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Resumen

La tecnologia de la fabricacién ha experimentado un crecimiento constante a
lo largo del tiempo. Desde sus comienzos, hace mas de 60 afos, los sistemas
CAD/CAM han evolucionado hasta convertirse en una herramienta esencial
dentro de la industria actual. Estas plataformas ofrecen muchas ventajas en
los procesos de fabricacion, incrementando la productividad, minimizando
errores de disefio y mecanizado, y mejorando significativamente la calidad de
los productos finales.

El objetivo de este trabajo de fin de grado es evaluar la capacidad del software
Inventor CAM, aunque no sea tan avanzado como otras opciones, para realizar
el mecanizado de la cavidad y ndcleo de un molde en aluminio. De este modo
se intenta demostrar que este programa es util, tanto para empresas que se
dedican al mecanizado de moldes, como para instituciones educativas,
donde se puede emplear como herramienta de ensefianza en el ambito de la
tecnologia CAD/CAM.
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Abstract

Manufacturing technology has experienced steady growth over time. Since its
beginnings more than 60 years ago, CAD/CAM systems have evolved into
essential tools within today’s industry. These platforms offer many
advantages in manufacturing processes, increasing productivity, minimizing
design and machining errors, and significantly improving the quality of final
products.

The aim of this undergraduate thesis is to evaluate the capabilities of the
Inventor CAM software, even though it may not be as advanced as other
options, in performing the machining of the cavity and core of an aluminum
mold. The intention is to demonstrate that this software can be useful both
for companies dedicated to mold machining and for educational institutions,
where it can serve as a teaching tool in the field of CAD/CAM technology.
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1. Introducciony objetivos

1.1. Introduccion

En este trabajo de fin de grado se abordard el estudio detallado del
mecanizado de la cavidad y el nucleo de un molde de aluminio mediante el
software de Autodesk, Inc. Inventor CAM. Los procesos de mecanizado se van
a realizar mediante un fresado en 3 ejes. Estos procesos de mecanizado son
cruciales para la fabricacién de moldes en aluminio.

En este trabajo se pondra a prueba la capacidad del software Inventor CAM
para poder realizar el mecanizado de moldes en aluminio, teniendo en cuenta
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las diferentes particularidades y complejidades geométricas de las
superficies a trabajar. Para lograr un acabado superficial 6ptimo se van a usar
estrategias de fresado en 3 ejes, esenciales para dar una alta calidad de
acabado a las piezas fabricadas. Las técnicas de moldeado de aluminio son
comunmente usadas en la produccién de una gran variedad de componentes,
desde piezas de automoviles hasta productos de uso comun.

El trabajo se inicia con un pequeno repaso de la evolucion en la tecnologia
CAM/CAD, destacando su gran importancia en la mejora de los procesos de
fabricaciény su creciente relevancia en la industria moderna.

Posteriormente, se va a realizar una leve introduccién al software Inventor
CAM, explorando sus principales funciones y capacidades en el ambito del
fresado.

Después se llevara a cabo una simulacién del mecanizado de la cavidad y el
nucleo del molde de aluminio con Inventor CAM, con el objetivo de evaluar su
eficacia y precision a la hora de realizar este tipo de trabajos. A partir de los
resultados obtenidos, se sacaran conclusiones sobre la viabilidad y utilidad
de este software en la industria.

Y por ultimo se va a realizar un presupuesto sencillo, con un enfoque
académicoy centrado en las etapas de mecanizado de los moldes.

Olandia Olea, Daniel
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es poner a prueba el software Inventor
Cam para obtener el programa de mecanizado de los moldes, en este caso
vamos a probarlo para mecanizar un molde de aluminio. La intencién es
comprobar que este software es capaz de simular el mecanizado que
necesitamos para generar el molde, el cual consiste en emplear diferentes
estrategias de fresado continuo en 3 gjes.

Aunque existen otros softwares mas completos que Inventor Cam, como
pueden ser Mastercam, SolidWorks o Catia entre otros, en este trabajo se
pretende averiguar si Inventor Cam puede realizar esos mecanizados de una
manera competente sin depender de otros programas.

Se detallard el proceso general del mecanizado utilizando este software,
creando una biblioteca de herramientas para huestro mecanizado, generando
las trayectorias en tres ejes, simulando las diferentes fases del mecanizado
para comprobar que no hay errores o colisiones y, por ultimo, generar el
codigo de control numérico necesario para la maquina que va a realizar el
mecanizado.

Otro de los objetivos principales de este trabajo es comprobar que el
mecanizado es viable econdmicamente. Para ello se presentara un
presupuesto de ejecuciéon en el que se valorara el conjunto de operaciones
involucradas hasta la obtencidn final de la pieza.

Olandia Olea, Daniel
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1.3. Estructura del trabajo

Este trabajo se divide en 4 capitulos principales. El primer capitulo es una
introduccioén del trabajo realizado con una breve descripcidon de los objetivos
y la justificacion de estos.

En el segundo capitulo se realiza una introduccion a la tecnologia CAD/CAM
en el que se explica en qué consiste esta tecnologia y se hace unrepaso de su
evolucion. También se anade una breve explicacién del proceso de moldeo
por inyeccién. De este modo, en este capitulo se relacionan aspectos
fundamentales de la fabricacién de moldes, como son el disefio, la
fabricacion de dichos moldes y el proceso de fabricacidon en el que van a ser
empleados.

El tercer capitulo es una introduccion al software Inventor CAM. En este
capitulo se van a explicar de forma breve las principales herramientas con las
que cuenta el programa. Se va a desarrollar cémo se configura un proceso de
mecanizado, cdmo se crean herramientasy una biblioteca personalizada para
las mismas, cOmo se generan las trayectorias de fresado en tres ejes, como
se simula el conjunto de operaciones del mecanizado para comprobar si
existen errores o colisiones y, por ultimo, obtener el cédigo de CNC que se
necesita para enviarlo a la maquina para poder realizar el mecanizado.

En el cuarto capitulo se procede a describir cémo es el trabajo realizado con
Inventor CAM, que es el objetivo principal de este trabajo. En este capitulo se
van a representar con Inventor CAM todas las operaciones del mecanizado de
los moldes, incluyendo una simulacion final comprobando que no hay ningun
error ni se producen colisiones antes de generar el cédigo CNC.

Por ultimo, se extraen conclusiones sobre el software y su capacidad para
realizar el trabajo deseado y comentando su viabilidad para empresas que
necesiten realizar este tipo de mecanizados.

Olandia Olea, Daniel
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2. Evolucion de la tecnologia CAD/CAMYy
su aplicacion en la generacion de moldes

Lo primero que hay que tener en cuenta antes de empezar a hablar sobre
Inventor Cam, es que hay que conocer la tecnologia CAD/CAM, qué usos tiene
en laindustriay su evolucion hasta la actualidad.

La evolucién de la tecnologia CAD, cuyas siglas significan Disefo Asistido por
Computadora, y CAM, que significa Fabricacion Asistida por Computadora,
ha sido fundamental para el desarrollo de la ingenieria, revolucionando la
forma de disefar y fabricar los productos. Desde sus inicios hasta la
actualidad, estas tecnologias han experimentado avances significativos que
han mejorado notablemente la eficiencia, precisiéon y capacidad de
produccién en una amplia gama de industrias.

A continuacién, veremos una breve cronologia de la evolucién de estas
tecnologias.

2.1. Evolucion del CAD

Antes de la llegada de estas tecnologias, las empresas de ingenieria,
arquitectura y fabricacion contrataban a dibujantes que se dedicaban a
realizar su trabajo de forma manual, con lapices, reglas, compases, etc.

Entre los anos 50 y 60 se desarrolld el sistema “SKETCHPAD” por Ivan
Sutherland en el MIT, que es considerado como el primer programa de CAD
interactivo. En la misma década, General Motors desarrolld el sistema
“DAC-1”, que fue uno de los primeros sistemas de la industria automotriz.
(Sutherland, I. E. 2003).

En las décadas de los 60y 70, se comenzaron a comercializar estos sistemas
y aparecieron las primeras aplicaciones CAD desarrolladas por empresas
como Autodesk, permitiendo aingenieros y arquitectos generar disefios en 2D
utilizando programas asistidos por computadora. Estas herramientas eran
rudimentarias, pero fueron un primer paso para la automatizacién del disefio.
(Geddes, 2020)
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Enlos anos 80 se comenzaron adesarrollar sistemas CAD mas avanzados que
permitian crear modelos en 3D. Esto proporciond una representacidon mas
realista de los disefios y mejoré la capacidad de visualizacion.

En la década de los 90, la integracidn de la informatica grafica y la tecnologia
de modelado sélido llevaron a la popularizacion del CAD en la industria. Los
sistemas CAD se hicieron més accesibles y faciles de usar, lo que permitié a
un numero mayor de ingenieros y disenadores utilizar estas herramientas en
su trabajo diario.

Por dltimo, desde inicios del 2000 hasta la actualidad, la evolucién del CAD se
ha centrado en la integracion con otras tecnologias como la simulacion o el
analisis de elementos finitos. Los avances en inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico también han comenzado a influir en el desarrollo de
sistemas CAM mas inteligentes y automatizados.

2.2. Evolucion del CAM

Los primeros sistemas de CAD aparecieron en los afnos 50, surgieron junto
con los sistemas CAM, pero en un primer momento se limitaban
principalmente al control numérico de maquinas herramientas, como tornos
y fresadoras.

Enladécadade los 70 los sistemas CAM se fueron sofisticando y ya permitian
la programacion de maquinas CNC (Control Numérico Computerizado)
aumentando la variedad de procesos de fabricacion en los que era aplicable,
incluyendo el corte por laser y el mecanizado de alta velocidad. (Albarran
Ligero, 2008)

Durante los afios 80 y 90 se produjo una gran expansion en la capacidad y
sofisticacion de los sistemas CAM, incluida la optimizacidon de rutas de
herramientas, la simulaciéon de procesos y la integracién con sistemas CAD
para obtener un mejor flujo de trabajo.

Por ultimo, desde inicios del 2000 hasta la actualidad la evolucién de los
sistemas CAM ha estado marcada por la integraciéon con tecnologias
emergentes, como puede ser la impresiéon en 3D o la robdtica. Los sistemas
CAM modernos tienen capacidad para gestionar unos procesos de
fabricacion altamente complejos y ofrecen una mayor automatizacion y
eficiencia. (Béjar Lagal, 2009)
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En resumen, la tecnologia CAD/CAM ha ido evolucionando de una forma
constante a lo largo de los afos y ha sido participe de grandes avances en
ingenieria y en la fabricaciéon. Desde sus inicios hasta el dia de hoy, esta
tecnologia continda transformando la forma de disenar y fabricar productos,
ofreciendo a ingenieros y disenadores unas herramientas cada vez mas
poderosas para llevar a cabo su trabajo de una manera eficiente y precisa.
(Dodok et al., 2017)

2.3. Proceso de moldeo de plastico por inyeccion

El moldeo de plastico por inyecciéon es una técnica de manufactura
ampliamente utilizada para producir grandes volumenes de piezas. Este
proceso implica la inyeccion de material plastico fundido en un molde, donde
se enfria y solidifica hasta una temperatura a la que las piezas puedan ser
extraidas sin deformarse y adquieran la forma deseada. Lo mas comun es
utilizar esta técnica con materiales termoplasticos, aunque también se
pueden usar termoestables.

El proceso de moldeo de plastico porinyeccién es el mas utilizado; mediante
este proceso se pueden fabricar piezas de gran diversidad de tamafos y
formas, y varias piezas por ciclo. Los tiempos del ciclo de inyeccidn suelen
durar entre 10 y 30 segundos, aunque dependiendo de las piezas pueden ser
superiores, lo que hace que sea un proceso de fabricacién muy rapido.
(Arribillaga, H, 2015)

Existen diferentes tipos de maquinas para realizar inyeccién de plastico que
se han ido desarrollando a lo largo de la historia, las mas comunes son:
maquinas de pistéon y maquinas de husillo. En la actualidad las mas utilizadas
son las maquinas de husillo, ya que proporcionan un calentamiento del
material mas uniforme y un mezclado mas homogéneo y eficiente.

En las maquinas de husillo se realiza la inyeccién del material desde la
camara de plastificacion, que es la que contiene el husillo en su interior. La
rotaciéon del husillo transforma parte de la energia mecanica en calor por
friccidn, que junto con el calentamiento de las paredes del cilindro, calientan
el material para poder inyectarlo.
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Figura 1: Diagrama de una maquina extrusora de tornillo.

