— La Altura de retraccion define la altura a la que la herramienta
se desplaza antes de la siguiente pasada de corte.

— La altura de avance define la altura a la que se dirige la
herramienta antes de cambiar a la velocidad de
avance/penetracion para introducir la pieza.

— La Altura superior define la altura que describe la parte
superior del corte.

— La Altura inferior determina la altura/profundidad del
mecanizado final y la menor profundidad a la que la
herramienta desciende en el material
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® 2D Cajeras : Deshaste gruesa 1
v o O &

[[] Alturas de seguridad

Altura de retraccidn v

Offset de alturas de segurid... | 10 mm

[] Altura de retraccién S

Parte superior del material v

i

Offset de altura de retraccidn: | 10 mm

4]

[] Altura del avance A

Altura superior w

Offset de altura del avance: |5 mm

KD

[] Altura superior 2
Parte superior del material v
Offset superior: 0mm
[] Altura inferior &
Contorneados seleccionados v
Offset inferior: 0mm

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 13. Pestana "Geometria" en una estrategia de mecanizado.

Pasadas. Se introduce la configuracion de la trayectoria de la
herramienta a utilizar, asi como el material sobrante a dejar para
futuras pasadas de acabado y la profundidad de las pasadas.

0 2D Cajeras : Desbaste grueso 1
¥ 0 6 o

Pasadas

0 mm

Compensacidn de lado a lado:

Izquierda
Radio de corte minimao:
[ Pasadas de acabado
7] conservar orden
[[) Ambos sentidos

Sobrepasada méxima: 11 mm

(&2

B utilizar mecanizado de espiral transformado
[ Permitir ciispides de sobrepasada

Desviacidn de suavizado: 0,1 mm

D)

s profundidades

B Sobrematerial

W Suavizado

B Optimizacién del avance

Figura 14. Pestana "Pasadas" en una estrategia de mecanizado.
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e Conexién. Especificar como deben vincularse las pasadas de la ruta de
herramienta.
Modelo CAM X +

@ 20 Cajeras : Desbaste grueso 1

¥ o 6 EH =

Conexiones

Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento répido ~

@ Permitir retraccidn rapida
Distancia segura: 3 mm
ﬂ Mantener herramienta abajo

Distancia de suspensidn max.

Altura de elevacidn: 0 mm

Entradas y transiciones

Rampa

Posiciones de pretaladro

%  Posiciones de entrada

Figura 15. Pestana "Conexion" en una estrategia de mecanizado

5.2.4 Simulacion y verificacion del mecanizado.

El componente Simulacion @ permite verificar que la ruta de herramienta

generada sea la prevista y evitar colisiones o posibles errores, asi como una
vista grafica de cOmo se ejecuta la operacion.

BO-BHTTT08EE W A0 cxio @ Wvwiporc -W@EFS

b Buscar en ayuday - w ®- -8 X
iduddl ModeiodD  Boceto Anotar Inspeccionar  Hemsmientss CAM  Administrar  Vista  Entomos  Colsborar  Fuson @~

Sfpoi88:8:0 & 7 » FIMEF O WO

Configuracién Carpets W Taladrar Planeado ©  Adaptativo = Swart Con e pes Aconsiodo T¥ je  Perfil2D
] < » b4

Administ..  Ayida

Trabajo Taladrado Fresado 2D v Fresado 3D v

Fresado multi ejes + Tomeado ~ Gestidn de piezas  Corte

Orientacion ~ - -

1

Corrar.

[(inio._Melde cavidadipt X flezat X

Figura 16. Simulacién Inventor Cam
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Procedemos a explicar las partes que componen la simulacion.

e Simulador. La animacion se puede pausar y reproducir haciendo clic
en el botdn Pausar y Reproducir. La velocidad de la animacion se
puede ajustar con el control deslizante de velocidad de avance en la
parte inferior del reproductor.

R O K[> » 0 N

My

M

Figura 17. Reproductor de simulacion.

e Linea temporal de simulacion. Este control proporciona una "secuencia
temporal", en términos de longitud de ruta de herramienta, de la
simulacion completa

Operacién: Caral
Estrategia: Cara
Herramienta: #1 - @50 mm cara

% Configuracién: Configuraciénl € o€ & D B 0 M
;: Desfase de trabajo: #0 ‘
X | Tiempo de mecanizado: 0:00:27 (100,0%) & S

Figura 18. Linea de tiempo de la simulacion.

Cada segmento representa una operacion, si posiciona el cursor
encima de uno aparece un pequeno cuadro informativo de la
operacion. Si se produce una colision se vera reflejado como una linea
vertical roja.

e Parametros de la ficha mostrar. proporciona opciones de simulacion y
contiene informacion sobre la posicion de la herramienta actual

Modelo cam X + =

Simulacién

® B W

"+ Herramienta A
Mostrar corte y cafia

Mostrar porta herramienta

[:] Mostrar transparente

| trayectoria A

[:]Mnstrar puntos

DMnstrar ejes

Modo de la ruta de herramienta:

Todas las rutas de herramienta v
\vMaterial A
Modo:
Estandar v
Coloracién:
Operacidn v
Mnstrar transparente

Dnatenar al producirse una colisién

[JMostrar comparacicn de piezas

Figura 19. Ficha mostrar de simulacion
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En la figura se diferencian tres grupos de opciones. El primero es el
grupo Herramienta, permite activar y desactivar la visibilidad del eje y
del soporte de la herramienta durante la simulacion. También puede
elegir que se muestren de forma transparente para ver a través de
ellos. El segundo grupo, Ruta de herramienta, contiene diversas
opciones para controlar la visualizacion de la ruta de herramienta. Y
por ultimo el grupo del material, permite mostrar el material a
mecanizar, asi como su transparencia.

Parametros de la ficha Informacién. La ficha Informacién proporciona
informacion sobre la posicion de la herramienta actual y la maquina.

También se muestran la descripcion de la operacidon enumerada para
la estrategia actual y la herramienta activa.

Modelo CAM X+

Simulacidn

& ¥ W

Posicién A

Posicidn X: -5,18529 mm

Posicidn Y: -20,2008 mm
Posicidn Z: 20 mm
Velocidad de Husillo: 4277 rpm Sentido horario
Velocidad de avance: Rapido

Movimiento: Rapido

Operacién A

Descripcidn: Desbaste grueso 1
Tipo: 2D Cajeras
Herramienta: #4 - @16mm plano (FRE...
Offset de trabajo: #0

Configuracién: Configuracién

Tiempo: 0:06:37 (100,0%) Nueva...

Maquina ¥

Verificacién ¥

Figura 20. Ficha de informacion de la simulacion.

Parametros de la ficha Estadisticas. contiene informacion acerca de la
ruta de herramienta completa que se esta simulando. La informacion
actual es el tiempo de mecanizado total, la distancia de mecanizado
total, el nimero de operaciones realizadas, y el nUmero de cambios de
herramienta.
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Modelo Cam X+

Simulacidn
®

Estadisticas

Operaciones:

]

Distancia de mecanizado:

Tiempo de mecanizado:

Cambios de herramienta:

0:11:31

11,9302 m

8
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b d

Figura 21. Ficha de estadisticas de la simulacion.

5.2.5 Postprocesado.

Para concluir, el Gltimo paso es convertir las ubicaciones del contador
independientes del programa en codigo CN que la maquina a utilizar
comprenda. Para ello utilizamos el comando post procesar ubicado en el
marguen superior izquierdo de la pantalla. Emerge la siguiente pantalla:

[ Post procesar

| Carpeta de configuracidn

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

Configuracidn de postprocesador

Introduzca el texto de bisqueda

|
| Acramatic / acramatic
|

Carpeta de salida
C:/Users/Desktop/TFG

Todo ~

Todos los proveedores

~ | Abrir configuracidn

Abrir carpeta

Configuracidn del programa

Nombre o nimero del programa
1001

Comentarie del programa

Unidad

Unidad del documento ~

I Reordenar para minimizar los cambios de herr:

Abrir archivo NC en el editor

P

Configuracidn

Extensidn de NC

.nc

Propiedad

Separate words with space
Sequence number increment
Start sequence number

Use sequence numbers
Write machine

Write tool list

Safe Retracts

Optional stop

Preload tool

Radius arcs

(inteqrado) Permitir desplazamie...

Valor
Si

5

10
Mo
Si
Si
M26
si
Si
Mo
Si

Blsqueda en nuestra biblinteca de postprocesadores de Autodesk HSRM Postprocesador

Cancelar

Figura 22. Postprocesado

En esta ventana se selecciona la ubicacion de salida del codigo CNC.
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6. MECANIZADO DE UN MOLDE DE ALUMNIO
PARA MOLDEO DE CARCASAS DE
COMPRESOR POR INYECCION.

Presentados los aspectos generales del software Inventor Cam y como se
realiza un mecanizo genérico, se procede a explicar el mecanizado de un
molde de aluminio que como funcién final tiene obtener carcasas de
compresor por inyeccion.

6.1. Molde.

Un molde de inyeccion debe tener caracteristicas clave para garantizar su
eficacia, durabilidad y capacidad de producir piezas de alta calidad. Estas
caracteristicas incluyen resistencia y durabilidad, alta conductividad térmica,
precision y exactitud, buena maquinabilidad, resistencia a la corrosion y al
desgaste, capacidad de pulido y acabado superficial, modularidad y
mantenimiento. Para lograr esto, es importante utilizar materiales robustos,
mantener tolerancias precisas, utilizar materiales con buena maquinabilidad,
aplicar recubrimientos protectores, asegurar un buen acabado superficial,
facilitar el mantenimiento y reparacion, (Rosato, D. V., & Rosato, M. G. (2000).
Injection molding handbook. Springer Science & Business Media).

6.1.1 Material del tocho inicial.

Cumpliendo las caracteristicas mencionadas anteriormente, dos grupos de
materiales cumplen eficazmente, loas aceros y los aluminios. En este caso
nos decantaremos por aleaciones de aluminio por los siguientes motivos:

e Peso. El aluminio es un material mas ligero que el acero,
representando aproximadamente un tercio de su peso. Esta
caracteristica hace que sea mas facil de manipular grandes bloques
de aluminio, lo que a su vez reduce los costes

e Mecanizado. Comparado con el acero, el aluminio es un material con
un mecanizado mas facil, lo que permite mejorar los plazos de entrega
cuando el molde se hace de aluminio.

e Produccidn de piezas de plastico. El aluminio es un excelente conductor
y disipador de calor, lo que permite que la temperatura salga del molde
entre 3y 4 veces mas rapido que un molde de acero, lo que aumenta la
productividad. El proceso de enfriamiento/calentamiento del molde es
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fundamental para aprovechar al maximo las ventajas de utilizar moldes

de aluminio.

Para este uso elegimos el aluminio ALUMOLD-500®, una aleacion de aluminio
de la serie 7000 siendo una alternativa exitosa al acero en aplicaciones de
moldes debido a su alta conductividad térmica, resistencia, facilidad de
mecanizado y pulido. Ademas, ofrece estabilidad dimensional y consistencia.
El uso de este material conlleva una reduccion de costos operativos y un
aumento en la produccion de piezas. Siendo sus principales caracteristicas:

e Excelente mecanizacion y pulido.

e Buena estabilidad dimensional y altas propiedades mecanicas (libres

de tensiones).
e Posible soldar* (TIG/MIG).
o Alta dureza.

e Excelente conductividad térmica/eléctrica.

Propiedades fisicas ALUMOLD-500®

DENSIDAD 2,82 g/cm3

MODULO DE ELASTICIDAD 72000 MPA

COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL 23,7.106 K1

CONDUCTIVIDAD TERMICA 153 W/mK

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 18-22 MS/m
DUREZA 175 HB

Composicion quimica (%peso).

Elemento Maximo
Si 0.04%
Fe 0.08%
Cu 1.6%
Mn -

Mg 2.4%
Cr -

Zn 6%

Ti -

Al Resto
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6.1.2 Geometria molde.

Se ha proporcionado un modelo 3D del molde que se va a mecanizar en
Inventor Cam, en formato. Step. Este formato mantiene la geometria 3D de
las piezas y es compatible con Inventor. El molde consta de dos partes, la
cavidad y el postizo, las cuales deben encajar de manera precisa para
asegurar un proceso adecuado y obtener piezas con dimensiones correctas y
una buena calidad superficial.

A continuacion, se muestra en la Figura y Figura ambas partes del molde a
mecanizar:

Figura 23. Cavidad del molde.
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R

Figura 24. Postizo del molde.

6.2 Configuracion de una fase.

Nuestro molde se compone de dos partes, cavidad y postizo, que comparte
forma analoga, la creacion de la configuracion de una fase.

Para comenzar el proceso de diseno del molde, es necesario abrir el archivo
.STEP en Inventor Cam para visualizar la geometria en 3D proporcionada por
el cliente. Este formato es un estandar de intercambio de datos utilizado para
transferir informacion entre distintos programas de diseno.

A continuacion, hay que acceder a configuracion, que se encuentra en la ficha
de trabajo ubicada en la parte superior izquierda.

M CAM X [
B Contiguracion | Configuracdn

0@ 8

Figura 25. Configuracion cavidad.

En la primera pestana, llamada “configuracion”, introducimos los siguientes
datos:
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Maquina: Genérica de 3 ejes

Tipo de operacién: Fresado

Orientacién: El sistema de coordenadas de trabajo se
selecciona coincidiendo con el origen del modelo, asegurando
qgue el eje Z esté hacia arriba y perpendicular a la cara superior
del molde. El punto de partida seleccionamos la esquina inferior
del tocho, la ubicada mas bajo que se puede observar en la
Figura 25.

Modelo: Seleccionamos la pieza final.

Accesorios: esta opcion no es seleccionado al no ser utilizada
en nuestras operaciones.

En la segunda pestana, “material”, definiremos la geometria del tocho. No
habiendo sobre material en los laterales del modelo, asi como en la parte
inferior de él, y anadiendo 3mm en la parte superior. Ver Figura 30.

Modelo cAM X+

(& Configuracién : Configuracidn

d |
Material A
Modo:

Blogue de tamarfio relativo w

Agregar material:

Afiadir material a los lados y en la parte super ~

Offset lateral: =
Offset superior: 3 mm =
Offset inferior: 0 mm =
Redondear por exceso al ma...| 0 mm =

Cotas del material

Anchura (X): 144 mm

Profundidad (Y): 156 mm

III »

Altura (Z): 68,0003 mm

Figura 26. Pestana "Material" en configuracion.

En la dltima pestana, post procesar, no sera modificara nada en este

momento.
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6.3 Seleccion de herramientas.

El paso previo a programar la operacion es la eleccion de las herramientas
adecuadas para cada una. En este caso la principal fuente de seleccion sera
el fabricante IZAR y su catalogo IND-24, también haciendo uso de
herramientas de Sandvik y Iscar en momentos puntales.

En el caso de Sandvik, a nuestra disposicion ponen un recurso web llamado
Toolguide, por el cual se ha elegido la planeadora a usar tanto en el
mecanizado de la cavidad como en el del postizo.

Para las ocasiones de eleccidon de Iscar, se ha usado la web el mismo
fabricante filtrando para la eleccion de fresas de bola que permitan su
utilizacion en el material de nuestra eleccion.

Procederemos a la explicacion mas en profundidad del catalogo de uso
principal, IND-24 de Izar.

Para iniciar con la seleccion tenemos que identificar el material de nuestra
eleccion en la clasificacion que hace el propio fabricante en su catalogo, el
cual incluye todo tipos de material, pero nos centraremos en las aleaciones
de aluminio:
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Figura 27. Clasificacion de materiales en el catalogo de Izar.

Haciendo uso de esta clasificacion, el material utilizado recae en la categoria
N.4. A continuacion, procederemos a realizar la eleccion de una herramienta
para una operacion de desbaste y su introduccion en la biblioteca de Inventor:

FRESA FRONTAL DESBASTE GRUESO PMX NZ

Ejecutando una busca en el catalogo de izar encontramos las herramientas
de desbaste, en ellas nos tenemos que fijar con atencion las operaciones que
permiten realizar y los materiales idoneos para ellas, como se pude observar
en la siguiente Figura 28.
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FRESADO PMX-HSSE-HSS - PMX-HSSE-HSS Milling - Fralzage PMX-HSSE-HSS

FRESAFRONTAL DESBASTE GRUESO PMX NZ
Ref. NZ PMX Coarse Roughing End Mill
Fraise ébauche PMX NZ

PMX - - a0°| | _DiN Tol

]l @j} . - fk .
PMX + . 462 [O]|oea
Tian-Top ] | 844 MR dﬁ -\ﬁj M '] 1835 8] [ d (hE)
s ” e material || Vi (mimin) || Refs. B640-6EB0 - Avances f2/rev. [mmiz) - Feed - Fas
22 =.i. Grups| sub. | B BRI L nd| o6 |08 0w |01z |os|o20]eas|osz

35-45 55-80 0.03010,035/0,058|0,063/0.115]0,115)0,115/0.115

Sub.

P

Wi |70-120 | 116-210 | |0,042]0082]0,077]0,002]0,127]0,15000,150]0,150
TX0 K-ld [ M2 || 70-120 | 10-210 | |0,030]0,035/0,058]0,069[0,115|0,115]0,115|0,115

| M3 |

LEY

LEN

N80-240) Z80-420 ||0.04210,06200.077[0,08210 12710, 15000,150/0, 150,
NA0-240] 280-420 ||0,042]0,062(0,077[0,082[0,127|0,15000,150(0,150,
H0-86 80-170 0,030]0,03510,058]0,068)0,115]0,115/0,115{0,115

15 0
m

gl rpm= W—::‘fm K = Coslidente cormeeiin
IJ.E):' D E=1 Cormecfion conflcinn
i H Vf (mmimin] = rpx ZxfzxK  Cotfcient comection

e g = I IR & i I M

6,00 6| 57 20903 | 3608 21029 41983 | 18,00 18| 92 20012 | 80,02 21035 9187
T00 | 10| 66| 16 23138 | 45,84 | 23142 5215 | | 20,00 | 20| 104 38 20015 | 101,04 | 21036 Tnan
800| 10| 89 189 20904 | 3837 | 21030 46,06 | (22,00 | 20 104 3B 21078 123,40 21095 141,26
8,00 10| 69| 19 23139 | 4715| 23143 54,47 | (25,00 25| 121| 45 20017 14978 | 21037 | 167,64
10,00 | 0| F2| 22 20205 | 3737 21031 4466 | ZB0O0| 25|1271) 45 2IMY | .4,51) Zz4p0 | I4,86
1200 12| B3| 26 20907 | 48,23 03z 5725 |30,00| 25121 45 21083 198,34 | 2100968 |224,68
1400 | 1E| B3| 28 20908 | 58,40 | 27033 68,38 | (32,00 | 32133 53 20922 | 1BB1| 21W03E (243,896
16,00 | 16| 92| 32 20808 | 7352| 21034 84,07

LL S S A
@ LR LR R R LA R

Figura 28. Fresa frontal desbaste extraida del catalogo de izar.

En la previa figura se puede observar la manera de obtener el calculo de los
datos de corte ideales, con las formulas indicadas por el fabricante y sus
coeficientes de correccion para el tipo de operacion a realizar. Por ejemplo,
para la fresa de desbaste de 16mm utilizada en el mecanizado de la cavidad:

Vecx 1000 _ 215 x 1000
Tx®  wx16

rpm = = 4277rpm

Calculado con Vc, la media entre el intervalo ofrecido por el fabricante para el
material elegido.
Vf=rpmxZx fzxK =4277x5x 0,127 x 0,4 = 1086,43 mm/min

Siendo Z el nimero de filos, fz el avance recomendado para las dimensiones
de la herramienta y K el coeficiente de correccion para la operacion.

Seguidamente introducimos la herramienta en la biblioteca de inventor como
se ha detallado en el apartado 5.2.2.
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La primera pestana que se nos presenta es “General”, en ella introducimos la
informacién que nos permita reconocer la herramienta, como el fabricante,
uso y referencia del catalogo. llustrado en la posterior Figura

Herramienta: #4 - @16mm plano (FRESA FRONTAL DESBASTE GRUESO PMX NZ) X
|

| General Cortador Cortey Cafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta /4| * ||
|

General

Nimero: Refrigerante: Descripcion: W
n = Fluido v FRESA FRONTAL DESBASTE GRUESO PMX N

Offset de longitud: Material: Comentario:
43 HSS ~

Offset de didmetro: Proveedor:
45 Izar

Torreta: ID de producto:
0= 6640

[Jcambio de herramienta manual
C] Control de rotura

Herramienta activa

Figura 29. Pestana "general" al introducir herramienta

En la pestana “cortador” seleccionaremos la geometria que se adapte a
nuestra herramienta, y anadiremos los parametros de la geometria pedidos.

Herramienta: #4 - @16mm plano (FRESA FRONTAL DESBASTE GRUESO PMX NZ) X
|

| General Cortador Cortey Cafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta 4 4| *» | |~ f 1 tH
| |
| Tipo: Longitud del saliente: Didmetro del corte y ¢
| Fresa plana v 48 mm |3 16 mm -3 |szmmazaeas B
'l
Longitud del corteffilo ) P | { | |
32 mm -3 | ]
Didmetro: )
16 mm |-3-
Longitud del cuerpo: I : ¥ !
80 mm -3~ ‘
Unidad: Longitud total: ' i |saas: $ 1 HHH
Milimetros v 92 mm -3

“»

Figura 30. Pestana "cortador" al introducir herramienta.
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En el caso el cual la geometria de la fresa no pueda quedar bien definid con la
pestana anterior, se modificara con la pestana de corte y cana donde se
pueden anadir segmentos nuevos y sus respectivos diametros.

Herramienta: #4 - @16mm plano (FRESA FRONTAL DESBASTE GRUESO PMX NZ) X
|

General Cortador Cortey Cafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta / 4| *

|
Geometria del corte y cafia

# Altura Didmetro in...

Didgmetro s...

Altura del segmento:

-
o

16 mm
Didmetro superior:

16 mm
Didmetro inferior:

16 mm 5

Afiadir segmento

Eliminar segmento

Eliminar todo

Aceptar Cancelar

Figura 31. Pestana "Corte y Cana" en introduccioén de herramienta.

Para concluir, una de las pestanas primordiales como es “Avance y
velocidad”, donde introduciremos los datos de corte previamente calculados.

Herramienta: #4 - @16mm plano (FRESA FRONTAL DESBASTE GRUESO PMX NZ) X
|

Corte y Cafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta Avance y velocidad | 4

|
Velocidad

Velocidad de Husillo:
4277 rpm 5 =

Vel. Superficial:
214,985 m/min 5

Revoluciones de husil
4277 rpm 5

Velocidades de avance

Vel. avance corte:
1086,43 mm/mit -5 =

Avance por diente:
0,0508034 mm -5

o

Vel. avance entrada:
1086,43 mm/mit -5
Vel. avance salida:
1086,43 mm/mit -5
Velocidad de avance s
362,143 mm/mit -5

b | 1 1 1
Cortador

Numero de cortes/filo  Paso de rosca: . | . .

= 0omm 3

Velocidades de avance vertical

Velocidad de carga: Avance por revolucidr

362,143 mm/mir : = 0,0846722 mm :

Velocidad de avance s ! !
362,143 mm/mit 5
Rotacién del eje ' | ' '
°Sentid0 horario

() Sentido antihorario

Figura 32. Pestana "Avance y velocidad" en la introduccion de herramienta.
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6.4 Estrategia mecanizado cavidad del molde.

Dado que el molde se compone de dos partes, cavidad y postizo,
comenzaremos detallando la programacion de mecanizado de la cavidad, la
menos compleja de ambas.

6.4.1 Planeado de la cara de contacto.

La primera operacion programada es un planeado en la cara superior del
molde para eliminar 3mm de sobre material. Esto garantiza la tolerancia
dimensional del molde cumpliendo con las tolerancias de planicidad y
perpendicularidad.

Para realizar esta operacion, se selecciona la opcion "Planeado" en el
“Fresado 2D". Se abrira una ventana con pestanas y campos para introducir
la informacion de la operacion, detallado en el apartado 5.2.3.

En la pestana "herramienta", se accede a la biblioteca de herramientas y se
elige la fresa adecuada.

Modelo caM X+

@ Planeado : Flaneado
¥ 9 O T
Herramienta: #1 - @112,5mm 45° Planeado (Fres..A

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~

Avance y velocidad A

Velocidad de Husillo: 2690 rpm

Vel. Superficial: 950,724 m/min |-

4

Revoluciones de husillo en la...| 2690 rpm

4

Vel. avance corte: 6456 mm/min | -5

Avance por diente: 0,24 mm

LIS

Vel. avance entrada: 6456 mm/min | -5
Vel. avance salida: 6456 mm/min [
Velocidad de avance de la r... | 2152 mm/min |2

Velocidad de carga: 2152 mm/min (%

LIl

Ak

Avance por revolucidn: 0,8 mm

Figura 33. Pestana "Herramienta" en la operacion de planeado.

En la Figura 33 se muestra que la informacion de avances y velocidades de
corte se importan automaticamente. Sin embargo, es posible modificar los
parametros para una operacion especifica sin afectar los datos guardados en
la herramienta.
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El siguiente paso en el proceso de planeado es elegir la geometria apropiada.
En este caso, se sugiere optar por la seleccion predeterminada, ya que el
programa seleccionara automaticamente el contorno de la parte superior del
blogue inicial.

k

Figura 34. Pestafia "Geometria" en la operaciA3n de planeado.

Seguidamente en la pestana “Alturas” se introduciran los siguientes
parametros:

e Altura de seguridad: Seleccionamos altura de retraccion y un offset de
10mm con respecto a esta.

e Altura de retraccién: Seleccionamos altura del material y un offset de
10mm con respecto a esta.

e Altura del avance: Seleccionamos altura superior y un offset de 5bmm
con respecto a esta

e Altura superior: Seleccionamos parte superior del material y un
offset de Omm con respecto a esta. Importante seleccionar la parte
superior del material inicial.

e Altura inferior: Seleccionamos parte superior del modelo y un offset
de Omm con respecto a esta. Este parametro determina donde finaliza
la operacion.

@

Figura 35. Pestana "Altura" en la operacion planeado
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En la pestana "pasadas" se establece una extension de pasada de 5 mm para
asegurar la eliminacion total del material en los bordes y una sobrepasada del
50% del diametro de la herramienta. En la pestana "varias profundidades" se
define una reduccion maxima de 2,5 mm con una pasada de acabado de 0.5
mm, realizando el planeado en dos pasadas, siendo la Gltima de acabado.
Todo ello mientras la opcion de sobre material esta deshabilitada ya que
estamos en una operacion de acabo

Modelo CAM X+

9 Flaneado : Planeado

¥ 9 6 B =

Pasadas E]
Referencia de direccién de la pasada
Direccidn de la pasada: =
Extensidn de la pasada: :
Offset de material: 0 mm =
Direccidn:

Ambos sentidos ~

() pesde otro lado

(D utilizar rebaje de virutas

" Varias profundidades

Reduccién maxima: 2,5 mm =

B Ambos lados

Paso de acabado

Velodidad de avance de aca... | 3380 mm/min
Reduccién de acabado:

[ utilizar reducciones uniformes

B Sobrematerial

=
-

Figura 36. Pestana "Pasadas" operacion de planeado.

Por dltimo, la pestana “vinculacion”, no se modifica dejando la configuracion
predeterminada por el programa.
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Modelo CAM X+

’ Flaneado : Flaneado

v o9 6 § =

Conexiones

Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento rapido w
@ Permitir retraccidn répida
@& mantener herramienta abajo

Distancia de suspensién méx... 362,5 mm

[ ] Extender antes de retraer

Entradas y transiciones

ﬂEntrada
Radio de entrada guia vertical:| 11,23 mm
B salida

B 1gual que la entrada
Tipo de transicidn:

Suavizar ~

Figura 37. Pestana "Vinculacion" operacion de planeado.

En la posterior Figura 38, se puede apreciar un instante de la simulacion de la
operacion de planeado, siendo visible las trayectorias de la herramienta. Ha
sido necesario 29 segundos para la finalizacion de la operacion.

Figura 38. Simulacion operacion de planeado.
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6.4.2 Operaciones de desbaste.

En este apartado se desarrollaran las dos operaciones que se realizan de
desbaste. Ambas tienen en comun, la fresa utilizada sera la misma asi mismo
como la pestana de pasadas y alturas que seran los mismos valores y los
parametros de vinculacion seran modificados con el fin de hacer posible el
mecanizado. El objetivo de estas operaciones es la retirada rapida de material
sin preocuparse de no retirar el material de los lugares menos accesibles ni
del acabado superficial, ya que se realizaran operaciones de acabado
posteriores.

6.4.2.1 Operacion de desbaste 1.

Para realizar esta operacion, se selecciona la opcion "2D Cajera" en la ficha
“Fresado 2D". Dando paso a la pestana de “Herramienta” siendo este proceso
analogo al descrito en la operacion de planeado, con la salvedad que esta
operacion se seleccionara la herramienta fresa frontal desbaste grueso de
diametro 16 mm y los datos de corte calculados de igual manera a los del
apartado 6.2.

Modelo CaM X |+

@ 2D Cajeras : Desbaste grueso 1
¥ g 6 &
Herramienta: #4 - @16mm plano (FRESA FRONTA..&

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~

»

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo: 4277 rpm
Vel. Superficial: 214,985 m/min
Revoluciones de husillo en la...[ 4277 rpm
Vel. avance corte:
Avance por diente: 0,0508034 mm

Vel. avance entrada:

L T A R

Vel. avance salida:
Velocidad de avance delar...

Velocidad de carga:

wl[w[=][= =
allallsll s 5]
SR 2]] 2 2
Sl el e o
B B B A E
Gl & &) s [
ERNENENE 3
3/13|(3]| 3 3
2222 =
2/|2/[2] 2 2
AL

Avance por revolucion: 0,0846723 mm |2

Figura 39. Pestana "Herramienta" operacion de desbaste cavidad.

A continuacion, se selecciona la geometria de la cajera a mecanizar siendo la
seleccion la expuesta en la Figura 40:
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Figura 40. Pestafia "Geometria" de operacion desbaste 1 cavidad.

Seguidamente en la pestana “Alturas” se introduciran los siguientes
parametros:

e Altura de seguridad: Seleccionamos altura de retraccion y un offset de
10mm con respecto a esta.

e Altura de retraccién: Seleccionamos altura del material y un offset de
10mm con respecto a esta.

e Altura del avance: Seleccionamos altura superior y un offset de 5Gmm
con respecto a esta

e Altura superior: Seleccionamos parte superior del material y un
offset de Omm con respecto a esta

e Altura inferior: Seleccionamos contornos seleccionados y un offset de
0 mm respecto a estos.

Modelo cam X+

a 2D Cajeras : Desbaste grueso 1

¥ 0 0 H =

[ Alturas de seguridad

Altura de retraccién

<

Offset de alturas de sequrid...
Parte superior del material W
Offset de altura de retraccién:
[] Altura del avance S

<

Altura superior
Offset de altura del avance: m

A

[

] Altura superior

<

Parte superior del material

Contorneados seleccionados v

Figura 41. Pestafa "Alturas" operacion de desbaste 1.
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En la pestana "pasadas" se establece sobrepasada de 11mmy en la opcion
“varias profundidades" se define una reducciéon maxima de 16 mm. Sobre
material habilitado para mantener un 1mm de material tanto radial como
axial, para posteriores pasadas de acabado. También se seleccionara la
opcion de suavizado en todas las operaciones donde esté disponible, cuya
finalidad es reducir el c6digo sin que se vea afectada la precision.