Elfuncionamiento de estas maquinas consiste en girar el husillo de modo que
el material fundido se acumula en la parte anterior del mismo. Para aumentar
la capacidad de material fundido de la maquina el husillo retrocede
lentamente, cuando hay suficiente material fundido, se detiene vy
posteriormente se desplaza hacia adelante inyectando el material.

Figura 2: Secuencia de movimientos en una maquina extrusora convencional.

Estas maquinas constan principalmente de dos componentes: la unidad de
inyeccion, que se encarga de fundir, homogeneizar, dosificar e inyectar el
material plastico en la cavidad del molde, y la unidad de cierre que se encarga
de mantener cerrado y alineado el molde durante la inyeccion. La capacidad
de estos dos componentes puede variar de forma independiente y se
seleccionan teniendo en cuenta las medidas de la pieza a fabricar.

A la hora de seleccionar la maquina de inyeccién hay que tener en cuenta
diferentes parametros, como pueden ser: la capacidad de inyeccion, la
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capacidad de plastificacién, la presion de inyeccién, la velocidad de
inyecciony la fuerza de cierre. (Alonso Alonso, G. 2017)

También hay que definir los tiempos de las diferentes fases que transcurren
durante el ciclo completo de inyeccion, que son las siguientes: cierre del
molde, avance de la unidad de inyeccion, llenado de inyeccion,
compactacion, retroceso de la unidad de inyeccién, enfriamiento, apertura
del molde, extraccion de la pieza y cierre del molde. (Beltran, M. & Marcilla, A.)

Tempo de cierre
Tiempo de extraccion del molde

. 1a piezs
de la picza lempo de avance

de la unidad de inyeccion
lempo de :
apertura del
molde

A Tiempo de
inyeccion

¥ Tiempo de
¥ compactacion

Tiempo de .y
enfriamiento Tiempo de
retroceso de la unidad
de inyeccion

Figura 3: Duracion de las diferentes etapas del ciclo de inyeccion en una maquina convencional.

Ademas de todo lo dicho anteriormente, el molde debe tener algunas partes
imprescindibles para poder realizar el proceso de inyeccion.

Las partes de alimentacion del molde son el bebedero, los canales de
alimentaciony los ataques. Elbebedero es la parte donde se apoya la boquilla
y se introduce el material desde la unidad de inyeccion. Posteriormente el
material pasa del bebedero a los canales de alimentacién, donde se
distribuye hacia las diferentes cavidades finales del molde. En la cavidad del
molde se encuentran los ataques, que se encargan de adecuar la entrada del
material.

La mazarota es el material que queda en el sistema de alimentacion tras
enfriarse. Este material es un residuo del proceso que se separa de la pieza.

Los sistemas de extraccién separan la pieza del molde por medio de unos
elementos llamados expulsores. Sin embargo, el sistema de vientos esta
compuesto por unos pequenos orificios que se realizan en el molde para que
cuando se introduce el material puedan evacuar el aire del interior del molde.
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3. Inventor Cam

3.1. Introduccion a Inventor CAM

En este apartado hablaremos sobre el entorno de Inventor CAM, que es el
software utilizado para el desarrollo de este TFG basado en el fresado de

AUTODESK
Inventor CAM

Figura 4: Logotipo Autodesk Inventor CAM.

El software Inventor CAM es un complemento que esta integrado dentro de
Inventor y esta desarrollado por Autodesk Inc. Estos son los propietarios del
programa, y ademas tienen otros programas muy conocidos, como AutoCAD
o Revit. La compania Autodesk es una empresa lider en software de disenoy
tecnologia de fabricacién; fue fundada en 1982 en California, Estados Unidos.
Sus softwares son utilizados por profesionales y empresas en diversas
industrias para crear, visualizar y simular proyectos complejos. Ademas,
Autodesk esta a la vanguardia de la tecnologia, ya que también estd
explorando areas como la inteligencia artificial, la realidad aumentada y la
fabricacion aditiva.

El hecho de que Inventor CAM esté disefiado para su funcionamiento dentro
de Inventor hace que en el mismo entorno tengamos ambas tecnologias
CAD/CAM integradas, lo que facilita en gran medida el desarrollo de
productos desde la etapa de disefio hasta el proceso de fabricacion de los
mismos.

Al estar todo dentro del entorno de Inventor, evitamos tener que importar o
exportar ficheros y modelos desde otros programas, eliminando la necesidad
de tener que realizar pasos adicionales que pueden dar lugar a cometer
errores. Esto nos supone grandes beneficios mejorando la calidad del disefio
y reduciendo el tiempo empleado en el desarrollo de los productos. Otro de
los beneficios destacables, es que cualquier modificacion en el disefo del
producto se trasladara automaticamente, modificando y generando nuevas
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estrategias y trayectorias en el mecanizado, esto sucede porque los dos
softwares estan integrados dentro de Inventor.

Esta es la razén por la que el flujo de trabajo es perfecto para desarrollar
productos en cualquiera de sus fases, ya que disponemos de todas las
herramientas CAD/CAM en el mismo entorno.

Inventor CAM ofrece la posibilidad de realizar diferentes operaciones de
mecanizado, como las siguientes:

e Operaciones de taladrado: es un proceso con el que se pueden crear
gran variedad de tipos de agujeros, como pueden ser taladrado simple,
roscado y perforado.

e Estrategias de fresado 2D: también reciben el nombre de fresado de
2.5 ejes. Se trata de operaciones que se suelen usar para piezas
rectangulares con cajeras y mecanizados simples en talleres.

e Estrategias defresado 3D: son operaciones de mecanizado para piezas
con curvas y formas complejas.

e Estrategias de fresado en 5 ejes simultdneos y fresado 3+2: esta
operacion crearutas paralas herramientas de fresado de 4y 5 ejes para
el mecanizado de superficies avanzado.

o Estrategias de torneado: se utiliza para mecanizar piezas cilindricas y
la programacioén de tornos CNC.

e Corte bidimensional por chorro de agua, laser o plasma: son
operaciones para realizar cortes en superficies por medio de diferentes
métodos.

3.2. Entorno de trabajo en Inventor

En el siguiente apartado realizaremos una breve descripcién de la interfaz del
programa Inventor CAM, que es la que mas nos interesa, ya que es el tema
principal de este TFG. Empezaremos describiendo la interfaz del programa 'y
después nos centraremos en el apartado CAM, haciendo mas hincapié en el
fresado 3D.
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Figura 5: Pantalla de inicio de Autodesk Inventor.

Antes de introducir la parte CAM de Inventor, comenzamos viendo de forma
muy breve la interfaz de Inventor para poder conocer algunas de las funciones
basicas, como pueden ser abrir un archivo o crear uno nuevo.

Lo primero que observamos al abrir el programa es la pantalla de inicio, en la
que podemos ver diferentes apartados y acciones. En el cuadro de la
izquierda, podemos observar que hay un desplegable en el que la opcién por
defecto es “Default”, con la que podremos abrir o crear un proyecto de disefo
mecaénico. La otra opcidén disponible en ese desplegable es la de “Inventor
Electrical Project” que es para crear un proyecto eléctrico.

Un poco mas abajo podemos ver los cuadros para abrir un proyecto ya
iniciado o crear uno nuevo, en el que nos da las opciones de comenzar de cero
o también nos permite abrir archivos .STP o .ITP si queremos importar un
modelo 3D generado con Inventor y otros softwares de CAD.

En el centro de la ventana podemos ver la seccién principal titulada como
“Reciente” en la que el programa nos muestra los Ultimos archivos en los que
hemos estado trabajando con Inventor.

En la parte superior podemos ver diferentes pestanas, que son las siguientes:

e Archivo: en la que se aparece un desplegable en el que nos dan las
opciones de abrir un archivo nuevo o uno ya existente, diferentes tipos
de guardado y otras opciones entre las que se encuentra la posibilidad
de exportar el archivo a diferentes formatos.
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Figura 6: Pestafna “Archivo” en pantalla de inicio de Autodesk.

e Herramientas: en esta pestafia tenemos la posibilidad de configurar la
interfaz y las opciones de Inventor si entramos en las “Opciones de la
aplicacién”.

BCe-& MG AEA L Autodesk Inventor Professional 2024 } Buscar en ayuday comandos.. ) denielolandie..- W7 | (@ - _ 5 X
Herramientas  CAM  Colaborar @~
B} Personalizar @8 Macros £ =0 [ Copia de disefio de iLogic Contenido para suministro -
_’f % K B E‘S [y Cop gic & P ®
$¥) Editor de Visual Basic 2 Inventor ideas

Opciones Migrar  Autodesk  Resaltar | Editor Publicar por lotes Team Web

de la aplicacién parémetros App Manager Nuevo * &> Complementos
Opdiones ~ Centro de contenido iLogic Web Team Web

Figura 7: Pestafa “Herramientas” en pantalla de inicio de Autodesk Inventor.
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Figura 8: Ventana “Opciones” de la aplicacion.

e CAM: en esta pestafia podemos crear nuevos archivos o abrir alguno
ya existente, tenemos la posibilidad de acceder alas opciones de CAM,
a la biblioteca de las herramientas que vamos a usar, podemos
acceder a la ayuda de Autodesk Inventor, también tenemos a nuestra
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disposicidon la opcién de aprender a través de videos en YouTube y la
posibilidad de examinar ejemplos ya creados.

HOC- = B Autodesk Inventor Professional 2024 « B danielolandia..- W (D~ 2

Herramientss  CAM  Colaborar @+
O B
[

luevo Abrir Proyectos Opciones Biblioteca de hemamientas

Iniciar Administrar

Figura 9: Pestana “CAM” en pantalla de inicio de Autodesk Inventor.

Dentro de las opciones de CAM tenemos muchas posibilidades para
configurar el programa a nuestro gusto.
Opciones de CAM X

Interfaz de usuaric Navegador Externo Licendas Configuracion de post procesado NC  Re[* | *

Solicitudes
Confirmar la supresién de operadiones
Confirmar la generaddn cuando sea valida
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Mostrar navegador de CAM al abrir

Combinar el cuadro de didlogo Operacidn con el navegador de CAM

Idiomas

Spanish w

Restablecer Aceptar Cancelar

Figura 10: Ventana “Opciones de CAM”.

Colaborar: es la ultima de las pestanas y en ella tenemos diferentes
funciones para poder realizar un trabajo colaborativo con otros
usuarios de la aplicacion. Hay dos maneras de colaborar: gestionando
modelos compartidos o intercambiando informacion.

_IDvE‘/ - B 4 R danielolandia..~ W @ - 8 X
Hemamientas  CAM  Colaborar @~
=
@ 2
Vistas  Intercambio
compartidas  de datos
Compartir | Carga

Figura 11: Pestarfia “Colaborar” en pantalla de inicio de Autodesk Inventor.
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En cuanto a la ayuda de Inventor, es muy sencilla de consultarya que cada vez
que se dejaelcursor sobre cualquier botén se despliega unaventana de forma
automatica con una breve descripcion sobre dicha funcién o configuracion.
Ademas, en muchas ocasiones también se muestra un pequefio ejemplo o
simbolo grafico muy intuitivo, ambos son de gran ayuda a la hora de entender
la funcidén de dicho botoén.

mientas  CAM  Administrar  Vista  Entornos  Colaborar

®® & T K

Adaptativo Swarf Contorneado multi ejes Torneado ~ Gestié
Frrede 300 = e el i =
Desbaste adaptativo

Estrategia de desbaste disponible para limpiar grandes
cantidades de material de manera eficaz. s tinica, ya que
garantiza una carga de la herramienta maxima en fodas las
etapas del ciclo de mecanizado y hace posible un corte
profundo y con el flanco de la herramienta sin riesge de
rotura,

La estrategia crea primero una serie de capas Z constantes a
través de Ia piezay, a continuacién, las limpia por fases de
abaje ariba. Dade que pucde realizar cortes de tanta
profundidad, el primer paso descendente de cada fase debe
tener la longitud de corte efectiva de la herramienta. A
continuacién, se realiza la limpicza de las capas intermedias en
Ias capas més superficiales para maximizar la cficiencia de uso
de Ia herramienta,

Pulse F1 para obtener més ayuda

Figura 12: Ventana automatica de ayuda de Inventor.

Cuando creamos un archivo nuevo o abrimos uno ya existente, la interfaz del
programa cambiay aparecen multitud de herramientas que nos van a permitir
realizar el diseno la pieza (CAD), el mecanizado y la simulacién de la misma
(CAM).

Ho - oH<-

Modelo3D  Boceto  Anotar

wde

(Yinicio._piezaipt X

Figura 13: Entorno de trabajo en Autodesk Inventor.
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En la parte superior de la Figura 13 podemos observar como en la cinta
superior, que va de extremo a extremo de la pantalla, tenemos todas las
opciones que ofrece el programa. Esta cinta tiene diferentes pestafas que a
su vez estan divididas en diferentes paneles. En la parte izquierda de la Figura
13 aparece una ventana de navegacion del modelo.