Viodelo' cam X [+ =
@ 2D Cajeras : Desbaste gruesa 1

¥ 0 6 B =

Pasadas

»

Tolerancia: 0,1 mm

v

Compensacidn de lado a lado:

Izquierda

<

Radio de corte minimo: 0 mm

A

[ Pasadas de acabado
([C) conservar orden
[T Ambos sentidos

Sobrepasada maxima: 1 mm

B utilizar mecanizado de espiral transformado
[T Permitir cispides de sobrepasada

Desviacién de suavizado: 0,1 mm

O

"+ Varias profundidades

Reduccién de desbaste m... | 16 mm
Reduccianes de acabado:

Reduccidn de acabado: 0,2 mm

A [ ] [

nili

Angulo de inclinacion de la..| 0 deg

[ utilizar reducciones uniformes

8 ordenar por profundidad

" Sobrematerial

«

Figura 42. Pestafa "Pasadas" en la operacion desbaste 1.

Por dltimo, la pestana “vinculacion”, no se modifica dejando la configuracion
predeterminada por el programa.

Modelo CAM X+

@ 2D Cajeras : Desbaste grueso 1
¥ 0 0O |

Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimienta rapido v
Permitir retraccion rapida
Distancia segura: m =
Mantener herramienta abajo
Distancia de suspension maxma:  [S0mm |
Altura de elevacion: form ]

DREID

Entradas y transiciones

Rampa &

Tipo de rampa:

Helice
Angulo de ascenso (grados):
Reduccidn de rampa maxima:
Altura de seguridad de la rampa
Espacio libre radial de a rampa:

Didmetro de rampa helicoidal:

Ar 4 a4 e €

AR R ]
EE EIE!
5|3

Didmetro de rampa minimo:

Posiciones

«

Figura 43. Pestafna "Vinculacion" operacion desbaste 1.

55



Universidad deValladolid ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

En la posterior Figura 44, se puede apreciar el final de la operacion de
desbaste la simulacion de la operacion de, siendo visible las trayectorias de la
herramienta. Ha sido necesario 6 minutos y 37 segundos para la finalizacion
de la operacion.

Figura 44. Final simulacién operacion desbaste 1.

6.4.2.1 Operacion de desbaste 2.

Como ha sido mencionado previamente, esta operaciéon comparte con la
anterior operacion de desbaste la herramienta, la pestana “Pasadas”, asi
como la cantidad de sobre material, y las pestana “Alturas” ya que al
depender de los contornos seleccionados cambiaran automaticamente. Por lo
que para evitar redundancias no seran mencionadas en este apartado.

En la pestana “Geometria” se seleccionaran las aristas y superficies que se
pueden apreciar en la Figura 45:

Figura 45.Pestana "Geometria" operacion desbaste 2.
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En la pestana de “Vinculacion” se realizaran cambios respecto al anterior
desbaste para poder ejecutar la operacion. Estos cambios consisten en
disminuir los valores de la rampa tipo hélice respecto a los predeterminados
por el programa y de la operacion predecesora. Como se puede observar en la

siguiente figura:

; 2D Cajeras : Desbaste grueso 2

¥ &0 O H =

Entradas y transiciones

’Entrada

Radio de entrada guia horizontal:
Angulo de barrido de entrada:
Distancia de entrada lineal:

[ Perpendicular

D]

Radie de entrada guia vertical: 1,6 mm

B salida

a Igual que la entrada

I

Rampa

Tipo de rampa:

Hélice

<

Angulo de ascenso (grados):
Reduccién de rampa maxima:
Altura de seguridad de la rampa:
Espacio libre radial de la rampa:
Didmetro de rampa helicoidal: 5 mm
Didmetro de rampa minimo: 5 mm

Posiciones

Figura 46.Pestana "Vinculacion" operacion desbaste 2.

El tiempo necesario para la ejecucion de la operacion es de 16 minutos 'y 42
segundos. Siendo el resultado final de las operaciones de desbaste el que se
puede observar en la siguiente figura:

Figura 47. Final simulacion de las operaciones de desbaste cavidad.
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6.4.3 Operaciones de acabado.

La finalidad de estas operaciones es la de obtener la geometria final, la
calidad superficial necesaria en la pieza con la salvedad de los acabados de
los redondeos presentes en las piezas que seran realizados en otro capitulo.

A continuacion, se desarrollaron las operaciones de acabado relacionadas a
las operaciones de los desbastes realizados anteriormente. En esta ocasion
también comparten la misma herramienta de acabado fresa frontal acabado
pmx 3z aluminio y por lo que desemboca que la pestana “Pasadas” sea igual.
Por la consiguiente, se desarrollara analogamente a las operaciones de
desbastes, omitiendo las pestanas sin ningln cambio entre ambas
operaciones de acabado.

6.4.3.1 Operacion de acabado 1.

Para realizar esta operacion, se selecciona la opcion "2D Cajera" en la ficha
“Fresado 2D". Dando paso a la pestana de “Herramienta” siendo este proceso
analogo al descrito en operaciones anteriores, en esta operacion se
seleccionara la herramienta fresa frontal acabado pmx 3z aluminio de
diametro 14 mmy los datos de corte calculados de igual manera a los del
apartado 6.2. particularizados para la presente herramienta. Dando lugar a lo
observable en la siguiente figura.

viodelo cam X+

=R Cajeras : Acabadol
¥ 9 0 a5
Herramienta: #2 - @14mm plano (FRESA FRONTAL ACABAD..&

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~

Avance y velocidad A

Velocidad de Husillo: 4092 rpm

Vel Superficial: 179,976 m/min
Revoluciones de husillo en la ram... | 4092 rpm

Vel. avance corte: 773 mm/min
Avance por diente: 0,0629684 mm
Vel. avance entrada: 773 mm/min
Vel. avance salida: 773 mm/min
Velodidad de avance de la rampa: | 257,667 mm/min

Velocidad de carga: 257,667 mm/min

RIS LR NS U IE UL AR L UE U1 IE Y IS UK W

Avance por revolucidn: 0,0629684 mm

Figura 48. Pestana "Herramienta" operacién acabado cavidad.
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Avanzado a la pestana de “Geometria”, se selecciona las aristas y superficies
necesarias para la operacion, siendo observable que esta geometria coincide
con el primer desbaste debido a que esta operacion tiene la finalidad del
mecanizado de acabado del sobre material dejado por esa operacion. Para
ello sera necesario activar la opcion de redesbaste e introducir los datos
relacionados con la herramienta del desbaste, esto es necesario para que
esta operacion solo elimine el material no mecanizado previamente.

Figura 49. Pestafa "Geometria" acabado 1 cavidad.

En la siguiente pestana “Alturas” los parametros no se modifican con
respecto a las operaciones de desbaste siendo los siguientes:

e Altura de seguridad: Seleccionamos altura de retraccion y un offset de
10mm con respecto a esta.

e Altura de retraccidn: Seleccionamos altura del material y un offset de
10mm con respecto a esta.

e Altura del avance: Seleccionamos altura superior y un offset de 5Gmm
con respecto a esta

e Altura superior: Seleccionamos parte superior del material y un
offset de Omm con respecto a esta

e Altura inferior: Seleccionamos contornos seleccionados y un offset de
O mm respecto a estos.
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W M X
@ 20 Cajeras 1 Acabodol

VoomMB&

Figura 50. Pestana "Alturas" acabado 1 cavidad.

En la pestana "pasadas" se establece sobrepasada de 1mm y en la opcion
“varias profundidades" se define una reduccién maxima de 7 mm. Importante
que la opcion sobre material este desactivada, debido a que estamos
realizando operaciones de acabado con el fin de conseguir el estado
superficial final. También se seleccionara la opcion de suavizado en todas las
operaciones donde esté disponible, cuya finalidad es reducir el codigo sin que
se vea afectada la precision.

Modelo CcaM X+
@ 2D Cajeras : Acabadol

¥ 6 6 8=

Lompensacion g 13do a 1ago:

Izquierda ~

ot e [opimm ]2

[ Pasadas de acabado

(") conservar orden
[ Ambos sentidos

sxima: =]
. T . —
[ utilizar mecanizado de espiral transformado

() Permitir ciispides de sobrepasada

et e s

Reduccion de desbaste maxima: |7 mm

[H [

Reducciones de acabado:

Reduccidn de acabado: 0,2 mm

!

Angulo de inclinacidn de la pare... [0 deg

g

[ utilizar reducciones uniformes

8 ordenar por profundidad

Figura 51. Pestana "Pasadas" acabado 1 cavidad
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Por ultimo, la pestana “vinculacion”, no se modifica dejando la configuracion
predeterminada por el programa.

Modelo CAM X +

e 2D Cajeras : Acabadol

v 0 6 B =

Conexiones

Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento rdpido -

n Permitir retraccion répida

Distancia segura: 5 mm
n Mantener herramienta abajo

Distancia de suspensién maxima:
Altura de elevacidn:
Entradas y transiciones

Tipo de rampa:

Hélice ~
Angulo de ascenso (grados):
Reduccidn de rampa maxima:
Altura de sequridad de la rampa:
Espacio libre radial de la rampa:
Didmetro de rampa helicoidal:
Didgmetro de rampa minimo:

Posiciones

Figura 52. Pestafa "Vinculacion" acabado 1 cavidad.

Una vez completado lo anterior procedemos a simular la operacion dando
lugar a lo que se puede examinar en la Figura 53:

Figura 53. Simulacién acabado 1 cavidad.

Teniendo la operacion de acabado una duracion de 1 minutos y 44 segundos.
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6.4.3.2 Operacion de acabado 2

Esta operacion comparte caracteristicas con la operacion de acabado
anterior, como la herramienta y la pestana "Pasadas". También comparte la
pestana "Alturas", que cambiaran automaticamente segun los contornos
seleccionados, no se mencionaran nuevamente para evitar redundancias.

Para realizar esta operacion, se selecciona la opcion "2D Cajera" en la ficha
“Fresado 2D".

Desarrollando los datos de la pestana de “Geometria”, se selecciona las
aristas y superficies necesarias, siendo la geometria coincidente con el
segundo desbaste debido a que esta operacion tiene la finalidad de
mecanizar sobre material dejado por esa operacion, sera necesario activar la
opcion de redesbaste e introducir los datos relacionados del a herramienta
del desbaste para solo se elimine el material no mecanizado previamente.

Figura 54. Pestaia "Geometria" acabado 2 cavidad.

En la pestana de “Vinculacion” se realizaran cambios respecto al anterior
acabado. Estos cambios se centran en disminuir los valores de la rampa tipo
hélice respecto a los predeterminados por el programa y de la operacion.
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Modelo cAM X  +

@ 2D Cajeras : Acabado 2

¥ 0 O 8 =

Entradas y transiciones

B entrada

Radio de entrada guia horizontal: | 1,4 mm

En

Angulo de barrido de entrada:

i
z
R

Distancia de entrada lineal:
([ Perpendicular

Radio de entrada guia vertical:
@ salida

8 19ual que la entrada

& -
3 3
3 El
B

‘

Rampa

Tipo de rampa:

Hélice

<

Angulo de ascenso (grados):

Reduccidn de rampa maxima:

Et
D] 0] (]

Altura de sequridad de la rampa: [2,5 mm

Espacio libre radial de la rampa: [0 mm

o

iI
L!

Didmetro de rampa helicoidal: m

Didmetro de rampa minimo: H

3
3
(o]

Figura 55. Pestafa "Vinculacion" acabado 2 cavidad.

Respecto a la simulacion de esta operacion tiene lugar en 7 min, dejando una
geometria que se puede estudiar en la Figura 56:

E

Figura 56. Simulacion acabados cavidad.

6.4.4 Acabado de redondeos.

Las proximas operaciones corresponden a redondeos, en este caso la cavidad
dispone de un redondeo de R5 mm y dos de R3mm. Para su mecanizado se
disponen de las fresas de bola de @10mm y @6mm del fabricante Iscar con
referencia EB-A2.
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Comenzaremos por el redondeo de Rbmm.

6.4.4.1 Acabado de redondeo R5mm.

Procederemos al mecanizado del R5mm de la cavidad usando la fresa de
bola EB-A2 de diametro 10mm.

Para esta operacion se ha utilizado la operacion “2D adaptativo” dentro de la
ficha “Fresado 2D”

Comenzamos con la seleccion de la mencionada fresa en la pestana
“Herramienta”, importando automaticamente los datos de corte introducidos
en la biblioteca. Dando lugar a los valores expuestos en la siguiente figura.

Modelo CAM X +

@ 20 adaptativo : Redondeo RSmm
N o

Herramienta: #5 - @10RSmm bola (Fresa de bola)

»

Herramienta
Refrigerante:

Fluido v
Avance y velocidad &
Velocidad de Husillo: =
Vel. Superficial: =
Revoluciones de husillo en la ram... =]
Vel. avance corte: =
Avance por diente: =
Vel. avance entrada: =]
Vel. avance salida: =
Velocidad de avance de la rampa: =
Velocidad de carga: =
Avance por revolucidn: =

Figura 57.Pestana "Herramienta" redondeo R5 mm.

En la pestana de “Geometria” seleccionaremos la arista superior del
redondeo y la superficie inferior. Como se puede observar en la Figura 58.
Ademas, activando la opcion de redesbaste para eliminar solo el material no
mecanizado de los desbastes y acabadas anteriores.
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Modelo CAM X +

@ 20 adaptativo : Redondeo RSmm

9 0 60 &

Selecciones de cajera
Método de extension:
Tangente

B Contorneados del material
Redesbaste
I Envolver trayectoria

W Orientacién de la herramienta

Figura 58. Pestafa "Geometria" redondeo R5 mm.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Siguiendo con la pestana “Alturas”, esta pestana se ha modificado con
respecto a operaciones anteriores, en esta operacion se hace uso de la
opcion de seleccion de un plano en la altura inferior y eligiendo el plano
coincidente con el fondo de la cajera de mayor tamano, comprobandose en la

Figura 59.

Modelo CAM X+
@ 2D adaptativo : Redondeo RSmm

¥ 0 6 8§ =

[] Alturas de seguridad

Altura de retraccién

Offset de alturas de seguridad:

[] Altura de retraccién

Parte superior del material

Offset de altura de retraccidn:

[J Altura superior

Parte superior del material

offset superior:

[] Altura inferior

Seleccidn

[+ Referencia inferior

Offset inferior:

Figura 59. Pestana "Alturas" redondeo R5 mm.

\
Yy

e
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Prosiguiendo con lo relativo a la pestana “Pasadas”. Se establece una carga
optima de 4mm y un radio de corte minimo de 0,5 mm

Modelo CAM X+ =

& adaptativo : Redondeo RSmm

¥ 0 6 B =

Carga Gptima: 4 mm

(] Ambos sentidos

Radio de corte miimo:

(] Activar desbaste de ranuras

4]

Direccion:

Concordante ~

W varias profundidades

B Sobrematerial

Tolerancia de suavizado:

B Optimizacién del avance

Figura 60. Pestana "Pasadas" redondeo R5 mm.

Finalmente, en el apartado de “Vinculacion” se mantienen los valores por

Simulando la operacion, con una duracion de 31 segundos, nos da lugar al
siguiente resultado:

Figura 61. Simulacion redondeo R5 mm.

ESCUELA DE INGENIERIAS
I
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6.4.4.2 Redondeos de R3 mm.
Se realiza dos redondeos de R3 mm, teniendo en comun todos los
parametros excepto la pestana “geometria” y “Altura”, en esta ultima solo se
diferencian en la seleccion del plano de la altura inferior.

Para esta operacion se ha utilizado la operacion “2D adaptativo” dentro de la
ficha “Fresado 2D”

Comenzando por la herramienta, disponemos de una fresa de bola de
diametro 10 mm, del fabricante Iscar. Como ya se descrito antes se
selecciona dicha herramienta de la fresa con los datos de corte necesarios.

Modelo CAM X+ =

@ 2D adaptativo : Redondeo R3mm
¥ 9 6 ES]

Herramienta: #6 - @6R3mm bola (Fresas Econdmicas Hemis.&

Herramienta
Refrigerante:

Fluido ~
Avance y velocidad P
Velocidad de Husillo: :
Vel. Superficial: :
Rewvoluciones de husillo en la ram... :
Vel. avance corte: :
Avance por diente: =
Vel. avance entrada: :
Vel. avance salida: :
Velocidad de avance de la rampa: :
Velocidad de carga: :
Avance por revelucidn: =

Figura 62. Pestana "Herramienta" redondeos R3mm

En cuanto a la pestana “geometria” se selecciona la arista superior del dicho
redondeo y teniendo que estar habilitada la opcion de redesbaste. Y con
relacion a “Alturas” para la altura inferior se indica el contorno o superficie
inferior de los mencionados redondeos. Quedando de la siguiente manera.

e Primer redondeo R3mm. Se puede examinar en las figuras 63 y 64.
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Modelo CAM X +
@ 2D adaptativo : Redondeo R3mm

9 6 6 H =

Selecciones de cajera
Método de extensicn:
Tangente

herramienta

Figura 63. Pestana "geometria" 1° redondeo R3 mm.

Modelo CAM X +
@ adaptativo : Redondeo R3mm

¥ 6 O
[] Alturas de sequridad
Altura de retraccion

o e s e ot

[ Altura de retraccién

<

Parte superior del material

v
Offset de altura de retraccién: m

[] Altura superior

Parte superior del material

-

[] Altura inferior

Seleccién v

I3 Referencia inferior

X
ot frcr: I

Figura 64. Pestana "Alturas” 1° redondeo R3mm

e Segundo redondeo R3 mm. Se pueden apreciar en las siguientes
figuras 65y 66.
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Modelo CAM X +
@ adaptativo : Redondeo R3mm

2 9|8

Geometria

Selecciones de cajera
Método de extensidn:
Tangente

Didmetro de la herramienta:

Radio de esquina:

B Envolver tra:

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 65. Pestana "Geometria" 2° redondeo R3 mm.

Wodelo| caM X [F
@ 2D adaptativo : Redondeo R3mm

¥ 5 0 @ =

Altura de retraccidn

Offset de alturas de seguridad:

traccicn

Parte superior del material

Offset de altura de retraccién:

Parte superior del material

Offset superior:

[] Altura inferior

Seleccicn

[¥  Referencia inferior

Offset inferior:

Figura 66. Pestana

"Alturas" 2° redondeo R3 mm.
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Siguiendo con “Pasadas”, el parametro carga optima se fija en 2,4 mmy el
radio minimo 0,5 mm. Como en la totalidad de las operaciones en el
suavizado esta activado.

Modelo CAM X+
@ 2D adaptativo : Redondeo R3mm

v o 6 B =

[T Ambos sentidos

Radio de corte minimao:

() Activar deshaste de ranuras
Direccidn:

Concordante ~

W Varias profundidades

|l Sobrematerial

Tolerancia de suavizado:

| Optimizacin del avance

Figura 67. Pestana "Pasadas" redondeos R3 mm.

Finalmente, en la pestana “Vinculacion”, mantendremos por completo los

valores por defecto

Con la ejecucion de estas operaciones, el mecanizado del molde con lo que
concierne a la cavidad esta concluido. Anadiendo los tiempos de simulacion
de estos redondeos, 21 y 4 segundos respectivamente, se llega a un tiempo
total de mecanizado de 33 minutos y 31 segundo y un resultado:

Figura 68. Simulacion final cavidad.

70



P . = ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

6.5 Estrategia mecanizado postizo del molde

Una vez realizado el mecanizado de la cavidad, se procede a detallar de igual
manera el del postizo. Esta parte del molde es mas compleja por lo que con
lleva mayor nimero de operaciones y el uso de estrategias no usadas
anteriormente. Ademas, se ha dividido las operaciones en dos secciones: la
seccion del contorno exterior y el contorno interior correspondiendo este al
mecanizado de las cajeras centrales.

6.5.1 Mecanizado contorno exterior.

6.5.1.1 Estrategia de planeado.

La primera operacion programada es un planeado en la cara superior para
eliminar 3mm de sobre material. Esto garantiza la tolerancia dimensional del
molde y asegurando que ambas partes se unan de manera satisfactoria.

Para realizar esta operacion, se selecciona la opcion "Planeado" en el
“Fresado 2D". Se abrira una ventana con pestanas y campos para introducir
la informacion de la operacion, detallado en el apartado 5.2.3.

En la pestana "herramienta", se accede a la biblioteca de herramientas, en
este planeado la fresa a utilizar coincide con el planeado anterior

El siguiente paso en el proceso de planeado es elegir la geometria apropiada.
En este caso, no se modifica nada de lo determinado por el programa.

g e, . e e o [
Modelo CAM X + =
% Planeado : Planeado2

$F 9 6 B =

Contorneados del material A

Seleccion del material
W Orientacion de la herramienta

Figura 69. Pestana "Geometria" planeado postizo.
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Seguidamente en la pestana “Alturas” se introduciran los siguientes
parametros:

Modelo CAM X +
Q Planeado : Planeado2

)

[] Alturas de seguridad A

Altura de seguridad: Seleccionamos altura de retraccion y un offset de
10mm con respecto a esta.

Altura de retraccion: Seleccionamos altura del material y un offset de
10mm con respecto a esta.

Altura del avance: Seleccionamos altura superior y un offset de 5mm
con respecto a esta

Altura superior: Seleccionamos parte superior del material y un

offset de Omm con respecto a esta. Importante seleccionar la parte
superior del material inicial.

Altura inferior: Seleccionamos parte superior del modelo y un offset
de Omm con respecto a esta. Este parametro determina donde finaliza
la operacion.

g 0 H =

| Altura de retraccion

v
Offset de alturas de seguridad: :

[C] Altura de retraccién A

Parte superior del material v

Offset de altura de retraccion: @ :

[[] Altura del avance A

Altura superior v

Offset de altura del avance: @ :

Parte superior del material v
Offset superior: :
Parte superior del modelo v
Offset inferior: :

A

Figura 70. Pestana "Alturas" planeado postizo.

En la pestana "pasadas" se establece una sobrepasada del 50% del diametro
de la herramienta. En la pestana "varias profundidades" se define una
reduccion maxima de 2,5 mm con una pasada de acabado de 0.5 mm,
realizando el planeado en dos pasadas, siendo la Gltima de acabado. Todo
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ello mientras la opcion de sobre material esta deshabilitada ya que estamos
en una operacion de acabo

Modelo CAM X+
4 Planeado : Planeado2

¥ 0 & &
Pasadas A

Tolerancia: 0,01 mm

¥

[E] Referencia de direccidn de la pasada
Direccidn de la pasada: 0deg
Extension de la pasada:

Offset de material: m

A [ [} [

3
3|3

Sobrepasada: 56 mm
Direccidn:

Ambos sentidos v
[[J pesde otro lado

[ utilizar rebaje de virutas

' Varias profundidades

[T Ambos lados

{8 Paso de acabado

Velocidad de avance de acabado: 6456 mm/min
Reducaidn de acabade:

[ utilizar reducciones uniformes

W Sobrematerial

b [

Figura 71. Pestana "Pasadas" planeado postizo.

Por ultimo, la pestana “vinculacion”, no se modifica dejando la configuracion
predeterminada por el programa.

El planeo tiene una duracion de 28 segundos.

6.5.1.2 Operaciones de desbaste del contorno exterior del postizo.

Se componen de tres operaciones de desbaste, en los que hacen uso de la
misma herramienta de mecanizado. Para realizar estas operaciones, se
selecciona la opcion "2D Cajera" en la ficha “Fresado 2D".

Comenzando por la herramienta, se utiliza una fresa frontal de desbaste de
diametro 22 mm del fabricante izar, cuyos datos de corte han sido
previamente calculado de la manera explicada anteriormente en esta
memoria.
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Modelo CAM X+

@ 2D Cajeras : 2D Cajerasl

¥ 9 6
Herramienta: #: 2mm plano (FRESA FRONTAL DESBAS..A
Herramienta
Refrigerante:
Fluido ~

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo:

Vel. Superficial:

Revoluciones de husillo en la ram...
Vel. avance corte:

Avance por diente:

Vel. avance entrada:

Vel. avance salida:

ENENENEIBENE
HIEEIERIBE
ENEIENE 3

E] E}
(] [a0] [ax] [ (4] 4] [y

Velocidad de avance de la rampa:

g
3
i
i
G0

Velocidad de carga:

s\
g3
=3

S
3(|5
3

L] 4]

Avance por revolucidn:

Figura 72. Pestana "Herramienta" desbastes.

1° Desbaste:

Se elige la geometria que se puede observar en la siguiente figura:

Modelo CAM X+
6 2D Cajeras : 2D Cajerasl

$ 9 6 8 =

Selecciones de cajera

Método de extension:

Tangente

Il Contorneados del material

B Orientacidn de la herramienta

Figura 73. Pestafia "Geometria" 1° desbaste.

En la Pestana “Alturas” se utilizan los valores usados anteriormente, a
excepcion de la altura inferior, que se seleccionar una cara donde se necesita
que la operacion finalice.
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Modelo caM X |+
@ 20 Cajeras : 2D Cajerasl

¥ 6 0 H &

Altura de retraccién

Offset de alturas de seguridad: |10 mm

[] Altura de retraccién A

Parte superior del material

@@ | <

[60] | <

Offset de altura de retraccidn: 5mm

[] Altura del avance 2

Altura superior

| wferior | omm >
L
| Seleccion 2

|j <

Offset de altura del avance:

[] Altura superior ~

Farte superior del material

@ | <

Offset superior:
[] Attura inferior A
Seleccidn

I} Referencia inferior

Offset inferior:

I
!

Figura 74.Pestana "Alturas" 1° desbaste.

Prosiguiendo con lo relativo a la pestana “Pasadas”. Se establece un
sobrepasada maxima de 6mm, una reduccion de redesbaste maxima de
10mm. Ademas, se activa la opcion de sobre material, indicando 1 mm radial
y axial.

Modelo cam X+

@ 2D Cajeras : 20 Cajerasl

¥ 0 6 B =

Compensacién de lado a lado:

.

Izquierda
Radio de corte minimo: 0 mm
() rasadas de acabado

[[) conservar orden

() Ambos sentidos

B

Sobrepasada maxima: 6 mm
[ utilizar mecanizado de espiral transformado

() Permitir cispides de sobrepasada

beswcion de susizado

" Varias profundidades

. Sobrematerial

Sobrematerial radial:
Sobrematerial axial:

W optimizacidn del avance

Figura 75. Pestana "Pasadas" 1° desbaste.

En el apartado “Vinculacion” se modifican los valores predeterminados por
Inventor.
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Modelo CAM X +

@ 2D Cajeras : 2D Cajerasl
¥ 0 6O &

Conexiones

Mode de velocidad de avance alta:

Conservar el moviminto répido ~

8 Permitir retraccién rapida
.
Distancia segura: 5 mm 5

(8 mantener herramienta abajo

Distancia de suspensién méxima:
Altura de elevacign:

Entradas y transiciones

Tipo de rampa:

Hélice v

Angulo de ascenso (grados):
Reduccion de rampa méxima:
Altura de seguridad de la rampa:
O

S

Espacio libre radial de la rampa: |0 mm

Didmetro de rampa helicoidal:
Diametro de rampa minimo:

Posiciones

Figura 76. Pestana "Vinculacion" desbaste contorno exterior.

2° Desbaste.
Haciendo uso de la geometria que se puede apreciar en la siguiente imagen:

Modelo CAM X +

0 2D Cajeras : 2D Cajeras2

$ 0 656 8=

Selecciones de cajera

Método de extension:

X

Tangente v

Il Contorneados del material
| sbas

B Redesbaste
I Envolver trayectoria
1B Orientacién de la herramienta

Figura 77. Pestana "Geometria" 2° desbaste.

En cuanto a “Alturas” se selecciona la parte superior de una de las
extrusiones cilindricas del contorno exterior con un offset de 1mm para
dejarle como sobre material.

76



P : ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Modelo caM X |+
@ 20 Cajeras : 2D Cajeras2

¥R 60 0 HEH =

[0] Alturas de seguridad

Altura de retraccién A

Offset de alturas de seguridad:
["] Altura de retraccién A — —

b

Parte superior del material

v
Offset de altura de retraccion: m

[] Altura del avance

Altura superior v
Offset de altura del avance: m

[] Altura superior

Seleccién

[ Referencia superior

-
X

[[] Altura inferior

Seleccién

I3 Referencia inferior

G
X
Offset inferior: 1 mm

Figura 78. Pestana "Alturas" 2° desbaste.

Continuando con “Pasadas”, se mantienen los valores del primer desbaste
con el cambio que en esta operacion se deshabilita la opcion de sobre
material.

En esta operaciéon como en el anterior desbaste en la pestana “Vinculacion”
no se modifican los valores originales, coincidiendo estos con la operacién
anterior.

3¢r Desbaste.
A continuacion, se muestra la geometria elegida para esta operacion.

Modelo CAM X+
@ 2D Cajeras : 2D Cajeras3

¥ 0 6 H =

Selecciones de cajera

Método de extensidn:

Tangente

| Contorneados del material
B Redesbaste

|l Envolver trayectoria

|l Orientacién de la herramienta

Figura 79. Pestana "Geometria" 3¢ desbaste.
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En la pestana “Alturas” de manera analoga a la anterior se mantienen los
valores a excepcion de la seleccion de la altura interior, seleccionando ahora
la cara de contacto inferior del molde.

Modelo CAM X +

@ Cajeras : 2D Cajeras3

¥ 8 O H =

[[] Alturas de sequridad A

Altura de retraccién

v
Offset de alturas de seguridad: m 2.
[[] Altura de retraccién A

Parte superior del material v

Offset de altura de retraccién: 5mm

[[] Altura del avance A

Altura superior \

Offset de altura del avance: 5 mm e

[[] Altura superior A

Seleccion

X | <

I3 Referencia superior

Offset superior: 1mm

[] Altura inferior A

Seleccién

O

X | <

I3  Referencia inferior

Offset inferior: 0 mm

<>

o

Figura 80. Pestana "Alturas" 3er desbaste.

Seguidamente, con lo respectivo a “Pasadas” se mantienen los valores
inalterados, cambiando el sobre material a dejar a 2mm de forma axial, que
Se mecanizaran en operaciones posteriores para que la precision y calidad
superficial sean las necesarias, debido a que esta superficie es la cara de
contacto con la otra parte del molde.

Como en la operacion anterior no se realizan cambios en la pestana
“Vinculacion”.

La ejecucion de todas las operaciones de desbaste da como resultado la
siguiente geometria tras 37 minutos y 4 segundos.
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Figura 81. Simulacién desbaste contorno exterior.

6.5.1.3 Operaciones de acabado del contorno exterior del postizo.
En el presente apartado se desarrolla las estrategias de acabado del contorno
exterior con un total de siete operaciones de acabado ademas de dos
operaciones de redondeo.

a) Estrategia de acabado 1.
Para esta operacion haremos uso de la operacion “2D Cajera” incluida en la
ficha de operaciones “Fresado 2D”. Comenzando por la primera pestana
referente a la herramienta, fresa frontal acabado hsse 8% co 3z aluminio
larga de diametro 10mm del fabricante izar, esta fresa también sera utilizada
en posteriores operaciones.
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Modelo CaM X+

e 2D Cajeras : Acabado 1

V9 6 8 =

Herramienta: #3 - @10mm plano (FRESA FRONTAL ACABAD..R

Herramienta

Refrigerante:

Fluido N4

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo: 5000 rpm
Vel. Superficial: 157,08 m/min

Revoluciones de husillo en la ram... | 5000 rpm

!