Las dos primeras pestafas son “modelo 3D” y “boceto”, las cuales nos
ofrecen herramientas para realizar el disefio 3D de las piezas (CAD).

En la Figura 14 vemos las operaciones que nos ofrece la pestafia de “modelo
3D”, como pueden ser extrusion, revolucidon o empalme.

B = H < Autodesk Inventor Professional 2024 pieza « B danielolandia.- W | @ - _ &8 X
Modelo3D  Boceto  Anctar  In F 0 @
»; & - A =l ¢ @-
il I J
o o @ & B w
Iniciar Extrusién Revol Generador Plano Caja
boceto 20 ™ deforma AN g -
Boceto Crear Modificar + Explorer  Operaciones de trabajo  Patrén | Crear forma libre

Figura 14: Pestafha “Modelo 3D” en la cinta de opciones.

En la Figura 15 tenemos las operaciones de la pestafia “boceto”, que nos
sirven para crear lineas, circulos e incluso afadir texto sobre el disefio.

HBo-BHs-=~- abh- - % & Gengrico ~ @ Wvalorpord ~ @ & fr = - & = Autodesk Inventor Professional 2024 pieza 4 8 deniclolondic.. - W | @ - - & R
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=] e N " Empaime ~ ®-
B @ U
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Iniciar Lina Circulo  Arco  Rectingulo
boceto 2D M M M -+~ Punto
Boceto Crear ~ Modificar Patrén Restringir ~ Insertar Formato ~

Figura 15: Pestafna “Boceto” en la cinta de opciones.

La siguiente pestana es la de “anotar” en la cual tenemos todas las opciones
para afnadir a los bocetos como pueden ser cotas, tolerancias, acabados
superficiales, etc.

Bo- EHH<S- RN -Wl- 9% @ Gendrico > @ Wvalorpord ~ @ @& fr = - = Autodesk Inventor Professional 2024 pieza « 8 deniclolandia.- W | @ - _ 8 X
Modelo3D  Boceto  Anotar

- S® O & SSEW e LG B G

- o
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Operacién de Estructura de referencia (DRF) Consejero de  Cota Nota de agujero Aca Simbolo  Referencia Textode Nota Nota dePerfil PDF3D Exportara DWF Formato de CAD  Vistas
tolerancia tolerancia frosca S solda Parcial  directriz General ~ General compartidas
Anotacién geométrica Notas Administracién Exportar

Figura 16: Pestafa “Anotar” en la cinta de opciones.

La siguiente pestana es “inspeccionar”, en la cual disponemos de diferentes
herramientas con las que podemos medir distancias del modelo o realizar
diferentes tipos de analisis, como pueden ser de superficie, curvatura o
tolerancia.
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Figura 17: Pestana “Inspeccionar” en la cinta de opciones.

Enla pestana “vista” se pueden modificar las opciones de visualizacién, como
activar o desactivar la visiéon de boceto, las cotas de boceto, seleccionar
vistas seccionadas de una pieza o el estilo visual de la misma.

Por lo general, el estilo visual que mas se suele utilizar es el de “sombreado
con aristas”, ya que ver las aristas es de gran utilidad para usarlas de
referencia y también nos ayudan a revisar operaciones de mecanizado en el
entorno CAM.

1 i A< AR - % @ Genérico ~ @ Wvalorpord ~ @ @& fr = - s Autodesk Inventor Professional 2024  pieza

Modelo3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramien tas CAM  Administar  Vista  Entomos Colaborar Fusion38) G-

Calidad atts + L IBLPor defecto + D [l F\D“
g (J otogonal ~ @ as ~ 5

@ Centro de gravedad

‘ Andl
Visibilidad _
de objeto ~ (@) Glifos de iMate

Visibilidad

# Media vista seccionada ~

LARE::

Interfaz de _ Limpiar Cambiar
usuario  pantalla 7

Modelo X 4 Q=

Figura 18: Estilo visual en la pestafna “Vista” de la cinta de opciones.

Después de haber comentado de una forma general el entorno de Inventor,
vamos a acceder a Inventor CAM, que es donde se va a desarrollar el
mecanizado de los moldes, que son el objetivo de este trabajo. Para acceder
a dicho entorno tenemos la pestafia CAM en la cinta de opciones.
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Teladrar  Planeado - Adaptativo — Swarf Contorneado multi ejes Desbaste del perfil Profile Finishing Acanalado **  Mango del subeje Perfil 2D Orientac... Administ.. Ayuda

Modelo3D  Boceto  Anotas as  CAM | Ad

S P DS B @R

Simular = Configuracién Carpeta

trayectoria Trabajo Teladrado Fresado 2D Fresado3D ~ Fresado multi ejes ~ Tomeado ~ Gestién depiezas  Corte
Modelo X '+ Q=

@ pieza
+ [ Estados del modelo: [Principal]
+ [ otros fabricantes

+ [i] Cuerpos sélidos(1)

+ T2 Vista: [Principal]

Figura 19: Interfaz Autodesk Inventor CAM

A continuacioén, nos centraremos en cOmo seria un proceso de mecanizado
general con este software.

3.3. Interfaz del moédulo de Inventor CAM

Como ya hemos comentado al principio, Inventor CAM es un complemento
integrado dentro de Inventor, unificando asi el flujo de trabajo entre CAD y
CAM en el mismo entorno y facilitando en gran medida el diseno de
fabricacion de piezas, ya que podemos realizar el diseno 3D de la pieza,
generar las trayectorias y procesos de mecanizado para la fabricacion de la
pieza y diferentes tipos de simulaciones. Todo esto hace que a la hora de
fabricar una pieza determinada se puedan detectar posibles errores del
proceso, calcular el tiempo que va a llevar el mecanizado y cada una de sus
operaciones y de esta forma podriamos modificar parametros del
mecanizado a nuestro antojo segun quisiéramos, por ejemplo, para disminuir
el tiempo total de mecanizado. En conclusién, podemos decir que combinar
CAD/CAM nos permite optimizar todo el proceso de fabricacion de la pieza a
mecanizar antes de llevarlo a cabo.

En este trabajo nos vamos a centrar Unicamente en el apartado CAM de
Inventor, debido a que el CAD no nos hace falta porque los modelos de los
moldes que se van a mecanizar han sido proporcionados en formato .step.

Para acceder al entorno de fabricacion asistida por ordenador tenemos la
pestana CAM en la cinta superior de opciones. Dentro de esta pestana
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tenemos todas las opciones de estrategias de mecanizado que nos ofrece el
programa, como pueden ser fresado de 2.5 ejes hasta 5, diferentes estrategias
de torneado y estrategias de perfil en 2D para corte por chorro de agua,
plasma o laser. También tenemos a nuestra disposicién la biblioteca de
herramientas, la posibilidad de realizar una simulacion de las operaciones,
ademas tenemos la opcion de crear la hoja de taller y realizar el
Postprocesado, con el que generamos el cédigo para la maquina de CNC.

3.4. Proceso general de mecanizado

En este apartado vamos a exponertodos los pasos a seguir para poder generar
un programa de mecanizado en Inventor CAM, los cuales son:

1. Crearlaconfiguracién. Es el primer paso que debemosrealizary es uno
de los mas importantes, ya que vamos a seleccionar el tipo de
operacién que vamos a realizar (fresado, torneado, corte, etc.), la
maquina con la que vamos a llevar a cabo el proceso, vamos a definir
las dimensiones del tocho a mecanizar, seleccionaremos el sistema
de agarre de la pieza y también estableceremos el origen y orientacion
del sistema de coordenadas de trabajo (STC).

2. Crear una biblioteca de herramientas personalizada en la que se
almacenan las herramientas seleccionadas para realizar las
operaciones de mecanizado.

3. Seleccionar las operaciones adecuadas para realizar el mecanizado
de nuestra pieza. Para ello debemos seleccionar las herramientas que
vamos a usar en cada operaciony los parametros de corte adecuados.

4. Simular las trayectorias de las herramientas de cada operacion para
comprobar que no haya ningun errory se produzcan con éxito. Con las
simulaciones podemos ver cémo se elimina todo el material y que no
se produzcan colisiones entre herramienta, pieza, sistema de sujecion,
entre otros posibles parametros, coOmo seria el tiempo de mecanizado.

5. Postprocesado. Con el postprocesado generamos el codigo CNC que
trasladaremos a la maquina con las instrucciones para realizar el
mecanizado.

3.4.1.Configuracion

La configuracion del proyecto es el primer paso y el mas importante. El botén
de configuracion se encuentra en la pestafia CAM en el panel “trabajo”, en ella
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vamos a configurar las condiciones de trabajo béasicas para la programacion
CNC. Si hacemos clic en el icono 7 aparece un cuadro de didlogo con tres
pestafias como vemos en la Figura 20.

Modelo CAM X  + = |Modelo CAM X | + = Modelo CAM X + =
[ Configuradidn : Configuracién [ Configuracion : Configuracion1 [B Configuracion : Configuracion1
(s g 9 38 g @
Materal # [l Prograna A
Selecdonar. .. Modo: Nombre /nimero del programa:
Bloque de tamafio relativo ~ ‘ 1001 1
Agregar material: Comentario el programa:
Tipo de operacién: Afiadir material a los lados y en la parte superior ‘ 1
Fresada e Offset lateral: 1 mm s
- Plano de trabajo Maquina x
Offsetsuperir: N
Sistema de coordenadas de trabajo (plano de trabajo)y Offset del de trabaior l:l =~
. - - I :
Cricntacta: [milltiples distanciajoffset del plan de traba;
z - i ies aistanoa, & ano o
Orientacién del modelo ~ Redondear por exceso al ma... v :
Origen:
Punto del blogue de material v Cotas del material ]
k Punto del material x Anchura (X): 07 m
Profundidad (Y): 107 mm
a
.
[3 | Modelo b 4
rpr | [ Cancela s e |

Figura 20: Pestanas de “Configuracion”, “Material” y “Postprocesar” dentro de la ventana

Configuracion.

e Pestana configuracion: en ella se va a seleccionar el tipo de maquina a
utilizar, el tipo de operacién que se va a realizar, tenemos que definir el
origen y la orientacion del STC, seleccionar el modelo que se va a
mecanizary los sistemas de sujecion (no es necesario anadirlos en la
simulacion).

e Pestana material: en esta ficha se va a definir el tocho de material
inicial antes de comenzar el mecanizado, para ello debemos definir el
modo, que es la forma que va a tener el tocho inicial, con las
dimensiones reales.

e Pestana postprocesar: en esta ficha se va a definir el nombre/namero
del programa CNC, también se puede afiadir un comentario y definir el
plano de trabajo.

3.4.2.Creacion de una biblioteca de herramientas

Antes de comenzar con las operaciones de mecanizado es recomendable
crear una biblioteca de herramientas personalizada en la que tendremos todo
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lo que vamos a necesitar para mecanizar nuestra pieza. Al tener nuestra
propia biblioteca vamos a tener nuestras herramientas ordenadas para
acceder a ellas de una forma rapida y sencilla.

Para crear la biblioteca de herramientas, debemos hacer clic en elicono
que esta situado en la cinta superior de la pestana CAM, dentro del subgrupo
“administrar”, y se nos desplegara la siguiente ventana Figura 21.

Biblicteca de herramientas o X

5 B2 Documentos abiertos ~ | |Eltextocontiens v |[3€ EAMostrar operaciones

-1
- Todas las herramienta:

[ Porta herramienta

- [23) Por tipo

- [£2) Por material de la t

w-[CT) Por refrigerante
-7 Mis bibliotecas

& MECANIZADO
-] Bibliotecas de ejempla

& Helders - Albrec

& Holders - Marito ,
< - >

Nombre. Nimero  Didmetro  Radio de es. Angulo  Tipo Proveedor|

< >

Editar Aceptar Cancelar

U tuevaherramient | 7 Nuevo portafresat | & Nueva herramient Nueva biblioteca

Figura 21: Biblioteca de herramientas de Inventor CAM.

En esta ventana tenemos a la izquierda un arbol en el que podemos acceder
a las “Bibliotecas de ejemplo” que vienen definidas por defecto en el
programa y también a “Mis bibliotecas”, en la que podremos crear una nueva
biblioteca personalizada para poder almacenar las herramientas que vamos
a usar en el proceso de mecanizado.