Vel. avance corte: 1000 mm/min
Avance por diente: 0,0666667 mm
Vel. avance entrada: 1000 mm/min

Vel. avance salida: 1000 mm/min

!

Velocidad de avance de la rampa: | 333,333 mm/min

(4]

Velocidad de carga: 333,333 mm/min
Avance por revolucidn: 0,0666666 mm

Figura 82. Pestana "Herramienta" acabado 1.

Modelo CAM X +

0 2D Cajeras : Acabado 1

R 0 6 =

Geometria

Selecciones de cajera b4

Método de extension:

Tangente v

. Contorneados del material
B Redesbaste

_ Y

|8 Envolver trayectoria

B Orientacién de la herramienta

Figura 83. Pestafa "Geometria" acabado 1.

En la pestana “Geometria” se utiliza la misma seleccion que en el Gltimo
desbaste, siendo esta la operacion de acabado mencionada en dicha
operacion.

Respecto a las alturas a utilizar son las utilizadas en la 3% operacion de
desbaste con la misma seleccion de altura inferior.

Los parametros a utilizar en “Pasadas” seran una sobrepasada maxima de
5mm y una pasada de desbaste maxima de 6mm. Al ser una operacion de
desbaste la opcion de sobre material tiene que estar desactivada.
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O 2D Cajeras : Acabado 1
¥ 0 6 T
Tolerancia: _

Compensacion de lado a lado:

Izquierda

,1 mm 2.

~

Radic de corte minimo: _:
mm -

0
0

[T Pasadas de acabado
() conservar orden
@ Ambos sentidos

Sobrepasada méxima: _

() utilizar mecanizado de espiral transformado

() Permitir cispides de sobrepasada
Desviacion de suavizado: m =

"' Varias profundidades

" Suavizado

Tolerancia de suavizado: =

1B Optimizacion del avance

Figura 84. Pestana "Pasadas" acabado 1.

Por ultimo, en “Vinculacion” no se realizara modificacion alguna a los valores
establecidos por el programa.

Modelo CAM X +

@ 2D Cajeras : Acabado 1

¥ 9 6 EH =

Conexiones

»

Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento rapido v
18 rermitir retraccién répida

Distancia segura:

v

(@ Mantener herramienta abajo
Distancia de suspension méxima: |50 mm

Altura de elevacion:

= w
3 2
3 El

A

Entradas y transiciones

Rampa ~

Tipo de rampa;

Hélice
Angulo de ascenso (grados): 2 deg
Reduccién de rampa maxima:
Altura de seguridad de la rampa: | 2,5 mm
Espacio libre radial de la rampa: o mm
Didmetro de rampa helicoidal: 9,5 mm

Diémetro de rampa minimo: 9,5 mm

=
&
3
3
A ] ] 4] T[] [ <

&

Posiciones

Figura 85. Pestana "Vinculacion" acabado 1.

b) Estrategia de acabado 2.

Para esta operacion haremos uso de la operacion “2D Contorneado.” incluida
en la ficha de operaciones “Fresado 2D”. La herramienta elegida para la
operacion es la misma que en la operacion de acabado 1.
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Siendo la geometria a mecanizar apreciable en la siguiente figura:

Modelo CAM X +

€2 20 Contorneado : Acabado 2
$ 9 6 &

Geometria

Seleccion de contorneado

Distancia de extension tangencial: |0 mm

() separar extension tangencial al final

|l Contorneados del material
W Apoyos
| Redesbaste

1B Envolver trayectoria

1B Orientacién de la herramienta

Figura 86. Pestana "Geometria" acabado 2.

Los valores de las alturas se mantienen como las demas operaciones, con la
diferencia en la altura inferiores se usa la opcién de contornos seleccionados.

En la pestana de “Pasadas” se mantienen los valores predeterminados por el
software y anadiendo la opciéon de varias profundidades, fijando un valor de
5mm de reduccion de desbaste maxima.

Modelo cam X [+
€2 2D Contorneada : Acabado 2

¥ 9 6 8 &

Pasadas

»

D

Tolerancia:

<

Compensacién de lado a lado:

<

Izquierda
Tipo de compensacidn:

En el ordenador

Radio de corte minimo: m

CICIREIDARS

Desviacién de suavizado de aca... |0 mm
() varias pasadas de acabado
Velocidad de avance de acabados [ 1000 mm/min

(] Repetir pasada de acabado

3

a|[= = =
3|3 3 3
3
< tD

Solapamiento de acabado:

CDRERD

Distancia guia al final: mi
Modo de esquina exterior:

Rodar alrededor de la esquina

»

Fragmento de distancia de exte... |0 mm

“«

(] conservar orden

(] Ambos sentidos

B Pasadas de desbaste

| Varias profundidades

Reduccidn de desbaste maxima: |5 mm =

Figura 87. Pestana "Pasadas" acabado 2.

No se agrega ninguna modificacion en los parametros de “Vinculacion”
relativo a los dados por Inventor.
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c) Estrategia de acabado 3
Para esta operacion haremos uso de la operacion “2D Cajera” incluida en la
ficha de operaciones “Fresado 2D”. La herramienta con la que se ha llevado a
cabo la operacion es la misma utilizada en los acabados 1y 2.

La geometria a mecanizar es el sobre material de 1mm dejado en unas de las
operaciones de desbaste, para ellos seleccionamos las superficies de la base
superior de las extrusiones cilindricas.

Modelo CAM X + =

0 2D Cajeras : Acabado 3

v 0 6 EH =

Selecciones de cajera ®
Método de extensidn:
Contorno mas cercano v

. Contorneados del material

B Redesbaste

| Envolver trayectoria

| Orientacidn de la herramienta

Figura 88. Pestafa "Geometria" acabado 3.

En la seccion “Alturas” se seleccion las mismas superficies, coincidiendo con
la altura inferior y con un offset de 1mm la altura superior.
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Modelo CAM X  +
0 2D Cajeras : Acabado 3

¥ 6 6 B =

[ Alturas de seguridad

Altura de retraccién

<

Offset de alturas de seguridad:

B

[[] Altura de retraccidn

<

Parte superior del material

Offset de altura de retraccién:

[] Altura del avance

Altura superior

| €

]

Offset de altura del avance:

R

[] Altura superior

|

Seleccién

[} Referencia superior

Offset superior:

Altura inferior

Seleccién

5
3
X < . !X<

[} Referencia inferior

Offset inferior:

[

Figura 89. Pestana "Alturas" acabado 3.

Los valores de sobrepasada y reduccion de desbaste maxima con
coincidentes y de valor bmm.

Modelo CAM X +

@ 2D Cajeras : Acabado 3
¥ 9 6

das

Compensacidn de lado a lado:

Izquierda ~
Radio de corte minimo: 0 mm
[[) Pasadas de acabada
[ conservar orden
[[J Ambos sentidos
Sobrepasada maxima: 5 mm

() utilizar mecanizado de espiral transformado

[[] Permitir ciispides de sobrepasada
o s

 Varias profundidades

Toleranca de susvizades

B Optimizacién del avance

Figura 90. Pestana "Pasadas" acabado 3.

Como en operaciones anteriores la pestana “Vinculacion” no sera modificada.

d) Estrategia de acabado 4.

Para esta operacion se hace uso de una nueva operacion “Cajera” incluida en
la ficha “Fresado 3D”
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Empezando con la herramienta, es elegida la fresa frontal acabado hsse 8%
co 3z aluminio larga con un diametro de 4 mm. Con unos datos de corte
calculados:

Modelo cAM X+
Cajera : Acabado 3

¥ 9 6 8 =

Herramienta: #2 - @4mm plano (FRESA FRONTAL ACABADO. A

Herramienta

Refrigerante:

Fluido

<

Avance y velocidad

|

Velocidad de Husillo: 12732 rpm

!

Vel. Superficial: 159,995 m/min

[0

Revoluciones de husillo en la ram... | 12732 rpm

!

Vel. avance corte:
Avance por diente:
Vel. avance entrada:
Vel. avance salida:
Velocidad de avance de la rampa:
Velocidad de carga:

e

Avance por revelucidn: 0,0174888 mm

B Corte y cafia y porta herramienta

Figura 91. Pestana "Herramienta" acabado 4.

Siguiendo con la determinacion de la geometria a mecanizar, eligiendo los
contornos siguientes:

Modelo CAM X '+
Cajera : Acabado 4

¥ 9 6 &
Geometria

Contorno de mecanizado:

Seleccién

Seleccidn del contorno de mecanizado

Contencién de la herramienta:

Centro de la herramienta en el contorno

Offset adicional: f%
B Contorneados del material

"~ Redesbaste A

Origen del material de apoyo:

Desde operaciones anteriores v
Ajuste:
Ignorar cispides v

| Orientacion de la herramienta
B Modelo

Figura 92. Pestana "Geometria" acabado 4.

Resaltando que la opcion de redesbaste tiene que estar habilitada para solo
eliminar el material no mecanizado por operaciones anteriores.
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Siguiendo con “Alturas”, las alturas superior e inferior son las proporcionadas

por el programa y las demas se mantienen sin cambios respecto a
operaciones anteriores.

Modelo CAM X |+
5 Cajera : Acabado 4

¥R 6 0 H =&

[[] Alturas de seguridad

Altura de retraccion

Offset de alturas de seguridad:

»

D | <

Parte superior del material

Offset de altura de retraccion:

[] Altura de retraccion A

| <

[[] Altura superior
Seleccién
[} Referencia superior

Offset superior:

»

[] Altura inferior

Parte inferior del modelo

Offset inferior:

Figura 93. Pestana "Alturas" acabado 4.

Los valores de parametros como sobrepasada superficial maxima y reduccion
de desbaste maxima vienen definidos en la pestana “Pasadas” y se pueden
observar en la siguiente figura:

Pestana “Vinculacion” se mantiene con los valores proporcionados por

Inventor.

Modelo CAM X+
Cajera : Acabado 4

¥ 9 6 B &

Herramienta: #2 - @4mm plano (FRESA FRONTAL ACABADO. &

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo: 12732 rpm

Vel. Superficial: 159,995 m/min

mojao oz

Revolucienes de husillo en la ram... | 12732 rpm

Vel. avance corte: 668 mm/min
Avance por diente: 0,0174887 mm
Vel. avance entrada:

Vel. avance salida: 668 mm/min

[a|

Velocidad de avance de la rampa: | 222,667 mm/min

!

Velocidad de carga: 222,667 mm/min

[T (R

Avance por revolucion: 0,0174888 mm

Il Corte y cafia y porta herramienta

Figura 94. Pestana "Pasadas" acabado 4.
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Modelo| camM X [+
Cajera : Acabado 4

¥ 0 0 H =

Metodos de retraccion:
Retraccidn total ~
Mode de velocidad de avance alta:

Conservar el mevimiento rapido
{8 Permitir retraccion rapida

Distancia segura:

Ii
5
B R <

Distancia de suspensién maxima: | 20 mm

Altura de elevacidn:

3
3
[

Entradas y transiciones

‘

Rampa

Tipo de rampa:

Heélice v
Angulo de ascenso (grados):
Reduccion de rampa méximas

Altura de seguridad de la rampa: | 2,1 mm

[ [E0]

Espacio libre radial de la rampa: | 0 mm

Didmetro de rampa helicoidal: [ 3,8 mm

!

Didmetro de rampa minimo: 3,8 mm

[

|

Figura 95. Pestana " Vinculacion" acabado 4.

e) Estrategia de acabado 5.

Operacioén realizada mediante “2D Cajeras” incluida en “Fresado 2D”. La
herramienta es comun al acabado anterior.

En “Geometria” se seleccionan las cajeras siguientes:

Modelo CAM X +

@ 2D Cajeras : Acabado 5

¥ 0 6 8 E

Geometria

Selecciones de cajera > 4

Método de extension:

Tangente v

¢

Figura 96. Pestafna "Geometria" acabado 5.

Los valores a introducir en “Alturas”, altura superior se selecciona la
superficie superior de los cilindros exteriores con un offset de Immy la altura
inferior coincide con los contornos seleccionados.
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‘Modelo CAM X +
@ 2 Cajeras : Acabado 5

¥ 0 0 B =

[[] Alturas de seguridad

Altura de retraccién

Offset de alturas de seguridad:

[] Altura de retraccin

Parte superior del material

Offset de altura de retraccidn:

[[] Altura del avance

Altura superior

Offset de altura del avance:

[] Altura superior

Seleccion

Iy Referencia superior

Offset superior:

[] Altura inferior

Contorneados seleccionados

Offset inferior:

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 97. Pestana "Alturas" acabado 5.

Los valores para determinar las pasadas de la herramienta toman el valor de
2 mm la sobrepasada maxima y 3mm la reducciéon de desbaste maxima. Con
sobre material desactivado ya que nos encontramos en operaciones de

acabado.

Modelo CAM X |+
@ 2D Cajeras : Acabado 5

¥ 0 0
Tolerancia:

Compensacién de lado a lado:
Tzquierda

! < !

Radio de corte minimo:
() Pasadas de acabado
() conservar orden

() Ambos sentidos

Sobrepasada maxima: 2mm

ED

(] utilizar mecanizado de espiral transformado
Permitir ciispi sobrey
lispides de sobr

Desviacién de suavizado:

2D

Varias profundidades

Reduceidn de desbaste maxima:
s e
Reduceidn de acabado:

<
3
El
0] 30

Angulo de inclinacién de Ia pare...| 0 deg
(] utilizar reducciones uniformes

() ordenar por profundidad

() ordenar por paso

Figura 98. Pestana " Pasadas" acabado 5"
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En “Vinculacion” no se realiza ningin cambio de los valores por defecto.

f) Estrategia de acabado 6.
Para esta operacion se hace uso de “Cajera” incluida en la ficha “Fresado
3D". Esta operacion consiste en el mecanizado de la ranura inferior, usando
la fresa metal duro 2z uso general de diametro 2mm del fabricante izar.

Modelo CAM X+ =
Cajera : Acabado 6

¥ 5 6 H =

Herramienta: #9 - @2mm plano (FRESA METAL DURO 2Z US.&

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo: 23873 rpm
Vel. Superficial: 149,998 m/min
Revoluciones de husille en la ram... | 23873 rpm

Vel. avance corte:

=
Iy
o
3
3
2
2
Ej

b

Avance por diente:
Vel. avance entrada:
Vel. avance salida:
Velocidad de avance de la rampa:
Velocidad de carga:
Avance por revolucidn:

W Corte y cafia y porta herramienta

Figura 99. Pestana "Herramienta" acabado 6
En “Geometria” se selecciona las aristas de la superficie inferior de la ranura.

Modelo CAM X +
Cajera : Acabado 6

¥ 0 O B8 =

Geometria A

Contorno de mecanizado:

Seleccion M
Seleccién del contorno de mecanizado b4
C i6n de la herr

Centro de la herramienta en el contorno M.

Ofset adicional: L =

. Contorneados del material
| Redesbaste
. Orientacion de la herramienta

B Modelo

Figura 100. Pestafna " Geometria" acabado 6.

Las alturas se podran observar en la posterior figura, siendo la altura superior
la coincide con la cara de contacto inferior del molde.
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Modelo CAM X |+
9 Cajera : Acabado 6

¥ 0 O H =

Altura de retraccién

<

]

Offset de alturas de seguridad:

v

[[] Altura de retraccion A

<

Parte superior del material

Offset de altura de retraccion:

[] Altura superior A

Seleccidn v

]

[} Referencia superior b4

Offset superior:

[[] Altura inferior

Parte inferior del modelo ¥

Figura 101. Pestana "Alturas" acabado 6.