Haciendo clic derecho sobre “Mis bibliotecas” se nos despliegan diferentes
opcionesy entre ellas esta la opcion de “Nueva biblioteca”, como se muestra
en la Figura 22.
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Dﬂ Biblicteca de herramientas

=-{Z Documentos abiertos A | |[E
pieza ¥
=1-fCT] Todas las herramientas '
[T Porta herramienta
4123 Por tipo
+-[C Por material de la herramienta
+1-fC7] Por refrigerante
=R P=% Mis bibliotecas:
£ Mueva biblioteca
Importar biblioteca..
Guardar bibliotecas modificadas
1 X Bliminar... Suprimir

Renombrar

“'[= Abir en el Explorador de Windows

]
5
5
5
£

Afiadir carpeta de biblioteca...

Figura 22: Creacidn de una nueva biblioteca de herramientas dentro de Inventor CAM

Si hacemos clic sobre “Nueva biblioteca” estaremos creando una nueva
biblioteca de herramientas en la que introduciremos los Utiles de corte que
queramos en ella. Para introducir las herramientas tenemos en la parte
inferior de la ventana diferentes botones con los que podemos crear el utillaje,
portaherramientas o crear una nueva biblioteca de herramientas como vemos
en la Figura 23.

u Mueva herramient; ‘;f Muevo portafresas @ Mueva herramient; Mueva biblioteca

Figura 23: Opciones de generacion de herramientas.

Una vez que ya sabemos qué herramienta queremos crear, pulsamos en
“nueva herramienta” y nos aparecera la siguiente ventana, Figura 24, donde
procederemos a introducir todos los datos de nuestra herramienta.
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Herramienta: #2 - @8R0, Tmm redondeada (R215.36-08050-AC19L 1620) X

General Cortador CorteyCafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta | ¢ [

Tipo: Longitud del saliente: Didmetro del corte y ¢

Fresa redondead v 27 mm 5

Longitud del corte/filo: )
Didmetro: 1
8mm 5
Radio de esquina: _/
0,1mm =
Longitud del cuerpo: ‘
29mm 5 ‘ 1
Unidad: Longitud total: I
Milimetros v 63mm |5

Figura 24: Pestahna "Cortador" en la creacion de nuevas herramientas.

En esta ventana existen diferentes pestafias en las que podremos configurary
definir la herramienta. En la pestaina “General” podemos afnadir informacion
sobre la herramienta como podrian ser su nimero de referencia, el material
con el que esta hecho, su denominacién o su proveedor, entre otros. En la
figura anterior se muestra la pestafia “Cortador” en la que podemos configurar
los datos geométricos de la herramienta. Esta es la pestafia mas importante
ala hora de definir una herramienta junto con la pestafia “Avance y velocidad”.

En la pestana “Avance y velocidad”, que vemos en la Figura 25, se introducen
los datos de las velocidades que nos recomienda el fabricante en su catalogo
para la herramienta que estamos creando.
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Herramienta: 2 - @8R0, 1mm redondeada (R213.36-08050-AC19L 1620) x

Corte y Cafia Porta herramienta  Geometria del porta herramienta  Avance y veloddad |4 |+

Veloddad Cortador
Velocidad de Husillo: Vel, Superficial: Mimero de cortesffilo:  Paso de rosca:
| 17984,5mpm |5 =| as2mjmin |5 | 6 = omm >

Revoludones de husill

17984,5rpm =

Veloddades de avance Veloddades de avance vertical
Vel, avance corte: Avance por diente: Velocidad de carga: Avance por revolucior
| 19315,4 mmjmin || = 0,479 mm (3 | 6438,45 mm/min [+ = 0,358 mm |5
Vel, avance entrada: Veloddad de avance ¢

19315,4 mm min {5 6438,45 mm/min 5

Vel. avance salida:

- Rotaddn del ej
19315,4 mm/min -5 =

Veloddad de avance ¢ ® Sentido horario

£438,45 mm/min |5 () sentida antihoraric

Figura 25: Pestana "Avance y velocidad" en la creacion de nuevas herramientas.

Cuando terminemos de crear todas las herramientas que vamos a necesitar,
las tendremos disponibles en la biblioteca personalizada y nos apareceran en
la pantalla, como podemos ver en la Figura 26. Desde esa biblioteca
personalizada podremos seleccionarlas durante el proceso de generaciéon de
las trayectorias

El texto contiene v ‘ | x Mostrar operaciones
Nombre Mimero Didmetro Radodees..  Anguo Tipo Proveedor IDdepro... Descripdén Comentario Velocidad d...  Avi
u
Adaptativol 17984,5
#2 - 4mm bola (1B230-... 2 4mm 2mm Fresadebola  SANDVIK 1B230-0.. 1B230-0400-XA 1. 1B230-0400-XA 1. 304782 -
(& adaptativa2 30478,2
@ Radiall 30478,2
é;cunmrneadol 30478,2
WWraralelo1 30478,2

|J #3 - 96,35R0,397mm red... 3 635m.. 0397 mm Fresa redond... SANDVIK RAZ215.2.. RAZ215.26-1650AA.. RA215.26-1650AA... 18000
LlHorizontal 18000
#4 - 02mm bola (1B230-... 4 2mm 1mm Fresadebola  SANDVIK 1B230-0... 1B230-0200-XA1. 1B230-0200-XA1.. 717789
£ Acabado de radios menor... 71778,9

Figura 26: Herramientas creadas en una biblioteca personalizada de Inventor CAM.

El proceso de crear las herramientas antes de generar las trayectorias de
mecanizado es de gran utilidad para poder ordenar los Utiles que se van a usar.
Esto cobra mas importancia en mecanizados con gran cantidad de
operaciones vy, por lo tanto, de herramientas distintas, por lo que ayuda a
seleccionar las herramientas de una forma mas rapida.
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3.4.3.Programacion de las estrategias de mecanizado

Tras haber realizado la configuracion de la operaciony creado la biblioteca de
herramientas, lo siguiente que debemos hacer es generar las trayectorias de
mecanizado sobre el tocho hasta obtener la geometria deseaday conseguir la
pieza final. Para lograr nuestro objetivo, Inventor CAM dispone de una gran
variedad de estrategias, como podemos ver en la Figura 27. Tenemos la
posibilidad de realizar fresados en varios ejes, torneados o corte por laser,
chorro de agua o plasma.

ar  Inspeccionar  Heramientas CAM  Administrar  Vista Entornos  Colaborar  Fusion 360 =~
GO S MI® & B I PI M <
- o - | | 1 £
Taladrar  Planeado o Adaptative o Swarf Contorneado multi ejes  Desbaste del perfil Profile Finishing Acanalade ~°  Mange del subeje Perfil 2D
Taladrado  Fresado 20 +  Fresado 3D Fresado multi gjes = Torneado « Gestign de piezas Corte

Figura 27: Estrategias de mecanizado en la cinta superior de Inventor CAM.

A continuacién, vamos a comentar de forma genérica los pasos a seguir para
crear una estrategia; en nuestro caso vamos a mostrarlo con una operacion
de fresado adaptativo, dentro de la cual tendremos varias pestafias que
coinciden con cualquiera de las demads operaciones. En cada pestafia vamos
a poner unos ajustes especificos que varian con cada operacién, pero es
necesario revisar las cinco pestanas al configurar cualquier operacion.

La primera pestana se llama “Herramientas”, en ella debemos seleccionar los
utiles de corte que vamos a usar en esta operacion y ajustar los parametros
recomendados por el fabricante.

Modelo CAM X +

@ Adaptative : Adaptativol
¥ g0 E
Herramienta: #1 - @8R0, imm redondeada (R215.%2 [l

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~

Avance y veloddad

»

Velocidad de Husillo: 17984,5 rpm
Vel. Superfidal: 452 m/min

Revoluciones de husilo en |...| 17584,5 rpm

BREBRIORED

Vel. avance corte:

Avance por diente: 0,173 mm =

Vel. avance entrada:

Vel, avance salida:

Veloddad de avance delar...

Velocidad de carga:

= =l 51 = (3] =

Bl | | |wW||wW w
MEIEIE

| || | B B S

2112122 3

EMENEREN

EAREAREAREX =

Avance por revoluddn: 0,358 mm 2

w

Figura 28: Pestana "Herramientas" en estrategia de mecanizado.
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La segunda pestafna se llama “Geometria”, en esta pestana debemos indicar
al programa sobre qué area de trabajo debe calcular las trayectorias. También
tenemos mas ajustes, como puede ser “Redesbaste”, que nos sirve solo para
el material que no hemos podido eliminar en una operacién anterior.

Modelo CaM X 4 =
@ Adaptativo : Adaptativol

¥ Od O H =

Contorno de mecanizado:

Ninguno ~

Contorneados del material

Seleccdn del material

Redesbaste ]

Origen del material de apoyo:

bt

Desde operaciones anteriores

Ajuste:

<

Ignorar cuspides

Ajuste de offset:

[ sombra de apoyo

A

Figura 29: Pestafna "Geometria" en estrategia de mecanizado.

La tercera pestana es “Alturas”, en ella debemos configurar los distintos
niveles que necesita el programa para realizar la operacion.

Modelo CAM X 4+
@ Adaptativo : Adaptativol

W90 e
[ Alturas de seguridad %
Altura de retraccidn ~
Offset de alturas de seguridad: =
[] Altura de retraccién R
Parte superior del material ~
Offset de altura de retraccién: >
[ Altura superior A
Parte superior del material ~
Offset superior: 0mm 3
[ Altura inferior ®
Parte inferior del modelo ~
Offsetinferior: 0 mm S

Figura 30: Pestana "Alturas" en estrategia de mecanizado.
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Las principales alturas que debemos definir son:

e La altura superior define el nivel mas alto del corte y es la primera
posicién donde existe material para mecanizar.

-

Figura 31: Representacion de la altura superior en la pestafia Alturas.

e Laalturainferior define la profundidad del mecanizado finaly la menor
profundidad a la que desciende en el material.

Figura 32: Representacion de altura inferior en la pestafia Alturas.

e La altura de seguridad o de espacio libre es el primer nivel al que la
herramienta se desplaza en su camino hacia el principio de la ruta de
la herramienta.

f

Figura 33: Representacion de altura de seguridad en la pestafna Alturas.

e La altura de retraccion es el nivel al que la herramienta se desplaza
antes de la siguiente pasada de corte, es decir, entre una pasada de
cortey la siguiente.

Figura 34: Representacion de altura de retraccion en la pestana Alturas.
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e La altura del avance es el nivel por encima del cual la herramienta se
desplaza con velocidad de avance.

La cuarta pestana es “Pasadas”, en ella se configuran parametros de la
operacién, como el material que debemos dejar en operaciones de desbaste
para las posteriores operaciones de acabado; se debe determinar si la
operacidon se va a realizar en una o varias pasadas de profundidad y las
profundidades maximas de dichas pasadas, si se va a realizar una
sobrepasada o pasada lateral, la direccién de las pasadas, etc. Una de las
opciones gque usamos en varias operaciones es el suavizado, en el que
debemos determinar la tolerancia que queremos obtener, esta opcidn nos
ayuda a reducir el tamano del cédigo sin que afecte a la precision.

Modelo CAM X+ = Modelo CAM X+ =
Adaptativo : Adaptativol Adaptativo : Adaptativol
o9 O o o 6O e
—— Ny - Loncorgante (R
— Reducdién de desbaste ma... S
Toleranda: -
Reducdén fina: 5

[Mecanizar dreas superficiales
[Jpeteccién de &rea plana

Carga dptima: 5

Insercién axial minima: 0'mm 5
[ Ambos sentidos

[Jordenar por profundidad
Radio de corte minimo: 5

Ordenar por drea
Mecanizar cavidades

[ Activar desbaste de ranuras

Sobrematerial 2~
Direccidn:

Concordante - Sobrematerial radial: z
Reduccidn de dest ma... | 15mm z Sdxemaleyidlaa: :
Reducdidn fina: =

M Empalmes
[Jpeteccién de &rea plana
o - _o- - ¥ Suavizado
Insercidn axial minima: 0 mm - ] -
[ ordenar por profundidad Tolerancia de suavizado: =

Ordenar por drea

v Ml Optimizacidn del avance Y]

Figura 35: Pestana "Pasadas" en estrategia de mecanizado.
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La quinta y ultima pestafia es “Vinculacién”. En esta pestafia se van a
establecer los movimientos que va a realizar la herramienta entre cortes:
entrada y salida de la herramienta, la forma de retraccion de la herramienta,
etc.

Modelo CAM X |+

@ Adaptativo : Adaptativol
¥ 9 0O B

Conexiones

»
>

Metodos de retracdion:
Retraccién total ~
Modo de veloddad de avance alta:

Conservar el movimiento rapide ~

Permitir retraccidn répida

A 4l

Distanda de suspension ma...| 40 mm
Espacio libre de reducdén ... | 2mm
Mivel de suspension:

Minimo ~
Altura de elevacidn: mi 5

Veloddad de avance sinins...

»

Entradas y transiciones

Radio de entrada/salida ho... | 0,8 mm

Ar 4w

Radio de entrada/salida ve... | 0,8 mm

=|[e
]

&
AR
o

S

3

EX
EX
0

»

Rampa

Tipo de rampa:

Helice ~
Angulo de ascenso (grados): *
Angulo de indinadén de ra... =
Altura de seguridad delar... >
Didmetro de rampa helicoidal: =
Dismetro de rampa minimo: 3

Posiciones A

]
—

Figura 36: Pestafna "Vinculacion" en estrategia de mecanizado.

3.4.4.Simulaciony verificacion del mecanizado

Una vez que ya se han generado las estrategias de mecanizado apropiadas
para obtener la pieza final, se procede a simular el proceso con el objetivo de
optimizarlo al maximo. Esto nos permite poder visualizar como sera el
resultado final de la pieza de forma virtual antes de proceder con mecanizado
de forma fisica, podemos calcular los tiempos de mecanizado € intentar
reducirlos si es posible, asi como verificar posibles colisiones entre
herramientas, portaherramientas o partes méviles de la maquina que puedan
afectar al resultado final de nuestra pieza.

Olandia Olea, Daniel



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES
Para realizar la simulacion del mecanizado tenemos que hacer clic en el

simbolo & en el panel “Trayectoria” que aparece en la cinta superior, como
podemos ver en la Figura 37.

_] O-EFHS- T GBS % @ Generico - @ Wvalorpord ~ @ @& fr = - ¥ TFG 2602 MOLDE.. » Buscarenayuday comandos.. B denielolandia..~ 1¢ () -
Modelo3D  Boceto  Anoter Inspeccionar  Herramientas  CAM  Administrar  Vista  Entormos Colaborar  Fusion360 @D+
I P O B ME® & T 3 WL oM PO MO
B ps 2 = =H M =

Simular © Configuracién Carpeta B Taladrar  Planeado o Adaptative s Swart Contoneado muli cjes | Desbaste del perfil Profil Finishing Acanalado 2 © | Mango delsubgje | Perfil 2D Orientac... Administ... Ayada

trayectoria Tiabajo Toladrade  Fresado2D v Fresado3D ~ Fresado mutti gjes ~ Tomeado ~ Gestién de piezas | Corte < < <

Figura 37: Opcidn simular en la cinta de opciones superior de Inventor CAM.

Unavez que ya hemos hecho clic en el simbolo de “Simular”, se nos abrira una
ventana con tres pestanas.

La primera pestaia se llama “Mostrar” y en ella tenemos diferentes opciones
de visualizacidon. Se puede hacer que veamos o no la herramienta, el
portaherramientas o que lo veamos transparente. La trayectoria la podemos
activar o desactivary también podemos seleccionar si queremos ver todas las
trayectorias de las herramientas, la ruta de la herramienta antes o después de
la posicién actual o solo la de la operacidn actual. En cuanto al material, si la
tenemos activa, podremos ver el proceso de eliminacién de material y nos
ofrece varias opciones como la de “Detener al producirse una colision”.

Simulacidn
® T B

Herramienta

b

Mostrar corte y cafia
Mostrar porta herramienta

|:| Mostrar transparente

trayectoria

»

[IMostrar puntos

|:| Mostrar ejes
Modo de la ruta de herramienta:

Todas las rutas de herramienta ~
Material A
Modo:

Estandar ~
Coloradién:

Operacién ~

|:| Mostrar transparente
[oetener al producdirse una colisidn

[IMostrar comparacién de piezas

Figura 38: Pestafna "Mostrar" en la ventana simulacion.
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En la pestana “Informacién” tenemos disponibles los datos sobre la posicidon
actual de la herramienta, mediante coordenadas X, Y, Z, y la maquina.
También una descripcidon sobre la operacion en curso en la que aparecen
informaciones como son la herramienta utilizada y el tiempo de mecanizado
total de cada ruta de herramienta. La ventana “Verificacion” es de especial
importancia, ya que tenemos informacién muy relevante. En esta ventana
podemos ver si en la simulacién se produce alguna colisién, el volumen final
e inicial de la operacidn, y el valor “distancia”, en el que se muestra la
distancia minima entre el material y la superficie del modelo después de la
operacion, lo que nos permite conocer si hay material sobrante después de
haber realizado la operacion o si se eliminé todo el material por completo.

Modelo CAM X  +

Simuladién

$ B @

Posicidn E
Posicion X: -0,784838 mm
Posicion ¥: -5,1054 mm
Posicidn Z: 15 mm
Velocidad de Husillo:  |17984,5 rpm Sentido horario
Veloddad de avance: Rapido
Movimiento: Rapido

Operadidn =
Descripcion: Adaptativol
Tipo: Desbaste adaptativo
Herramienta: #1 - @BRO, Imm redonde...
Offset de trabajo: #0
Configuracion: Configuracién3
Tiempo: 0:00:41 (100,0%%) Nueva. ..

Maquina =
Descripcion: 3 ejes
Inclinacidn: 0,000%
Giro: 0,000=

Verificacion A
Colisiones detectadas: Ninguno
Volumen: 97,2075 cm 3 (50,6%:)
Volumen inicial: 192 cm”3
Distancia: Mo disponible

Cerrar

Figura 39: Pestana "Informacion" en la ventana simulacion.
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Por ultimo, tenemos la pestafna “Estadisticas”, en la que podemos encontrar
el tiempo total de mecanizado, la distancia total de la ruta de la herramienta
durante la simulacién, el niumero de operaciones y los cambios de
herramienta empleados en el mecanizado, como podemos observar en la
Figura 40.

Modelo CaMm X+

Simulacion
$ W
Estadisticas -]
Tiempo de mecanizado: 0:00:41
Distanca de mecanizado: 9,85759 m
Operaciones: 1
Cambios de herramienta: 1

Figura 40: Pestaha "Estadisticas" en la ventana simulacién.

El aspecto grafico durante la simulacion es el de la Figura 41.

Figura 41: Aspecto gréfico en la ventana de simulacion.

En esta ventana se nos muestra la simulacion y podemos ver la pieza que
vamos a mecanizar, el material o el tocho de partida, las trayectorias del
mecanizado y también podemos ver la herramientay el portaherramientas.

En la parte inferior tenemos todo lo referente a la reproducciéon de la
simulacion. Tenemos diferentes botones con los que podemos manejar la
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simulaciéon como pueden ser -de dentro afuera- “play” o “pausa” para
reproducir o parar la simulacion, ir al siguiente movimiento, ir a la siguiente
operacion o ir al final. Justo debajo de dichos botones tenemos una barra con
un circulo blanco con el que vamos a controlar la velocidad de reproduccién
de la simulacion.

R 0% &K [ D 0
O

Figura 42: Menu del reproductor de simulacion.

Y por debajo del conjunto de botones de la Figura 42, podemos observar la
linea de tiempo del reproductor de simulacion, en la que se nos muestran las
diferentes operaciones que se reproducirdn durante la representacion. Si
seleccionamos el nodo de operaciones del archivo, la simulacién se realizara
sobre el total del conjunto actuaciones que se van a realizar a la pieza. En la
linea de tiempo podemos ver como el programa diferencia entre una
operacién y otra cambiando el color de la misma: en verde aparece la
operacioén en cursoy el resto de las operaciones aparecen en tonos grises.

Figura 43: Linea temporal del reproductor de simulacion.

Si se deja el cursor del ratén sobre la barra de tiempo durante una operacion,
aparece un cuadro emergente ampliando la informacién del tiempo de
mecanizado, la herramienta empleada o el tipo de estrategia que se esta
utilizando en esa operacion.

Operacién: Adaptativol
Estrategia: Desbaste adaptativo

Herramien “‘OERD,hnmvz(lcndeade-Rl\iE& {)« «« [> »» »O »ﬂ

Configuracién
Offset de trab
z X

E>
3
o
‘

%
1]

Figura 44: Cuadro emergente de ampliacion de la informacién sobre la linea temporal.

En el caso de que al realizar la simulacion se detecte alguna colision entre
distintos elementos del mecanizado, como pueden ser el portaherramientas
y la pieza, apareceran lineas rojas en la linea de tiempo del reproductor de
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simulacion y nos informara del tipo de colision y el momento exacto de esta,
por lo que podremos visualizar la colision. En la Figura 45 podemos ver cd6mo
nos indica las colisiones en la linea de tiempo con una raya roja y marcando
de color rojo el portaherramientas y la herramienta.

-m@X

[ |
| rronaL

{vomsany

)

=
\

€llle

e

D
s

< o

(E

Colisin 64
El porta herramienta colisiona con el material

Operacién: Adaptativol
Estrategia: daptativo

R OR &K [> D S0 N E‘ieerra?!ErEL 0,1mm redondeada (R215.36-
., o e

Tiempo de mecanizado: 0:01:00 (28,4%)

uracionl

Figura 45: Colisiones mostradas en rojo sobre la linea temporal.

3.4.5.Postprocesado

El paso final del programa de mecanizado consiste en generar el cédigo
necesario para programar las operaciones en la maquina CNC. Para ello en la
cinta superior, dentro del panel “trayectoria”, tenemos el botén “Post

procesar” @ Al hacer clic en “post procesar” se nos despliega la pantalla de
la Figura 46.

En esta ventana debemos seleccionar la configuracion de postprocesado que
vamos a utilizar. Lo primero que debemos hacer es seleccionar la carpeta de
salida donde guardaremos el cddigo y escribir el nimero o nombre del
programa. Una vez que ya hemos completado estos datos, hacemos clic en
“Postprocesador” y después en “guardar”. El cédigo se abrira en un editor
donde podremos modificarlo si fuese necesario antes de enviarlo a la
maquina de CNC.
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[E] Post procesar X
Carpeta de configuracion
| “i\Users\Public\Documents'AutodeskInventor CAM\Posts Configuracion
Configuracién de postprocesador
| Introduzca el texto de bisgueda | Todo ~ | |Todos los proveedores ~

Acramatic / acramatic

Carpeta de salida

w Abrir configuracidn

| C:\Users\danit\AppDataLocal \Inventor CAMYnc Abrir carpeta

Configuracion del programa

Mombre o nimero del programa

Extensién de NC

[ 1001

Comentario del programa

Unidad
Unidad del documento

Abrir archivo NC en el editor

[]reordenar para minimizar los cambios de herrami | Optional stop

| Propiedad Valor -
Separate words with space Si
Seguence number increment 5
| Start sequence number 10
Lse sequence numbers Mo
Write machine Si
“ Write tool list Si
Safe Retracts M26
Si
Preload tool Si
Radius arcs No W
Cancelar

Blsgueda en nuestra bibliobeca de postprocesadores de Autodesk HSM

Figura 46: Ventana "Ejecutar procesamiento posterior".
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4. Mecanizado de un molde de aluminio
6061 T6-T651

Una vez que ya hemos reconocido el entorno de Inventor CAM y coémo
funciona de forma general, se va a realizar el mecanizado de un molde de
aluminio mediante dicho programa para poner a prueba sus capacidades y
comprobar si es capaz de realizar este tipo de trabajos. Para ello vamos a
utilizar estrategias de fresado 3D, sin necesitar otros programas mas potentes
y comunes en la industria.

4.1. Material del tocho de partida

Lo primero que debemos conocer es el material del molde que vamos a
mecanizar, esto es importante a la hora de seleccionar las herramientas de
corte que vamos a necesitar y establecer los parametros adecuados en cada
operacion.

El material del que se compone el tocho de partida es un aluminio 6061-T651,
es un material muy utilizado en la industria por su gran versatilidad,
propiedades mecanicas y su bajo coste. Este material tiene un tratamiento
térmico denominado T651, se trata de un estirado para aliviar las tensiones
internas y luego se envejece artificialmente para aumentar su resistencia. Se
utiliza habitualmente para realizar diferentes componentes en la industria
automovilistica y aeronautica entre otros. Hay que considerar algunas
caracteristicas y factores que aseguren un proceso eficiente y de alta calidad.
A continuacion, se detallan las principales caracteristicas y algunas
consideraciones importantes para el mecanizado de esta aleacion:

e En cuanto a su composicién, estd formada principalmente por
aluminio, magnesio y silicio, lo que le proporciona una buena relacion
entre resistenciay peso.

e Respecto a sus propiedades mecanicas:

o Altaresistencia a latracciony dureza moderada.

o Buena maquinabilidad y soldabilidad.

o Excelente resistencia a la corrosion.

o Buenas propiedades térmicas y conductividad eléctrica.
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e Los tratamientos térmicos que se le suelen aplicar son templado y
envejecido artificialmente, con ello se consigue mejorar de forma
significativa la resistencia mecanica.