En lo referente a las pasadas se establece sobrepasado manual cuyo maximo
valor es 1mm al igual que la de desbaste maxima. Ademas, se utiliza la
deteccion de area plana.

Modelo CAM X+
Cajera : Acabado 6

Yy 6 60 8=

Tolerancia:

(] Mecanizar reas superficiales

Diametro minimo:

@ sobrepasada manual

Radio de corte minimo:
Sobrepasada méxima:
Sobrepasada minima:

[ utilizar mecanizado de espiral transformado
Direccién:

Concordante -

() Permitir cispides de sobrepasada
s e s
Reduccion de desbaste maxima:

(@ peteccidn de &rea plana

[[J ordenar por profundidad

W Sobrematerial

Figura 102. Pestana " Pasadas" acabado 6.

No se modifica nada relacionado con la pestana “Vinculacion”.
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g) Estrategia de acabado 7.
Para esta operacion haremos uso de la operacion “2D Cajera” incluida en la
ficha de operaciones “Fresado 2D”. Comenzando por la primera pestana
referente a la herramienta, fresa frontal acabado hsse 8% co 3z aluminio
larga de diametro 10mm del fabricante izar, usada previamente.

En la seccion de geometria se hace uso de la opcion contornos del material
para que la operacion no se realice mas alla de ese limite.

Modelo CAM X +

@ 0 Cajeras : Acabado 7

¥ 0 6 H =

Geometria A

Selecciones de cajera b4
Método de extension:
Tangente v
'v Contorneados del material A
I  Seleccién del material b4
B Redesbaste
|l Envolver trayectoria
|l Orientacién de la herramienta

Figura 103. Pestana "Geometria" acabado 7.

La pestana de “Alturas” coinciden con las del primer desbaste y se pueden
visualizar en la Figura 74. Ademas, los parametros de pasadas coinciden con
los usados en el acabado 3, pudiendo ser comprobados en la Figura 90.

Como en operaciones anteriores, tampoco son modificados los valores por
defecto de “Vinculacion”

h) Redondeos de acabado RO,75 mm.

Son dos operaciones de redondeo en el que todas las pestanas son comunes,
menos la que es idéntica, pero se ubican en diferente lugar del molde.

Para esta operacion se hace uso de una nueva operacion “Adaptativo”
incluida en la ficha “Fresado 3D”. Se ejecutara con la fresa hemisférica de
Metal Duro Integral de 1,5mm de diametro cuyo fabricante es iscar. Cuyos
datos de corte son:
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Figura 104. Pestana "Herramienta" redondeos RO,75 mm.

Modelo CAM X 4+
Adaptativo : Redandeo R0,75

v g 6
Herramienta

Refrigerante:

Fluido

Velocidad de Husillo:

vel. Superficial:

Revoluciones de husillo en la ram...
Vel. avance corte:

Avance por diente:

Vel. avance entrada:

Vel. avance salida:

Velocidad de avance de la rampa:
Velocidad de carga:

Avance por revolucién:

53051,6 rpm

[Fosterom ]2

8 8
3

EEE
g‘ El
=

0,00376991 mm

!

333,332 mm/min

SEIEIEIE
HIE] EllE
iz

5 [ T

erramienta

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Se seleccionan los redondeos de RO,75mmy activando el redesbaste para
asegurar solo mecanizar el material restante.

Modelo CAM X+
®) Adaptatvo : Redondeo R0,7S

vVooHE=

Contorno de mecanizado:
Seleccion

(%] setecasn del contorno de mecanizado

Contencidn de la herramienta:

Contorno exterior de I herramienta
—
Origen dei material de apoyo:

Desde operaciones anteriores
Ajuste:

Ignorar cispides
A e offst: 3
(] Sombra de apoyo

Figura 105. Pestafia "Geometria" redondeo RO,75 mm.

Figura 106. Pestana "Geometria" redondeo RO,75mm
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Respecto a la pestana alturas los parametros son los siguiente:

. S (R — R

Modelo CAM X |+
%) Adaptativo : Redondeo R0,75 (2)

¥ 6 6 H =

Altura de retraccion

Offset de alturas de seguridad:
[[] Altura de retraccién A

Parte superior del material ¥

[P | <

Offset de altura de retraccion:

[[] Altura superior A

Seleccion

KD

| €

[} Referencia superior

X

ofse parr CIC—
[] Altura inferior A
Parte inferior del modelo v

= T

Figura 107. Pestana "Alturas" redondeos RO,75 mm.

Los valores de los parametros referentes a las pasadas de las herramientas
corresponden con 0,6 mm de carga optima y una sobrepasada maxima de 1
mm.

Modelo CAM X [+

& Adaptativo : Redondeo R0,75

¥ 0 0 H =

Tolerancia:
[[) Mecanizar dreas superficiales

com oo
[C) Ambos sentidos

Radio de corte minimo:
[ Mecanizar cavidades

Direccién:

Concordante P
Reduccion de desbaste méxima:
e
) Deteccisn de drea plana
Tnsercion axial minima: 0mm
() ordenar por profundidad
(D) ordenar por rea

Il Sobrematerial

Il optimizacion del avance

Figura 108. Pestana "Pasadas" redondeos RO,75 mm

Nuevamente no habiendo cambios en la pestana “Vinculacién”.
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Con estos redondos ha concluido el mecanizado del contorno exterior. Estas
operaciones de acabado han tenido una duraciéon de 1 horas, 14 min
aproximadamente, y con la simulacion siguiente.

Figura 109. Simulacién final contorno exterior.

6.5.1 Mecanizado contorno interior.

En este apartado se desarrollara una operacion de desbaste, cinco de
acabado y por ultimo dos operaciones de acabado de redondeos.

6.5.1.4  Operacion de desbaste.
La finalidad de eta operacion es la eliminacion de maximo material en el
menor tiempo posible. Se elige la operacion “Adaptativo” incluida en la ficha
“Fresado 3D”

Para ello se elige una fresa frontal de desbaste grueso pmx nz de diametro 6
mm con los datos de corte idoneos calculados de la manera detallada en
capitulos anteriores.
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Modelo CAM X+

§J Adaptativo : Desbaste

¥ 0 6 § =

Herramienta: #6 - @6mm plano (FRESA FRONTAL DESBAST..A

Herramienta

Refrigerante:

Fluido W

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo: 10079 rpm

B [FR]

Vel. Superficial: 189,985 m/min

Revoluciones de husillo en la ram... | 10079 rpm

!

Vel. avance corte: 677 mm/min
Avance por diente: 0,0223898 mm

Vel. avance entrada: 677 mm/min

KD

Vel. avance salida: 677 mm/min

!

Velocidad de avance de la rampa: | 225,667 mm/min

kD]

Velocidad de carga: 225,667 mm/min

!

Avance por revolucidn: 0,0223898 mm

D]

Wl Corte y cafia y porta herramienta

Figura 110. Pestana "Herramienta" desbaste contorno interior.

El siguiente paso es la seleccion de la geometria a mecanizar. Se elige el
contorno de mecanizado interior ilustrado en la siguiente figura:

Modelo CAM X+ =

Adaptativo : Desbaste

¥ 9 5 H =

Contorno de mecanizado:

Seleccién ~

Seleccién del contorno de mecanizado b 4

Contencidn de la herramienta:

Centro de la herramienta en el contorno ~

Ofset adiconal:

neados del material

|l Redesbaste

Il Orientacidn de la herramienta

|l Modelo

A\ V4

Figura 111. Pestana "Geometria" desbaste contorno interior.

En la pestana “Alturas”, la altura superior se establece en el contorno superior
y la altura inferior en la superficie inferior de los contornos seleccionados.
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Modelo CAM X +
Adaptativo : Desbaste

¥ 6 6 H =

Altura de retraccién

i <

Offset de alturas de seguridad:

[[] Altura de retraccién A

Parte superior del material

EI <

Offset de altura de retraccién:
[[] Altura superior A
Seleccién N
Referencia superior X
—
Seleccién

[y Referencia inferior

!X <

Offset inferior: mm

Figura 112. Pestana "Alturas" desbaste contorno interior.

Lo relacionado con la trayectoria de la herramienta, se define en la pestana
“Pasadas”. Siendo los valores mas caracteristicos la carga optima de 2,4 mm,
una reduccion de desbaste maxima de 3mm. Al ser una operacion de
desbaste se activa la opcion de sobre material con un valor de 0,5mm tanto
axial como radial.

Modelo cam % [+
Adaptativo : Desbaste

¥ 9 6 B =

Tolerancia: 0,1 mm

() Mecanizar éreas superficiales

] Ambos sentidos
o =]
Radio de corte minimo:

(8 Mecanizar cavidades

[ Activar desbaste de ranuras
Direccién:

Concordante

! <

Reduccién de desbaste maxima: |3 mm

Reduccidn fina: 0,3 mm

D]

[ Deteccion de drea plana

Insercién axial minima: 0 mm

D

() ordenar por profundidad

() ordenar por area

« Sobrematerial

Sobrematerial radial:

dal: 0,5mm [=]
Sobrematerial axial: )
W Empaimes

Figura 113. Pestana "Pasadas" desbaste contorno interior.
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No se modifican los valores por defecto de la pestana “Vinculacion”.

Esta operacion tiene una duracion de 26 min aproximadamente, dando lugar
a la siguiente geometria final:

Figura 114. Simulacién desbaste contorno interior.
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6.2.5.2 Operaciones de acabado.

En la presente seccion, se desarrollaran 5 operaciones de acabado en el
contorno interior y dos operaciones de redondeo de R2,5 y RO,75 mm.

a) Acabado 2.1.

Se elige la operacion “2d Cajeras” incluida en la ficha “Fresado 2D”. La
herramienta utilizada para dicha operacion es la misma usada para las
operaciones de acabado 4 y 5 pudiéndose examinar en detalle en la Figura
91.

Continuamos con la seleccion de la geometria, eligiendo la cajera central y
activando la opcion de redesbaste con los datos correspondientes a la
pasada operacion de desbaste, como se puede observar en la siguiente
figura.

Modelo CAM X +

0 2D Cajeras : Acabado 2.1

R 0 6 H =

Geometria

Selecciones de cajera > 4
Método de extensicn:
Tangente N
B Contorneados del material
'+ Redesbaste v
B Envolver trayectoria
B Orientacidn de la herramienta

Figura 115. Pestana "Geometria" acabado 2.1

En la pestana “ Alturas” se selecciona como altura superior la superficie
superior del cilindro y como altura inferior la cajera.

98



Universidad deValladolid ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Modelo CAM X+
@ 20 Cajeras : Acabado 2.1

¥ 60 6 8 =

Altura de retraccidn ™

- 2]
Offset de alturas de sequridad: ~ [10mm  [Z]

[ Altura de retraccién

Parte superior del material v

Offset de altura de retraccion: B
[] Altura del avance A

Altura superior v

Offset de altura del avance: @f’q

Seleccion

Iy Referencia superior

Offset superior:

Seleccién
(] Referencia nferior

Offset inferior:

Figura 116. Pestana "Alturas" acabado 2.1

Lo mas relevante en la pestana “Pasadas”, sobrepasada maximay una
reduccion de desbaste maxima de 3mm. Y como en la totalidad de

operaciones la opcién de suavizado activada. Dejando los demas valores con

los determinados por Inventor.

No se modifica los valores predeterminados por el programa en la pestana
“Vinculacion”.

b) Acabado 2.2.
Se elige la operacion “Adaptativo” incluida en la ficha “Fresado 3D”. Se

selecciona la herramienta del fabricante izar, fresa frontal acabado hsse 8%

co 3z aluminio larga de diametro 2,5mm.
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Modelo cam X+
= Adaptativo : Acabado 2.2

¥ 9 6 H =

Herramienta: #5 - @2,5mm plano

(FRESA FRONTAL ACABAD.A

Herramienta
Refrigerante:

Fluido ~
Avance y velocidad A
Velocidad de Husillo: =
Vel. Superficial: =
Revoluciones de husillo en la ram... =
vel. avance corte: =
Avance por diente: =
Vel. avance entrada: =
Vel. avance salida: =
Velocidad de avance de la rampa: =
Velocidad de carga: =
Avance por revolucién: =

B Corte y caiia y porta herramienta

ESCUELA DE INGENIERIAS

Figura 117. Pestana "Herramienta" acabado 2.2.

INDUSTRIALES

En la pestana “geometria” la seleccion coincide con la del desbaste
anteriormente mencionado, Figura 111,anadiendo la opcion de redesbaste
desde operaciones anteriores para solo eliminar el material restante. Con lo

referente a las alturas, estan coinciden exactamente con las del desbaste,

Figura 112.

Continuando con lo referente a “Pasadas”, se establece una carga optima de
0,6 mm y una reduccion de desbaste maxima de 2mm.

Modelo CAM X+
) adaptativo : Acabado 2.2

¥ 0 6 B &

Pasadas A

Tolerancia:
8 Mecanizar dreas superficiales

Reduccidn superficial minima:

Carga éptima:

[T Ambos sentidos

Radio de corte minimo:

8 Mecanizar cavidades

(] Activar desbaste de ranuras

Direccidn:

Concordante
Reduccién de desbaste maxima:
Reduccidn fina:
[ Deteccién de érea plana
Insercién axial minima:
[Jordenar par profundidad

("] ordenar por area

Sobrepasada superficial maxima:

0,1 mm
0,05 mm
2mm
0,2 mm
-

<l 4] D

“«

<

ferm

RIDEED

W sobrematerial
W Empalmes

= Modelo cam X+

(®) Adaptativo : Acabado 2.2

¥y 0 6 H =

Pasadas A

Tolerancia:
([ Mecanizar dreas superficiales
Carga dptima:

() Ambos sentidos

Radio de corte minimo:

8 Mecanizar cavidades

([ Activar deshaste de ranuras
Direccidn:

Concordante
Reduccidn de desbaste maxima:
Reduccidn fina:
[ peteccidn de érea plana

Insercién axial minima:

8 ordenar por profundidad

-

Figura 118. Pestana "Pasadas" acabado 2.2
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De manera analoga a otras operaciones no se anaden modificaciones a la

pestana “Vinculacion”.

c) Acabado 2.3.

Se elige la operacion “Cajera” incluida en la ficha “Fresado 3D”. Para esta
estrategia se usa del fabricante izar una fresa metal duro 2z uso general de

1,5 mm de diametro con los siguientes datos de corte:

Modelo CAM X +

@ Cajera : Acabado 2.3

¥ 6 6 @ =

Herramienta: #4 - @1,5mm plane (FRESA METAL DURO 2Z U.A

Herramienta

Refrigerante:
Fluido

<

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo:

vel. Superficial:

Revoluciones de husillo en la ram...
Vel. avance corte:

Avance por diente:

Vel. avance entrada:

Vel. avance salida:

velocidad de avance de la rampa:
Velocidad de carga:

Avance por revolucidén:

»

[

31830 rpm

149,995 m/min

!

31830 rpm

(S [

254 mm/min

0,00398995 mm

!

254 mm/min

[

254 mm/min

!

84,6667 mm/min

84,6667 mm/min

B (S [

0,00265997 mm

|l Corte y cafia y porta herramienta

Figura 119. Pestana "Herramienta “acabado 2.3

En “Geometria” se selecciona dos cajeras pequenas no mecanizadas

anteriormente, nuevamente activando la opcion redesbaste.

Modelo CAM X +

Cajera : Acabado 2.3
¥ 6 6 &
Geometria A

Contorno de mecanizado:

Seleccién v

Seleccién del contorno de mecanizado b4

Contencidn de la herramienta:

Centro de la herramienta en el contorno

offet sl Al

B Contorneados del material
'v Redesbaste ~

Origen del material de apoyo:

Desde operaciones anteriores v
Ajuste:

Ignorar ciispides

v
| Orientacién de la herramienta \
B Modelo

Figura 120. Pestana "Geometria" acabado 2.3.
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Siguiendo con “Pasadas” se establece un sobrepasado manual maxima del
50% del diametro de la herramienta.