A la hora de realizar mecanizados con aluminio 6061 debemos tener en
cuenta que las herramientas de corte deben ser de tungsteno o de nitruro de
titanio (TiN) para obtener una mejor durabilidad y precisién, y las herramientas
reafilables deben tener un filo adecuado para evitar un desgaste prematuro.
Este debe tener angulos de desprendimiento mayores que los aplicados para
el mecanizado de acero. Las velocidades de corte deben ser elevadas, entre
300-900 m/min, y usar unos avances moderados, entre 0,1-0,5 mm/rev. Son
ideales debido a la baja dureza del material. Para evitar que se forme
embotamiento, es decir, que se acumule el material en la superficie de corte,
se deben usar refrigerantes a base de agua para evitar sobrecalentamientosy
mejorar la vida util de las herramientas, también ayuda a reducir la friccién y
mejorar el acabado superficial. Ya que el aluminio 6061 tiende a formar
rebabas, se debe realizar un desbarbado posterior al mecanizado.

Composicion quimica del aluminio 6061-T651

e Aluminio 95.9-98,6% e Cromo 0,04-0,35

e Magnesio 0,8-1,2% e Zinc 0-0,25%

e Silicio 0,4-0,8% e Manganeso 0-0,15%
e Hierro0-0,7% e Titanio 0-0,15%

e Cobre0,15-0,35% e Residuales 0-0,15%

Propiedades mecanicas

PROPIEDAD VALOR
Dureza Brinell 93 HB
Modulo de Young 69 GPa
Elongacion a la rotura 11 %
Limite de fatiga 95 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Mdédulo de cizalladura 26 GPa
Esfuerzo cortante 210 MPa
Resistencia a la traccién ultima 320 MPa
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PROPIEDAD VALOR
Calor especifico 900 J/Kg °K
Conductividad térmica 170 W/m °K
Expansion térmica 24 pm/m °K
Punto de fusidn 650° C
Calor latente de fusién 400 J/g
Otras propiedades
PROPIEDAD VALOR
Densidad 2,7 g/lcm?®
Difusividad térmica 68 mm?/s

Principales aplicaciones del Aluminio 6061 T651

e En la industria automotriz para piezas de automodviles, como

estructuras de chasis, carrocerias, paneles, soportes de motor y

componentes interiores.

e En la industria civil se emplea en la construccion de estructuras

arquitecténicas, como fachadas, ventanas, puertas, barandillas y

escaleras.

e Enlaindustria naval, por su buena resistencia en entornos marinos, se

utiliza para la construccion de embarcaciones, barcos de recreo, yates

y otros componentes marinos, como mastiles.

Los tochos de partida van a tener unas dimensiones de:

- Molde positivo:100 x 60 x 32 mm offset superior 4 mm

- Molde negativo: 100 x 60 x 28 mm offset superior 3 mm

Ambos tochos tienen material adicional en la parte superior, 4 mm en el caso
del molde positivoy 3 mm en el negativo, en comparacion con el molde final
para poder lograr un mejor acabado. En la parte inferior como en los laterales

no tiene material adicional.
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4.2. Molde a mecanizar

Los modelos en 3D de los moldes a mecanizar en Inventor CAM han sido
proporcionados en formato .step. Los archivos .step guardan la geometria 3D
de las piezas y son compatibles con muchos programas, entre ellos Inventor.
El molde esta compuesto por dos partes que deben encajar con exactitud
entre ambos.

En las siguientes figuras, Figura 47 y Figura 48, se muestran los dos modelos
en 3D proporcionados, que es como deben quedar los moldes tras su
mecanizado.

Figura 47: Molde positivo.

Figura 48: Molde negativo.
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4.3. Proceso paso a paso del mecanizado con Inventor
CAM

En este apartado se van a mecanizar con Inventor CAM los moldes mostrados
enla Figura 47 y Figura 48 para mostrar cOmo es el proceso con este programa
y poner a prueba la capacidad del mismo para realizar este tipo de trabajos.

Se va a mostrar de forma detallada el mecanizado del molde negativo y, de
forma mas breve, el mecanizado del molde positivo, ya que comparten
algunas de las operaciones, herramientas y parametros de mecanizado.

Lo primero que debemos hacer es crear la configuracién del mecanizado y
seleccionar los utiles de corte que mejor se adapten a cada operacion,
introduciendo en el software todos los datos geométricos y parametros de
corte recomendados por el fabricante. Después de haber seleccionado los
elementos de corte se va a crear una libreria, en la que se almacenaran las
herramientas que vamos a utilizar durante el mecanizado. Esto nos va a
ayudar a encontrar nuestros utiles para las estrategias de mecanizado. Todas
las herramientas han sido seleccionadas con la ayuda de Sandvik Toolguide,
excepto la fresa de planeado que se ha seleccionado del catalogo online de
ISCAR. En el apartado Anexos, al final del trabajo, se muestran todas las
herramientas seleccionadas con sus caracteristicas mas importantes.

Después de haber configurado el mecanizado y creado la biblioteca de
herramientas se procedera a generar las diferentes trayectorias de corte, para
después poder realizar la simulacién y verificacién de las mismas, evitando
de este modo posibles errores en el mecanizado. Por ultimo, se generara el
codigo CNC para enviarlo a la maquina fresadora y realizar los mecanizados
deseados.

4.3.1.Abrir archivo .step

Lo primero que debemos hacer es introducir la geometria del modelo 3D del
molde, para ello debemos abrir el archivo .step en Inventor CAM. .step es un
formato comun entre diferentes softwares, se usa principalmente para poder
intercambiar datos entre programas.

4.3.2.Configuracion del mecanizado

Es el primer paso y el mas importante a la hora de realizar un proyecto de

programacion de CNC. Para ello, debemos hacer clic en el icono @, dentro
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del panel “Trayectoria” en la pestafia CAM, y se abre el siguiente cuadro de

dialogo

Modelo CAM X <+

[B Configuracién : Configuracién1

(] ]

Maquina; Generic 3-axis

Seleccionar...

!

»

Configuracién A
Tipo de operacién:
Fresado v
Sistema de coordenadas de trabaj A
Orientacin:
Orientacion del modelo v
Origen:
Punto del bloque de material v
Punto del material |3 ® *
Modelo A L
[y | Modelo b4 i:
X

Figura 49: Cuadro de didlogo “Configuracion”.

Elcuadro que nos aparece a laizquierda tiene tres pestafas, en las que se van

a configurar las siguientes opciones y parametros:

El tipo de operacion que queremos realizar, en nuestro caso un
fresado.

La maquina con la que vamos a realizar el fresado, una maquina
Universal de 3 ejes.

El STC (sistema de coordenadas de trabajo), debemos seleccionar el
punto en el que queremos ubicar el cero, y también orientar los ejes a
nuestro gusto. En nuestro caso hemos seleccionado el origen en la
parte superior del tocho en el extremo izquierdo, el eje Z en vertical
ascendentey el eje X hacia la derecha, como podemos ver en la Figura
49.

En “Modelo” se debe seleccionar la pieza final, el molde en nuestro
caso. En caso de haber varios modelos que se deban tener en cuenta
para el mecanizado, habria que seleccionarlos todos.

En “Accesorios” se pueden seleccionar los diferentes elementos de
fijacion de nuestra pieza, como pueden ser tornillos, abrazaderas o
portabrocas. En este caso no se van a seleccionar, ya que no es
relevante durante el mecanizado y no va a ocasionar problemas de
colisién entre la herramienta de corte y estos elementos de fijacion.
En la pestafia “Material” se establecen las dimensiones de nuestro
tocho de partida. En nuestro caso le vamos a afiadir 3 mm de material
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en la parte superior del modelo para poder rectificar la cara superiory
darle la dimensién real a nuestro tocho de partida.

[& Configuracién : Configuraciéni Modelo CAM X 4 =
@ T [P Configuraddn : Configuracion1
o @
Material A
Seleccionar... Editar... x 2
Meodo:
. Elogue de tamafio relativo v
Agregar material:
Tipo de operacidn: Afiadir material a los lados y en la parte superior-infer ~
Fresado v o
Offset lateral: =
ofset aper "
Sistema de coordenadas de trabajo (plano de trabajo) %
Offset nferior: [om |5
Orientacion:
. Redondear por exceso al mas p... =
Orientadién del modelo ~
Origen:
Cotas del material A
Punto del bloque de material ~
e
[3 | Punto del material x -
S—
Modelo A
[3 | Modelo b4

Figura 50: Pestafas de "Configuracion"y "Material" en el cuadro de dialogo configuracion.

4.3.3.Seleccidon de herramientas de corte y creacion de la
biblioteca de herramientas personalizada

El siguiente paso del proceso es seleccionar las herramientas de corte mas
adecuadas para cada operacion. Para encontrar los Utiles se ha utilizado el
catalogo online de ISCAR y el buscador de Sandvik Toolguide. Al final del
trabajo en el Anexo | se encuentran todo el utillaje empleado con sus
caracteristicas geométricas.

Teniendo las herramientas que se van a utilizar ya seleccionadas, se procede
a crear una biblioteca de herramientas en Inventor CAM, esto es una gran
ayuda a la hora de trabajar, ya que cuando estemos creando las estrategias de
mecanizado, ya tendremos creadas las herramientas y el trabajo sera mas
agil.

| >
Para crear una biblioteca de herramientas se hace clic en elicono , tras
lo cual se abrira la de herramientas de Inventor CAM. En la ventana de la
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izquierda podemos ver diferentes opciones, entre las cuales aparece
“Mis bibliotecas”, donde se puede crear una biblioteca personalizada para el
mecanizado y aiadir las herramientas de corte con los datos proporcionados
por el fabricante.

| =
|
| [2-E= Doamentos abiertos | |Btexto contiene ][9] I Mostrar operaciones
|| L EAJ) Tr6_2602_MOLDE_POSITIVO_¢ -
) TFG. 2358 MOLDE NEGATIVO * Nombre Nimero  Digmetro Radodess..  Anguo Tipo Frovesdor 1D depra... Desaipddn Comentario v
Todas las herramientas H CAB M16M16-C 29 mm Porta herramienta CABM16... CABMI16M16-C
. [E3] Porta herramient ta 7 53083050808 48 mm Porta herramient ta  SANDVIK 930-830-.. 930-B30-5-03-048 930-830-5-08-048
£ Por tipo 7 cams115-06075 “Qmm Forta herramienta  SANDVIK C438L 1., C4391.19-06 075 C+391,18-06 075
| G o Por materil de la herramients 331300807 36 mm Porta herramienta  SANDVIK C3-39L3.. C3-391.32:08076 €3-391.32-08 076
B ' m Por refrigerants u #1-032mm plano (HMI0 EA.. 1 32mm Fress plana HMS0 EAL D32-3-M1.
L bibligtecas u #2 - B8RO, Imm redondeada. .. 2 8mm 0,1mm Fresa redondeada  SANDVIK R215.36-. R215.36-08050-AC1... R215.35-08050-AC1.
U #3-04mm bela (18230-040... 3 4mm 2mm Fresa de bola SANDVIK 1823004, 1B230-0400¥A 1530 1B230-0400XA 1630
.- MECANIZADO_MOLDE POSITIVO U #5 - @6,35R0,397mm redon. .. 5 6,35mm 0,397 mm Fresa redondeada  SANDVIK RAZ215.2... RAZ215.26-1650AAK... RA215.26-1650AAK...
- - - u #6 - @2mm bala (18230-020.. & 2mm 1mm Fress de bola SANDVIK 18230-02... 18230-0200-XA 1630 1B230-0200-XA 1630
=] Bibliotecas de jemplo v
< >
< >
U tweva herramient | §F Huevo portafiesas | <> Mueva herramient Nueva biblioteca Editar Aceptar Cancelar

Figura 51: Biblioteca de herramientas.

Una vez que tenemos creada la biblioteca, creamos las herramientas
seleccionadas, tal y como se mostré en el capitulo 4.4.2. “Creacién de una
biblioteca de herramientas”.

A continuacion, se va a mostrar un ejemplo de cémo crear una herramienta
de corte. Para las demas el procedimiento sera similar, por lo que se omite.

En la operacién de planeado se ha usado la herramienta recomendada por
ISCAR en su catalogo online. La fresa consta de una cabeza portaplaquitas de
fresado a 90° denominada “HM90 EAL D32-3-M16-15-JHP” que monta
plaquitas “HM90 AXCR 1505” especiales para el mecanizado de aluminio.