Modelo CAM X+ N
8 cajera : Acabado 2.3

¥ 0 O &
Pasadas A

Tolerancia:

<

Mecanizar dreas superficiales
Reduccidn superficial minima:

Sobrepasada superficial maxima: | 0,75 mm

3 S £
El 3 3
E E

RIDREICIREE

Didmetro minimo:

Sobrepasada manual

3
3

Radio de corte minimo:

Sobrepasada méxima:

RIDREICIREE

Sobrepasada minima:

2[5
HIE
El
3
II

[ utilizar mecanizado de espiral transformado
Direcci6n:

Concordante v
() Permitir ciispides de sobrepasada
Desviacion de suavizado: 0,075 mm

Reduccion de desbaste maxima: | 0,75 mm

FICINEID

Deteccién de drea plana

") ordenar por profundidad

B Sobrematerial

B Empaimes

Figura 121. Pestana "Pasadas" acabado 2.3.

Se modifican los valores en la pestana “Vinculacion”.

Modelo CAM X+
(&) Adaptativo : Acabado 2.2

¥y 0 6 H =

Conexiones £l A
Metodos de retraccion:

Retraccion total v
Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento rapido v
Permitir retraccion rapida

Distancia de suspensidn maxima: 12,5 mm g
Espaci lbre e reducion minimo: =
Nivel de suspensidn:

Minimo v
Velocidad de avance sin insercidn: 427 mm/min g

Entradas y transiciones

Tipo de rampa:

<

Hélice
Angulo de ascenso (grados): 2 deg
Angulo de inclinacidn de rampa (grados): 0 deg
Altura de seguridad de la rampa: 2,5mm

Didmetro de rampa helicoidal: 0,15 mm

A W D] A DY

Didmetro de rampa minimo: 0,15 mm

Figura 122. Pestafna "Vinculacion" acabado 2.2

d) Acabado 2.4y 2.5.
Estas operaciones tienen en comun todos los parametros de las pestanas a
excepcion de la geometria.
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Haciendo uso de la operacion “Cajera” en la ficha “Fresado 3D”. Se utiliza una
fresa de izar de 3mm de diametro, fresa metal duro 3z aluminio pulido espejo
45°,

Modelo CAM X+

Cajera : Acabado 2.4

¥ 9 0 8 =

Herramienta: #10 - @3mm plano (FRESA METAL DURO 37 A..&

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo:
Vel. Superficial: 389,997 m/min
Revoluciones de husille en la ram... | 42441 rpm
Vel. avance corte: 3119 mm/min
Avance por diente: 0,0244968 mm
Vel. avance entrada: 3119 mm/min

Vel. avance salida: 3119 mm/min

s
IIIIIIi
E
0 T R E ES ET

Velocidad de avance de Ia rampa: | 333,333 mm/min

!

Velocidad de carga: 333,333 mm/min

EBJ 51

Avance por revolucidn: 0,00785403 mm

Wl Corte y cafia y porta herramienta

Figura 123. Pestana "Herramienta" acabado 2.4 y 2.5.

En la pestana de “geometria” se selecciona los contornos inferiores siendo
diferentes para cada acabado.

Modelo CAM X  +

9 Cajera : Acabado 2.4
¥ 9 6 &
Geometria

Contorno de mecanizado:

Seleccion

Seleccién del contorno de mecanizado b4

Contencion de la herramienta:

Contorno exterior de la herramienta v

Offset adicional:

Figura 124. Pestafia "Geometria" acabado 2.4.
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Modelo CAM X+
Cajera : Acabado 2.5

¥ 0 6 8§ =

Contorno de mecanizado:

Seleccidn ~
Seleccidn del contorno de mecanizado X
Contencidn de la herramienta:

Contorna exterior de la herramienta v
Offset adicional: 0 mm

Il Contorneados del material

Il Orientacidn de la herramienta

B Modelo

Figura 125. Pestafia "Geometria" acabado 2.5.

Se establece una sobrepasada manual maxima y una reduccion de desbaste
maxima de 1mm en “Pasadas”. Para esta operacion se desactiva el
suavizado.

Modelo CAM X+
) Cajera : Acabado 2.4

¥y 6 6 8 =&

Tolerancia:

i
El
b

(") Mecanizar éreas superficiales

Didmetro minimo:

3
]
[b]

8 sobrepasada manual

Radio de corte minimo:

i
3
!

Sobrepasada maxima: 0,75 mm

R [

Sobrepasada minima; 0,075 mm

[ utilizar mecanizado de espiral transformado
Direccidn:

Concordante

<

() Permitir cispides de sobrepasada
Desviacidn de suavizado: 0,075 mm

Reduccidn de desbaste maxima: 0,75 mm

0] [

[ Deteccicn de drea plana

(] ordenar por profundidad

W scbrematerial

B Empalmes

B Optimizacion del avance

Figura 126. Pestana "Pasadas" acabados 2.4y 2.5.

En esta ocasion se si modifican los parametros de “Vinculacion”, se
disminuyen los parametros asociados a la rampa tipo hélice para poder a
llevar a cabo la operacion.
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fodelo CAM X+
B Cajera : Acabado 2.4

¥ 0 6 H =

Conexiones A

Metodos de retraccion:
Retraccién total ~
Modo de velocidad de avance alta:

Conservar el movimiento rapido M
@ Permitir retraccidn répida
Distancia segura: 1,75 mm

Distancia de suspensién maxima: | 15 mm

O [ [

3
El

Altura de elevacidn:

Entradas y transiciones

Rampa A

Tipo de rampa:

[ Hatice

Angulo de ascenso (grados): 2 deg

Reduccién de rampa maxima:

~
3
3

Altura de sequridad de la rampa: [ 0,7875 mm

E]
Ed

Espacio libre radial de la rampa:

Digmetro de rampa helicoidal: 0,9 mm

< [ W] B D Y| <

Didmetro de rampa minimo: 0.9 mm

‘

Posiciones

e) Acabado de redondeo R2,5 mm.
Haciendo uso de la operacion “Cajera” en la ficha “Fresado 3D”. La
herramienta usada es del fabricante iscar, fresa econémica hemisféricas de
metal duro integral extra larga de diametro 5 mm.

Modelo cAM X  +
@ Cajera : Redondeo R2,5

¥ 9 & &5
Herramienta: #7 - @5mm bola (Fresa de bola)

Herramienta

Refrigerante:

Fluido

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 127. Pestafa "Vinculacion" acabados 2.4y 2.5.

»

Avance y velocidad

Velocidad de Husillo: 25464,8 rpm
Vel. Superficial:
Revoluciones de husillo en la ram... | 25464,8 rpm
Vel. avance corte: 763 mm/min
Avance por diente: 0,00998765 mm
Vel. avance entrada: 763 mm/min
Vel. avance salida: 763 mm/min
Velocidad de avance de la rampa: | 333,333 mm/min

Velocidad de carga: 333,333 mm/min

=
=3
2
3
=
El
Ej

A (Al ] ] Al e e ] e e

Avance por revolucidn: 0,01309 mm

»

B Corte y cafia y porta herramienta

Figura 128. Pestana "Herramienta" redondeo R2,5 mm.

Seleccionamos las aristas superior e inferior del redondeo en la pestana

“Geometria”.
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Modelo CAM X +
Cajera : Redondeo R2,5

R 0 6 @ &

Geometria

Contorno de mecanizado:

Seleccion v

Seleccion del contorno de mecanizado

X

Contencién de la herramienta:

Contorno exterior de la herramienta

Offset adicional: m

[ | <

B Contorneados del material

| GEEEES
B Orientacién de la herramienta
B Modelo

Figura 129. Pestafia "Geometria" redondeo R2,5 mm.

Respecto a “Alturas” se pueden apreciar en la siguiente figura:

Modelo CAM X +
Cajera : Redondeo R2,5

R 6 6 EH =

[[] Alturas de seguridad

<

Altura de retraccién

Offset de alturas de seguridad:

[] Altura de retraccién

B

<

Parte superior del material

B

Offset de altura de retraccién:

»

[[] Altura superior

<

Seleccién

I} Referencia superior

X

B

Offset superior:

[[] Altura inferior

%

Parte inferior del modelo

Offset inferior:

»

B

Figura 130. Pestana "Alturas" redondeo R2,5 mm.

Los parametros de “Pasadas” se establecen en, sobrepasada manual maxima
y reduccion de desbaste maxima de 3 mm.
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Modelo CAM X+
Cajera : Redondeo R2,5

¥y 6 6 8 8

asadas

.
Tolerancia: 0,1 mm
() Mecanizar dreas superficiales

8 sobrepasada manual

Radio de corte minimo:
e =1

Sobrepasada méxima: 1mm
Sobrepasada minima:

[ utilizar mecanizado de espiral transformado
Direccidn:

Concordante v
() Permitir cispides de sobrepasada
Desviacién de suavizado: 0,1 mm

Reduccion de desbaste méxima:

() beteccidn de érea plana

() ordenar por profundidad

B Sobrematerial

W Empalmes

‘B Optimizacidn del avance
Figura 131. Pestana "Pasadas" redondeo R2,5 mm.

No se modificaran los valores proporcionados por Inventor en la pestana
“Vinculacion”.

f) Acabado de redondeo RO,75 mm.

Usando la operacion “Adaptativo”. La fresa a utilizar, fresa hemisférica de
Metal Duro Integral de 1,5mm de diametro cuyo fabricante es iscar, también
ha sido en los anteriores redondeos del contorno exterior, se puede observar
sus datos de corte en la pasada Figura 104.

A continuacion, se procede a seleccionar la geometria necesaria para la
operacion:

Modelo CAM X |+ = '
Adaptativo : Redondeo R0,75
¥ 8 6 = 1

Geometria 2

Contorno de mecanizados

Seleccién -
Seleccion del contorno de mecanizado X
Contencién de la herramienta:

Contorno exterior de la herramienta v

3
Offet adicional: 0mm 2

1l Contorneados del material

Origen del material de apoyo:
Desde operaciones anteriores ~
Ajuste:

Ignorar cispides

() Sombra de apoyo

<

K0

B Orientacién de la herramienta

'
ik
Figura 132. Pestana "Geometria" redondeo RO,75 mm.
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Los parametros de "Alturas” se selecciona la arista superior del redondeo
como altura superior y la inferior como altura inferior.

Modelo CAM X +

Adaptativo : Redondeo R0,75

¥ 6 6 N =

[ Alturas de seguridad

Altura de retraccién

v

Offset de alturas de seguridad:

KD

Parte superior del material

[[] Altura de retraccion A

<

Offset de altura de retraccion:

]

[[] Altura superior

Seleccién

A

Referencia superior

Offset superior:

Ex <

Seleccién

[[] Altura inferior A

<

[}  Referencia inferior

Offset inferior:

X

2

Figura 133. Pestana " Alturas" redondeo RO,75 mm.

ESCUELA DE INGENIERIAS
I

En la pestana “Pasadas” se mantienen los valores determinados por Inventor,

a excepcion de la sobrepasada manual que se establece en 1mm.

La pestana “Vinculacion” se mantiene con los valores originales

Modelo' caM X [+
Adaptativo : Redondeo RO,75

¥ 9 6 ¥

Pasadas

Tolerancia:
(8 Mecanizar dreas superficiales

Reduccién superficial minima:
Sobrepasada superficial méxima:

Carga Gptima:
() Ambos sentidos

Radio de corte minime:

2 2
) B

3
E] El
(11 I

8 Mecanizar cavidades
() Activar desbaste de ranuras
Direccidn:

Concordante

L <

Reduccién de desbaste maxima: |1 mm

i
3
3
o]

Reduccidn fina:

[[) beteccidn de drea plana

=
3
El

T

Insercién axial minima:

8 ordenar por profundidad

W Empalmes

Figura 134. Pestana "Pasadas" redondeo RO,75 mm.

proporcionados por el programa.
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Con esta Ultima operacion de redondeo se da por finalizado tanto el acabado
como el mecanizado del postizo.

El acabo tiene una duracion aproximada del horay 6 min. Dando todo ello
una duracion total del mecanizado del postizo:

Dando lugar al final de la simulacion del mecanizado.

Figura 135.Simulacion final postizo.

6.6 Verificacion del proceso y postproceso.

Tras completar el mecanizado de la pieza, utilizaremos la funcion "Simular" de
Inventor CAM para revisar el resultado. Una vez aprobado, generaremos el
codigo CNC que una maquina podria interpretar para fabricar esta pieza en la
realidad.

6.6.1. Simulacion de las operaciones.

109



P ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Se simula ambas partes del molde, dando lugar a las duraciones vistas en la
siguiente figura:

Modelo CAM X  + = Modelo CAM X |+

Simulacién Simulacién

8 Mostrar '@ Informacion ¥+ Estadisticas % Mostrar 9. Informacidn 9. Estadisticas

Tiempo de mecanizado: 0:33:56 Tiempo de mecanizado: | 3:15:26 ‘
Distancia de mecanizado: 18,1962 m Distancia de mecanizado: | 211,779 m ‘
Operaciones: | 8 ‘ Operaciones: | 21 ‘
Cambios de herramienta: | 5 ‘ Cambios de herramienta: | 13 ‘

Figura 136. Estadisticas simulacion, cavidad(izq.) y postizo(dcha.).

Durante las simulaciones se comprueba que todas las operaciones se han
realizado correctamente y que no aparicion de colisiones durante ellas, lineas
rojas verticales en la linea de tiempo.

A continuacion, se mostrara una comparacion de la simulacion del mecanizo
respecto a la pieza 3D de ambas partes del molde.

Figura 137. Comparacioén de la simulacion de la cavidad con pieza 3D de referencia.
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Figura 138.Comparacion de la simulacién del postizo con pieza 3D de referencia.

Los tonos azulados indican areas donde aln queda material por mecanizar,
mientras que los rojizos senalan zonas donde se ha mecanizado demasiado.
No obstante, las tolerancias generales logradas son excelentes y cumplen con
los requisitos establecidos para un molde de esta naturaleza y uso.

6.6.2 Generacion del codigo CNC.

El dltimo paso, consiste en la generacion del cédigo linea a linea que necesita
una maquina de control numérico para reproducir las trayectorias que hemos
programado en Inventor CAM.

Los siguientes pasos se tienen que realizar en ambas parte del molde para
generar los dos codigos CNC para su fabricacion, por simplicidad se explicara
la obtencién de codigo para la cavidad, realizandose de la misma manera
para el postizo.

Para lograrlo pulsaremos el boton de post procesar, incluido en la dicha de
trayectoria, dando paso a la siguiente ventana.
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D Post procesar

Carpeta de configuracidn

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

C:\Users\Public\Documents\Autodesk)\ Inventor CAM'\Posts

Configuracidn

Configuracién de postprocesador

Introduzca el texto de blsqueda

Fresado ~  Todos los proveedores ~

FANUC / fanuc

Carpeta de salida

C:\Users\Enrigue\AppData‘Local\Inventor CAM\nc

~ | Abrir configuracidn

Abrir carpeta

Configuracidn del programa

Nombre o ndmero del programa
1001

Comentario del programa

Molde de aluminio inyeccion.

Unidad

Unidad del documento

R

[ JReordenar para minimizar los cambios de herr:

B 2brir archivo NC en el editor

Bsqueda en nuestra biblioteca de postprocesadores de Autodesk HSM Pastprocesador

Extensidn de NC

-nc

Propiedad

8 Digit program number
Separate words with space
Sequence number increment
Start sequence number
Show notes

Use sequence numbers
Write machine

Write tool list

Safe Retracts

Allow 3D arcs

Force DK

Valor
Na
Si

5

10
Na
Yes
Si
Si
528
No
No

Cancelar

» |

Figura 139. Ventana "Post procesar"

Seleccionaremos un post procesador entre los ofrecidos, optando por un
FANUC / fanuc, ya que es comun encontrarlo en el ambito industrial de
Valladolid. Este utiliza un lenguaje muy difundido llamado G-code,

ampliamente conocido y extendido.

Tras seleccionar la carpeta de destino y escribir el nombre del programa, que
suele ser un nlmero, clicaremos en el botén de “postprocesador” de la parte
inferior. Lo que nos abre una nueva ventana del programa Autodesk HSM con
las lineas de codigo generado, se puede ver un extracto en la siguiente figura:
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(MOLDE [E ALUMINIC INYECGION.)

(MQUINA)

( PROVEEDOR AUTODESK)

( DESCRIPTION GENERIC 3-AXIS)

(T1 D=112.5 CR=0. TAPER—45DEG - ZMIN=65. - FRESADO DE C
ARA)

(T2 D=14. CR=0. - ZMON-12.28 - FRESA CON PUNTA PLANA)
(T4 D=16. CR=0. - EMIN-12.78 — FRESA CON PUNTA PLANA)
(T5 D=10. CR=5. - ZMIN=23.265 - FRESA DE BOLA)

- ZMIN-12.28 - FRESA DE BOLA)

N60 GO0 X73.046 ¥-3.126

W65 G43 ZB8. HO1

N70 GO0 276.75

W75 G18 c03 x61.796 Z65.5 T-11.25 F6456.
NB0 G01 5.

N85 X-149.

N30 G17 =02 ¥49.438 J26.282

NS5 GO1 X5.

N100 c03 ¥102.003 J26.282

N105 G0l xX-149.

Figura 140. Extracto de codigo CNC generado.
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/. PRESUPUESTO DE MECANIZADO.

En este apartado , elaboraremos un presupuesto sencillo utilizando un
enfoque académico para calcular el costo de la etapa de mecanizado de las
dos mitades del molde. El coste del material inicial de los moldes no se
tomara en cuenta, asi como los impuestos se puedan aplicar como el IVA.

Clasificaremos los calculos de los costes en mano de obra , costos directos e
indirectos.

Mano de obra y hora de maquina

En cuanto a la mano de obra diferenciamos:

e Eltrabajo de un ingeniero de fabricacion quien programaria las
estrategias de mecanizado y generacion del codigo CNC.
Aproximadamente a un ingeniero experimentado la conllevaria dos
hora de trabajo.

e QOperario, oficial de primera, el encargado de la puesta en marcha,
calibracion, cambio de herramientas, ...etc. Se aproximara a que el
operario estara presente durante el tiempo de mecanizado,
aproximadamente dos hora y media

A estos costes laborales hay sumarles el coste que con lleva el uso de la
maquina, cuya duracion es de dos horas y media. La maquina tiene supone
un gasto de 100€/h.

Costes directos.

Se tomaran solo en cuenta el coste de las herramientas, obtenidos de los
catalogos de los propios fabricantes)

e Plaquitas planear: Precio: 156.50 €, Amortizacion: 2%.

e Fresa frontal 16mm: Precio: 123.40 €, Amortizacion: 77%.
e Fresa frontal 14mm: Precio: 73.52 €, Amortizaciéon: 15%.
e Fresa de bola 10mm: Precio: 136.85 €, Amortizacion: 1%.
e Fresa de bola 6mm: Precio: 64.40 €, Amortizacion: 1%.

e Fresa frontal 22mm: Precio: 123.40 €, Amortizacion: 100%.
e Fresa frontal 20mm: Precio: 23.39 €, Amortizacion: 36%.
e Fresa frontal 4mm: Precio: 16.73 €, Amortizacion: 38%.

e Fresa frontal 2mm: Precio: 13.67 €, Amortizacion: 25%.

e Fresa de bola 1.5mm: Precio: 96.02 €, Amortizacion: 37%.
e Fresa frontal 6mm: Precio: 36.08 €, Amortizacion: 87%.
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e Fresa frontal 2.5mm: Precio: 17.08 €, Amortizacion: 41%.
e Fresa frontal 1.5mm: Precio: 13.67 €, Amortizacion: 11%
e Fresa frontal 3mm: Precio: 24.61 €, Amortizacion: 22%.
e Fresa de bola 5mm: Precio: 67.72 €, Amortizacion: 18%.

Costes indirectos.

A cada unidad fabricada se le adjudican unos gastos indirectos, en este caso
125€ en concepto de gestoria y administracion y 75€ de logistica y

transporte.
Coste por hora de recurso.
Concepto Precio/hora (€/h) | Tiempo (h) Subtotal
Ingeniero 125 2 250
Operario 75 4 300
Maquina 100 4 400
Coste directo

Herramienta Precio (€) Amortizacion(%) | Subtotal(€)
Plaquitas planear 156,50 € 2 3,13
Fresa frontal 16mm 123,40 € 77 95,018
Fresa frontal 14mm 73,52¢€ 15 11,03€
Fresa de bola 10mm 136,85 € 1 1,37 €
Fresa de bola 6mm 64,40 € 1 0,64 €
Fresa frontal 22mm 123,40 € 100 123,40 €
fresa frontal 10mm 23,39€ 36 8,42 €
Fresa frontal 4mm 16,73 € 38 6,36 €
Fresa frontal 2mm 13,67 € 25 3,42€
Fresa de bola 1,5mm 96,02 € 37 35,563€
Fresa frontal Gmm 36,08 € 87 31,39€
Fresa frontal 2,5mm 17,08 € 41 7,00 €
Fresa frontal 1,5mm 13,67 € 11 1,50€
fresa frontal 3mm 24,61€ 22 5,41€
Fresa de bol 5mm 67,72 € 18 12,19€

Costes indirectos
Concepto Precio Cantidad Subtotal
Gestoria y administracidn 150,00 € 1 150,00 €
Logistica 50,00 € 1 50,00 €

Beneficio industrial

25% | 373,95¢

TOTAL PRESUPUESTO \ 1.669,76 €
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8. CONCLUSIONES.

Las conclusiones sacadas de la realizacion de este trabajo de fin de grado se
dividiran en dos enfoques distintos, académico y personal.

8.1 Conclusiones académicas.

En primer lugar se llevd a cabo breve explicacion sobre los origines, evolucion
e importancia de la tecnologia Cam. Se continto exponiendo el proceso de
moldeo para el cual tiene la finalidad industrial el molde a mecanizar, moldeo
por inyeccion.

A continuacion, se desarroll6 de manera genérica la manera de trabajar con el
software Autodesk Inventor Cam. Consistiendo en unas nociones basicas para
que una persona sin conocimientos previos del programa pueda iniciarse en
Su uso.

En el capitulo principal de este trabajo de fin de grado, se lleva a cabo la
programacion de las estrategias de mecanizado de un molde destinado a la
produccion en serie de carcasas de compresor.

Se observa el hecho de que las operaciones sencillas como “2D Cajeras” o
“Cajera” necesitan menos capacidad computacional que las operaciones mas
complejas como “2D desbaste adaptativo” o “Adaptativo”, necesitando estas
Gltimas de mas tiempo para el calculo de la operacion. Ademas, operaciones
tienen una duracién de mecanizado mas larga y trayectorias de herramientas
mas intrincadas .

Por Gltimo, y como lineas de trabajos futuras, la realizacion de un molde
desde sus primeras etapas, desarrollando desde su diseno 3D y ensamblaje
de las piezas que lo componen a su fabricacion, pasando por la programacion
de su mecanizado con tecnologia Cam.

8.2 Conclusiones personales.

Desde una perspectiva personal, este trabajado me ha servido el
conocimiento de la navegacion y obtencion de informacion de catalogos de
herramientas de los fabricantes. También me ha permitido ahondar mas en
los conocimientos adquiridos en las asignaturas de Area de Ingenieria de los
Procesos de Fabricacion que figuran en el plan de estudios del Grado de
Ingenieria Mecanica de la Escuela de ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid, asi como en la tecnologia Cam menos conocida que
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la Cad, pero que tiene como hemos comprobado previamente una
importancia industrial.

La aplicacion practica de Inventor Cam, me ha permito expandir mi
conocimiento de programacion de estrategias de mecanizado y simulacion de
este, lo que es Util en el mercado laboral asociado a esta industria.
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ANEXO.
|.  DATOS DE LAS HERRAMIENTAS.

Fresa planeadora

—- - DCONps

T
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Figura 141. Portaherramientas de la fresa planeadora

Fabricante Sandvik
Cadigo Iso R245-100Q32-12H
Angulo de filo (KAPR) 45 deg
Diametro de corte 100 mm
Diametro maximo de corte 112,5 mm
Numero de elementos de corte 10
Profundidad de corte maxima (APMX) 6 mm
Diametro de conexion (DCONMS) 32 mm
Longitud funcional (LF) 50 mm
Velocidad de giro maxima 11.300 rpm
Peso elemento 1,488 kg

— Portaherramientas.
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— Plaquitas.
- 8 -
Figura 142. Plaquitas fresa planeadora.
Fabricante Sandvik
Cadigo Iso R245-12T3
Clasificacion de material, nivel 1 K, N
Diametro del agujero de fijacion 4,1 mm
NUmero de filos 4
Diametro del circulo inscrito (IC) 13,4 mm
Longitud efectiva del filo (LE) 10 mm
Longitud filo Wiper (BS) 2,3 mm
Angulo de filo principal (KRINS) 45 deg
Angulo de desprendimiento 15 deg
Grosor de plaquita (S) 3,9688 mm
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Fresa frontal de desbaste grueso pmx din844nr nz de 16mm

Figura 143. Fresa frontal desbaste 16 mm.

Fabricante Izar
Referencia 6640
N° Articulo 20909
Diametro de corte (D) 16 mm
Diametro de conexion(d) 16 mm
Longijtud total(L) 92 mm
Longitud del filo de corte(l) 32 mm
N° de filos 5
Angulo Helice 30°
Profundidad de corte maxima 1xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa frontal acabado hsse 8% co 3z aluminio larga de 14mm

Figura 144. Fresa frontal acabado 14 mm.

Fabricante Izar
Referencia 4432
N° Articulo 44561
Diametro de corte (D) 14 mm
Diametro de conexion(d) 12 mm
Longijtud total(L) 110 mm
Longitud del filo de corte(l) 53 mm
N° de filos 3
Angulo Hélice 45°
Profundidad de corte maxima 1-2xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa de bola 10mm
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Figura 145. Fresa de bola de 10 mm.

Fabricante ISCAR
Designacion EB-A2 10-60C10E150
Diametro de corte nominal (DC) 10 mm
Ndmero de elementos de filos 2
Profundidad de corte maxima 60 mm
(APMX)
Diametro de conexion (DCONMS) 10 mm
Longitud total (OAL) 150 mm
Angulo de desahogo de viruta 30°
(FHA)
Tolerancia d(?;é)ﬂf; de esquina +/-0.012 mm
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Fresa de bola 6mm
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Figura 146. Fresa de bola 6 mm.

Fabricante ISCAR
Designacion EB-A2 06-50CO06E150
Diametro de corte nominal (DC) 6 mm
Ndmero de elementos de filos 2
Profundidad de corte maxima 50 mm
(APMX)
Diametro de conexion (DCONMS) 6 mm
Longitud total (OAL) 150 mm
Angulo de desahogo de viruta 30°
(FHA)
Tolerancia d(?;é)ﬂf; de esquina +/-0.012 mm
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Fresa frontal de desbaste grueso pmx din844nr nz de 16mm.

Figura 147. Fresa frontal desbaste de 16 mm

Fabricante Izar
Referencia 6640
N° Articulo 21078
Diametro de corte (D) 22 mm
Diametro de conexion(d) 22 mm
Longijtud total(L) 104 mm
Longitud del filo de corte(l) 28 mm
N° de filos 5
Angulo Hélice 30°
Profundidad de corte maxima 1xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa frontal acabado hsse 8% co 3z aluminio larga de 10mm

Figura 148. Fresa frontal acabado de 10 mm

Fabricante Izar
Referencia 4432
N° Articulo 44555
Diametro de corte (D) 10 mm
Diametro de conexion(d) 10 mm
Longitud total(L) 95 mm
Longitud del filo de corte(l) 45 mm
N° de filos 3
Angulo Hélice 45°
Profundidad de corte maxima 1-2xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Figura 149. Fresa frontal acabado de 4 mm.

Fabricante Izar
Referencia 4432
N° Articulo 77457
Diametro de corte (D) 4 mm
Diametro de conexion(d) 6 mm
Longitud total(L) 63 mm
Longitud del filo de corte(l) 19 mm
N° de filos 3
Angulo Hélice 45°
Profundidad de corte maxima 1-2xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa frontal de desbaste grueso pmx din844nr nz de 6mm.

Figura 150. Fresa frontal desbaste de 6 mm.

Fabricante Izar
Referencia 6640
N° Articulo 20903
Diametro de corte (D) 6 mm
Diametro de conexion(d) emm
Longitud total(L) 66 mm
Longitud del filo de corte(l) 13 mm
N° de filos 4
Angulo Hélice 30°
Profundidad de corte maxima 1xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa metal duro 2z uso general 1,5 mm.

| ———
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Figura 151. Fresa metal duro uso general de 1,5 mm.
Fabricante Izar
Referencia 9421
N° Articulo 33610
Diametro de corte (D) 1,5 mm
Diametro de conexion(d) 3 mm
Longijtud total(L) 38mm
Longitud del filo de corte(l) 3 mm
N° de filos 2
Angulo Hélice 30°
Profundidad de corte maxima 0,5 -1xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa frontal acabado hsse 8% co 3z aluminio larga de 2,5 mm.
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Figura 152. Fresa frontal acabado de 2,5 mm
Fabricante Izar
Referencia 4432
N° Articulo 77454
Diametro de corte (D) 2,5 mm
Diametro de conexion(d) 6 mm
Longijtud total(L) 56 mm
Longitud del filo de corte(l) 12 mm
N° de filos 3
Angulo Hélice 45°
Profundidad de corte maxima 1-2xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa metal duro 3z aluminio pulido espejo 45° de 3mm

| B
Figura 153. Fresa aluminio pulido espejo de 3 mm

Fabricante Izar
Referencia 9439
N° Articulo 30438
Diametro de corte (D) 3 mm
Diametro de conexion(d) 3mm
Longitud total(L) 38 mm
Longitud del filo de corte(l) 8 mm
N° de filos 3
Angulo Hélice 45°
Profundidad de corte maxima 0,5-1xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Figura 154. Fresa aluminio pulido de 2 mm.
Fabricante Izar
Referencia 9439
N° Articulo 30438
Diametro de corte (D) 2 mm
Diametro de conexion(d) 3 mm
Longitud total(L) 38 mm
Longitud del filo de corte(l) 6mm
N° de filos 2
Angulo Hélice 30°
Profundidad de corte maxima 0,5-1xD
Sobrepasada maxima 1xD
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Fresa de bola 5mm
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Figura 155. Fresa de bola de 5 mm
Fabricante ISCAR
Designacion EB-A2 05-40CO5E100
Diametro de corte nominal (DC) 5 mm
Numero de elementos de filos 2
Profundidad de corte maxima 40 mm
(APMX)
Diametro de conexion (DCONMS) 5 mm
Longitud total (OAL) 10 mm
Angulo de desahogo de viruta 30°
(FHA)
Tolerancia del radio de esquina
+/-0.012
(RETOL) /-0.012 mm
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Fresa de bola 1,5mm
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Figura 156. Fresa de bola de 1,5 mm.
Fabricante ISCAR
Designacion EB-A2 015-023/06C4M45
Diametro de corte nominal (DC) 1,5 mm
Nimero de elementos de filos 2
Profundidad de corte maxima 40 mm
(APMX)
Longitud utilizable (LU) 6 mm
Diametro de conexion (DCONMS) 4mm
Longitud total (OAL) 45 mm
Angulo de desahogo de viruta 300
(FHA)
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