Haciendo clic en “Nueva herramienta” dentro de la biblioteca de
herramientas, se despliega la siguiente ventana de la Figura 52.
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General Cortador CorteyCafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta |

Tipo: Longitud del saliente: Didmetro del corte y ¢
Fresa plana v 34,5mm 5
]
Longitud del corte/filo: 1‘
Didmetro: 1
32mm [
{
Longitud del cuerpo:
43mm = ‘
Unidad: Longitud total: '
Milimetros v 66 mm -5

Cancelar

Aceptar

Figura 52: Creacidn de herramienta, fresa plana. Pestafha "Cortador”.

En esta ventana debemos configurar la herramienta seleccionada, para ello
disponemos de varias pestafas en las que introducir parametros y datos
proporcionados por ISCAR. Se introducen los datos geométricos en la
pestana “Cortador”:

e D,=32mm

e R.=0.8mm

e Angulo deinclinacién: 0 deg

e Longitud total =66 mm

e longitud del cuerpo =43 mm

e longitud del corte/filo =14 mm
e Longitud el saliente = 34,5 mm
e Didametro del corte = 30,5 mm

También se deben introducir los parametros de funcionamiento en la pestana
“avance y velocidad”:

Vc =400 m/min
F (avance por diente) = 0,1 mm
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|
|
| CorteyCafia Porta herramienta Geometria del porta herramienta  Avance y velodidad | 4 |+
|

Velocidad Cortadeor
Velocidad de Husillo: Vel, Superfidal: Mumero de cortesffilos  Paso de rosca:
B s00mjmn [+ | 302 omm

Rewvoludones de husill

3978,87 rpm 5

Velodidades de avance Velocidades de avance vertical
Vel, avance corte: Avance por diente: Velocidad de carga: Avance por revolucior
[ 1193,66 mmjmin 15| = | 0,0999999 mm 3] | 333,333 mmjmin |3 = | 0,0837758 mm |5
Vel, avance entrada: Veloddad de avance c

1193,66 mm/min 5 333,333 mm/min 5

Vel. avance salida:

Rotaddn del ej
1193,56 mm/min 5 =

Veloddad de avance ¢ ©® sentido horario

333,333 mm/min -5 () Sentido antinorario

Aceptar Cancelar

Figura 53: Creacidn de herramienta, fresa plana. Pestafna "Avance y velocidad".

Para generar las demas herramientas que se van a emplear en el proceso de
mecanizado se debe seguir el mismo procedimiento, por lo que no se va a
mostrar en este trabajo. Los datos de todas las herramientas que se usan en
el proceso estan en el apartado Anexos I.

Una vez creada la biblioteca de herramientas y la configuracion, el siguiente
paso es crear las trayectorias de mecanizado.

4.4. Programacion de las estrategias de desbaste

4.4.1.Planeado inicial del molde negativo

Para tener un poco ordenadas las operaciones, se separan en dos carpetas
diferentes, de modo que en una estan las operaciones de desbastey enla otra
las de acabado.
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Modelo CAM X 4+ =

(:f;:) TRG_2359_MOLDE_MEGATIVO.ipt Operaciones
_E;: Configuraciones
=" & MECANIZADO MOLDE MEGATIVO
+E| Operaciones de desbaste
+E| Operaciones de acabado

Figura 54: Arbol de operaciones.

De este modo el arbol de operaciones estaria separado en dos carpetas,
“operaciones de desbaste” y “operaciones de acabado” como podemos ver
en la Figura 54. Antes de comenzar a generar las estrategias de desbaste,
debemos seleccionar la carpeta “operaciones de desbaste” como carpeta por
defecto.

La primera operacién que se va a realizar es un planeado en la cara superior
deltocho de partida. El tocho de partida, como ya se comentd anteriormente,
tiene 3 mm de material adicional en la parte superior tanto en el molde
positivo como en el negativo, por lo que se debe eliminar ese material
adicional. En el molde positivo se realiza con un fresado adaptativo y en el
molde negativo se realiza un planeado para eliminar cualquier irregularidad y
poder dar al molde una planicidad en su cara superior.

Para generar la operacion de planeado, se debe hacer clic en elicono ==« que
se encuentra dentro del panel de Fresado 2D, tras esto se abrira una ventana
con diferentes pestafias en las que se van a configurar los parametros del
planeado.

Lo primero que debemos hacer es seleccionar la herramienta con la que seva
arealizar la operacion, la cual se ha creado previamente y esta guardada en la
biblioteca de herramientas, por lo que ahora solo debemos seleccionarla.

La primera pestafa se llama “Herramienta”, en ella vamos a seleccionar de la
biblioteca personalizada el util que hemos creado para esta operacion. El
elemento de corte que se va a utilizar en esta operacidn es un portaplaquitas
de planeado del fabricante ISCAR denominada HM90 EAL D32-3-M16-15-JHP,
junto con unas plaquitas denominadas HM90 AXCR 150508R-P. Esta
herramienta tiene un diametro de corte de 32 mm.
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La velocidad de corte recomendada por el fabricante es de 400m/min, con un
avance por diente de 0,1 mm. En la Figura 55 podemos ver la configuracién de
esta herramienta.

Modelo CAM X =+
Q Planeado : Planeadol

vo o =
Herramienta: #1 - @32mm plano (HM30 EAL D32-3-M16-15. &
Refrigerante:

Fluida V|

Avance y veloddad

Veloddad de Husilo:
Vel. Superficial:
Revoludones de husillo en la ram...
Vel. avance corte: |§|
Avance por diente:
Vel, avance entrada:
Vel, avance salida: |g|
Veloddad de avance de la rampa:
Velocidad de carga:
Avance por revolucidn: |g|
I Aceptar I | Cancelar |

Figura 55: Pestafa "Herramienta" en estrategia de planeado.

La segunda pestafa se llama “Geometria” y en ella debemos seleccionar la
geometria sobre la que se va a realizar el planeado. En esta operaciéon se va a
dejar la seleccién por defecto, ya que el programa selecciona de forma
automatica el contorno superior del tocho de partida.

Modelo CAM X 4
@ Planeado : Planeado

v o HEHS

ados del material

Cont
m Selecci6n del material

Figura 56: Pestana "Geometria" en estrategia de planeado.
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La tercera pestafa se llama “Alturas”, en ella se definen diferentes alturas que
debe tener el programa para generar las trayectorias. La altura de espacio libre
o seguridad va a ser de 10 mm respecto a la altura de retraccion, la cualva a
tener 8 mm respecto de la parte superior del material. La altura de retraccién
es la altura hasta la cual se tiene que elevar la herramienta antes de la
siguiente pasada de corte, y la altura del espacio libre o de seguridad es la
primera altura a la que la herramienta se desplaza en su camino hacia el
principio de la ruta.

La altura superior es la que describe la parte superior del corte, por lo que es
muy importante definirla como la parte superior del tocho. La altura inferior
define la profundidad a la que debe acabar el mecanizado final y la menor
profundidad a la que desciende la herramienta en el material.

Modelo3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramient tas  CAM  Administrar  Vista  Entomos  Colaborar Fusion @«

He
S0 B =mE @° B8 )= =T = A g m
< & o BN = I e o,
Simular % Confguracén Corpets | Taaar Planeade % Adaptativo = Swarf Contomeado muti jes | Desbaste del perfil Acabado del perfil Acanalado 1© Mango delsubeje  Perfil 2D Isométrica de la herramienta = Adminit..| Ayads

trayectoria Trabajo Toladrado | Fresado2D ~  Fresado 30 ~ Fresado multi cjes + Tomeado ~ Gestién depiezas  Corte Orientacién ~ - -

2
H
x
L
1]

Altura de retraccion v

Offset de altras de se...[10mm | 3

Parte superior del material ~

Offset de altura de retr...

] Altura del avance A

Altura superior v

Offset de altura del av.... [Smm 3

Parte superior del material v

Offset superior:

] Altura inferior A
Parte superior del modelo v

Offset inferior: \@ &

Figura 57: Pestafa "Alturas"” en estrategia de planeado.

La siguiente pestana se llama “Pasadas”, en ella se van a definir todos los
parametros que se pueden ajustar referentes a las pasadas. Se ajusta una
“extension de pasada” de 10 mm y un “offset de pasada” de 5 mm para
asegurar que se elimina todo el material en los bordes de la pieza. También se
define la sobrepasada al 90% del diametro de corte de la herramienta.

Dentro del apartado “varias profundidades” se define la reduccién maximaen
1.5 mm y una ultima pasada de acabado con una reduccién de 0,5 mm. Con
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esta configuracion conseguimos que el planeado se realice en 2 pasadas de
desbaste y una ultima pasada de acabado.

El apartado denominado “sobrematerial” debe estar desactivado, ya que en
esta operacion vamos a realizar la pasada de acabado.

Modelo CAM X+
@ Flaneado : Planeado 1

¥ o O 7|
Pasadas A

Referencia de direccidn de la pasada
Direccidn de I3 pasada:

Extensidn de la pasada: <
Offset de material: lEI o
Sobrepasada: =
Direcddn:

Ambos sentidos ~

[ Desde otra lado

[ utilizar rebaje de virutas

Varias profundidades

Reduccidn maxima: 1,5mm =

[] ambos ladas

Paso de acabado
Veloddad de avance de acabado: | 1193,66 mmfmin |2
Reduccidn de acabado: -

[ utilizar reducdones uniformes

M Sobrematerial

Figura 58: Pestana "Pasadas" en estrategia de planeado.

La quinta y ultima pestana se llama “Vinculacién”, en ella hay que dejar los
valores que vienen definidos por defecto y permitir la retraccion rapida de la
herramienta. Por ultimo, hay que hacer clic en aceptar para confirmar todas
las configuraciones que se le han realizado a la operacion.
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Modelo CAM X+
@ Planeado : Plansado

¥Oo O HE =

Conexiones

Modo de veloddad de avance alta:

| Conservar el movimiento répido w

Permitir retraccén rapida
Mantener herramienta abajo

Distancia de suspension maxima: |g|

[JExtender antes de retraer

Entradas y transiciones

Entrada
Radio de entrada guia vertical: |g|
Salida

Igual que la entrada

Tipo de transicidn:

| Suavizar ~ |

Figura 59: Pestafa "Vinculacién" en estrategia de planeado.

Tras haber confirmado la operacidn, el software generara las trayectorias que
debe realizar la herramienta. Dichas trayectorias las podemos ver de forma
grafica si hacemos clic sobre la estrategia de planeado en el arbol de
operaciones; se mostrara de la siguiente manera:

Figura 60: Trayectorias de la herramienta en estrategia de planeado.

Para comprobar que no se producen colisiones, errores y se elimina todo el
material que deseabamos, se puede realizar una simulacion de la operacion.
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En la Figura 61 se puede observar cdmo la herramienta esta eliminando el
material de la cara superior del tocho de partida, taly como desedabamos.

Bo-oE - 85 -E- %0 cedo + @ Wvalorpord ~ @ @ % TF6.2359M.. » Buscarenayuday comandos.. S danielolandia.. % | (@ -8 X
[EZIT Modeio3D Boceto  Anotsr Ispeccionsr  Hemamientss CAM  Administar  Vists  Entomos  Colsborar Fusion360 (@«
X X PR T e
& B @ e & < 5 o
it o Contgracion Capes 5 Disdar panesdo P Adaptao g S Comomesdo ki Tomeado | G P20 Ot Adrini Ay
Y <@

trayectoria Trabsjo Taladrado  Fresado 20 v Fresado 3D ~ Fresado muli gjes ~ - - Corte

Modds CAM X+ = B

[AMostrar corte y cafla
[AMostrar porta herramenta

[CMostrar transperente:

Mostrar bransperente:
[loetener ai producrse una colsén
[IMostrar comparackin de piezas

: ROR K[ 0N
i e

Cemar | [} Inicio._TFG.2350. MOLDE NEGATIVO ipt X

W

Figura 61: Captura de la simulacidn de la estrategia de planeado.

Dentro de la simulacién tenemos varias pestanas. En la pestana “Mostrar” se
pueden cambiar diferentes opciones de visualizacién de la simulaciéon, como
pueden ser ver el corte y la cafa, visualizar las trayectorias que describe la
herramienta o cémo queremos ver el material.

En la pestana “Informacién”, el programa nos da informacién de la posicion
exacta de la herramienta, en qué operacidon nos encontramos y tiene una
ventana llamada “verificacién” en la que nos indica si hay alguna colisién o el
volumen inicialy final del tocho.
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Figura 62: Pestafa "Informacidon" dentro de la simulacion.

Modelo CAM X+

Simulacidn

{35 Mostrar ‘Bj# Informacidn
Posicidn

Posicidn X:

Posicidn

Posicidn Z:

Veloddad de Husillo:
Veloddad de avance:

Movimiento:

3978,87 rpm Sentido horario

A

Operacién
Descripcion: Flaneado1
Tipo: Flaneado
Herramienta:
Offset de trabajo: #0

Configuracidn:

#1 - @32R0,8mm Planeado (H...

MECANIZADO MOLDE NEGATIVO
Tiempo: 0:01:30 (100,0%:) Mueva herr...

>

Maquina

«

Colisiones detectadas:

Volumen:
Volumnen inicial:

Distancia:

168 an 3

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Por ultimo, tenemos la pestana “Estadisticas”, en la que el programa nos

proporciona informaciones, como el tiempo que se tarda en realizar la

operacion o la distancia recorrida por la herramienta durante la operacion.

Figura 63: Pestana "Estadisticas" dentro de la simulacion.

Modelo CAM X -
Simulacian

i‘kf} raa# rBj#
Estadisticas

Tiempo de mecanizado:
Distanda de mecanizado:

Operaciones:

Cambios de herramienta:

0:01:29
1,60014 m
1
1

&
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4.4.2.Desbaste adaptativo

El desbaste adaptativo es una operacion disponible para eliminar grandes
cantidades de material de manera eficaz, utilizando altas velocidades de
avance y grandes profundidades de corte. Por eso se va a utilizar esta
estrategia: para eliminar la mayor parte de material sobrante del molde, de
forma rapiday con poco desgaste de las herramientas.

Se va a realizar un desbaste adaptativo con la herramienta R215.36-08050-
AC19L 1620 de la biblioteca personalizada. Esta herramienta es una fresa
enteriza de 8 mm de diametro de corte.

La velocidad de corte recomendada por el fabricante para esta operacion es
de 452 m/miny un avance por diente de 0,179 mm.

Modelo CAM X =+
@ Adaptativo : Adaptativol

¥ 9 0OHEH =

Herramienta: #2 - @3R0, Imm redondeada (R215.36-080. &

Herramienta

Refrigerante:

Fluido ~
Avance y veloddad ]
velocidad de Husillo: 17984,5 rpm :
Vel. Superfical: 452 mymin =
Revoludones de husilo en la ra... | 17984,5rpm >
Vel avance corte: 19315,4 mm/min |-

Avance por diente:
Vel, avance entrada: 19315, 4 mm/fmin |5
Vel, avance salida: 19315,4 mm/min |-
Velodidad de avance de la rampa: | 6438,45 mm/min |3

Velocidad de carga: 6438,45 mm/min |5

A

=
r:
2
=2
A

Avance por revoluddn: 0,358 mm

M Corte y cafia y porta herramienta

Figura 64: Pestafna “Herramienta” en estrategia de desbaste adaptativo.

En la primera pestana seleccionamos la herramienta y comprobamos que los
parametros de corte son correctos.

En la siguiente pestafia de “Geometria” seleccionamos el contorno del
material en el cual se va a realizar el desbaste. Con la opcidén de desbaste
adaptativo, Inventor CAM detecta de forma automatica las zonas en las que
tiene que eliminar el material dentro del contorno seleccionado.
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Al ser esta una operacion tras la que ya hemos realizado el planeado, se debe
activar la ventana de “redesbaste” y, en origen del material, seleccionar
“desde operaciones anteriores”. De esta forma el mecanizado tendra en
cuenta la operacion anterior, por lo que las trayectorias se calculan en funcion
del material restante y supondra un ahorro de tiempo de mecanizado.

Entormos

borar  Fusion 360

EYONO

Perfil 2D Orientac... Administ... Ayuda

Modelo3D  Boceto  Anotar Inspeccionar Herramient tas  CAM | Administrar

I P DED S B IW

B

He

Vista

Simular = Configuracién Carpets * * Talsdrar  Planesdo = Adaptativo » Swarf Contomeado multi ejes Toneado

Trabajo Taladrado Fresado2D v Fresado 3D ~ Fresado multi ejes ~ - - Corte - - -

CAM X +

Origen del material de apoyo:

Desde operaciones anteriores v
Ajuste:
Ignorar ciispides v

P [C—
[sombra de apoyo
W Orientacién de la herramienta

&

Concelar | | N inicio.TFG_2359 MOLDE NEGATIVO.ipt X

Figura 65: Pestafna "Geometria" en estrategia de desbaste adaptativo.

En la siguiente pestana, “Alturas”, hay que definir las mismas distancias que
en la operacién anterior y asegurar que la altura superior sea la del material
de partida y la inferior la del molde final, ya que las trayectorias se van a
generar entre estas dos alturas y queremos que actue en toda la cavidad del
molde.
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Vista  Entornos Colaborar  Fusion

&

ntormeado multi ejes Tor

CAM | Administrar

P @
| o

Herramient tas

——
s ®

Adaptativo

Modelo3D  Boceto

B

o0& @

Teladrar  Planeado

e B ®

-
o Gestion... Perfil 2D Orientac... Administ.. Ayuda

&

B
@

Configuracién Carpeta

Taladrado Fresado2D v Fresado 3D ~ Fresado multi Corte - - -

ees v - -

Trabajo

M X+

(B Adaptativo : Adaptativol
YO0 0HE=

Altura de retraccion v

Offset de alturas de sequridad: [ 10 mm E
) Altura de retracan A

Parte superior del material v

Offset de altura de retracdén:  [8mm B

[C] Altura superior A
Parte superior del material v

Offset superior: 0mm | =

Parte inferior del modelo v

Offsetinferior: 0mm =

k

£} Inicio TFG_2359 MOLDE_NEGATIVO.ipt X

Figura 66: Pestana "Alturas" en estrategia de desbaste adaptativo.

Cancelar

En la pestana de “Pasadas” se va a configurar la carga éptima como 1,6 mm,
es decir un 20% del diametro de corte. Hay que activar la casilla “mecanizar
cavidades” para que también se mecanicen las cajeras. La “reduccion de
desbaste maxima” va a ser de 10 mm y es la reduccién maxima entre los
niveles Z para el desbaste. La “reduccién fina” va a ser de 1 mm lo que quiere
decir que esa va a ser la reduccién en los pasos intermedios. Se activa la
opcion “deteccion de area plana” para realizar una mejor trayectoria en las
diferentes zonas planas que hay en el molde. También se activa la opcion de

“ordenar por area”.

Al ser una operacion de desbaste hay que activar la casilla “sobrematerial”y
se configurara el material sobrante en 0,5 mm -tanto axial como radial- para
realizar las pasadas de acabado en posteriores operaciones. También se
activara la casilla de “suavizado” con una tolerancia de 0,1 mm para obtener

un cédigo mas ligero.
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Simular 9 Configuracién c:rpm v Teladrar Planeadn i A\hptma ” Swarf Contorneado multi cjes Tomeado ~ Gestién... Perfil 2D Orientac... Administ.. Ayuda

trayectoria Trabajo Taladrado  Fresado 2D ~
Moddlo CAM X =
Adaptativo : Adaptativol

voolE=

Fresado 3D ~ Fresado multi ejes ~ ~ Corte

[IMecanizar éreas superficiales

Carga dptima: 1o )
[JAmbos sentidos.

Rododecoreniina;  [08mm _JE]
[AMecanizar cavidades

[ Actver desbaste de ranuras

Direccién:

| Concordante: vl

C¥inicio,_TFG.2350,MOLDE NEGATVOpt X

Figura 67: Pestafna “Pasadas" en estrategia de desbaste adaptativo.

Por ultimo y para terminar la configuracion de esta operacion, en la pestana
“Vinculacion” se selecciona la opcidn de retraccidn minima para optimizar el
tiempo de mecanizado, debido a que no hay riesgo de colisiones al retraer la
herramienta. Se selecciona en tipo de rampa “hélice” para que la herramienta
descienda de este modo.

CAM
e pe] ,
Taladrar Planaidog Adaptativo : Swarf Contorneado multi ejes Torneado G

Taladrado Fresado 2D v Fresado 3D Fresado multi ejes ~ - Corte

Metodos de retraccion:
Modo de velocidad de avance alta:

[Apermitir retraccion répida
Distanda de suspensidn méi... [0mm 2]
=]

Hiurade evagen:

Tipo de rampa:
Hélice

fingulo de ascenso (grados):  [2deg |5
Angulo de indinacen de ramp... [0 |2]
Altura de sequided delaram... [25mm |4
P
Didmetro derampamimo:  [7,41mn [ 2]

I

(Y inicioTFG_2359 MOLDE_NEGATIVO.pt. X

Figura 68: Pestafa "Vinculacion" en estrategia de desbaste adaptativo.
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Haciendo clic en aceptar, confirmamos la configuracion de la operaciéony se
genera la trayectoria, como podemos ver en la Figura 69.

rrrrrr s CAM | Administrar  Vista  Entonos  Colaborar  Fusion360 @+

U Modelo3D Boceto  Anotar Inspeccionar  Herramis

&3 Dty S8 B2 & TFTHE T OO

Simular Conf%Z(ién Corpcta 8| macer | ponicads) ® | adaptativo BB | St Contomends i es TmJn::la Gesten... PeriZD Orentac. Ad.u Ayuda
® ¢

trayectoria Trabajo Teladrado  Fresado 20 ~  Fresado 30 ~ Fresa

Modelo CAM X 4

& TFG_2359 MOLDE_NEGATIVO.jpt Operaciones

B Configuraciones
&7 MECANIZADO MOLDE NEGATIVO
-9 Operaciones de desbaste
# [T1] Planeadol
@-(F [T2] Adaptativol
62 Operaciones de acabado
@-ff (T3] Paralelo?
£ [T3] Contorneadol

- [T3] Paralelod
& [13] Espirall

L) (73] Horizontal2

5 [T6] Acabado de radios menores1

BuiE-slcian

Figura 69: Trayectorias seguidas por la herramienta en desbaste adaptativo.

|} inicio. TFG_2359_ MOLDE_NEGATIVO.ipt X

Para finalizar con la operacion, se simula para asegurar que no hay errores. En
la Figura 70 se muestra como queda el tocho de partida tras las dos primeras
operaciones realizadas: el planeado y el desbaste adaptativo.
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Figura 70: Simulacion final tras operaciones de planeado y desbaste adaptativo.

Se puede observar tras la simulacién que en la pieza quedan escalones
debido a que estas operaciones son simplemente de desbaste para eliminar
el mayor volumen de material empleando el menor tiempo posible.

Dentro de la simulacién, en la pestana “estadisticas” podemos obtener el
tiempo de mecanizado, que es de 40 minutos en esta operacién de desbaste
adaptativo.

4.5. Programacion de las estrategias de acabado

Tras haber eliminado la mayor parte de material del molde mediante las
estrategias de desbaste de planeado y mecanizado adaptativo, se procede a
realizar las estrategias de acabado del molde. Para ello se van a utilizar
diferentes estrategias debido a la gran variedad de superficies de nuestro
modelo, que van a ser: Contorneado, Paralelo, Espiral, Horizontal y Acabado
de radios menores.

4.5.1. Contorneado

La estrategia de acabado de contorno crealas rutas de la herramienta conuna
altura Z constante a lo largo del contorno de la pieza. Este tipo de acabado es
muy eficaz a la hora de mecanizar areas con mucha pendiente. Como en los
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demas tipos de acabado, se puede limitar el mecanizado en funcién del
angulo de la herramienta con la superficie de contacto.

Para esta operacidn se va a utilizar una fresa enteriza de punta esférica para
perfilado de 4 mm de diametro del fabricante SANDVIK, denominada 1B230-
0400-XA 1630. Es comun usar este tipo de herramientas en operaciones de
acabado ya que proporcionan un buen acabado superficial. Para seleccionar
esta herramienta se debe tener en cuenta la longitud de la fresa, ya que si es
demasiado corta no se va a poder trabajar bien con ella en las superficies
inclinadas.

El fabricante recomienda usar la herramienta 1B230-0400-XA 1630 con una
velocidad de corte de 269 m/miny un avance por diente de 0,101 mm.

@

2 nea
Yo 6HEH=

Herramients

Refrigerante:
Fluido v

Avance y veloadad A
Velocded de Husilo [am2mem |+
Vel Superficial: 383 mjmin o
Revoludones de husilo enla ram... [5000rpm |15

\{:N

0,0796%7mm__ |+
M Corte y cafia y porta herramienta

%’

Canceler | | /Y inicio_TFG_2359_ MOLDE NEGATIVOipt X

l]

Figura 71: Pestafna "Herramienta" en estrategia de contorneado.

En la pestana “Geometria”, seleccionamos la geometria necesaria para
configurar de forma correcta el mecanizado. En “contorno de mecanizado” se
hace clic enlaopcidn “seleccidon”y se procede a definir el contorno dentro del
cual se van a generar las rutas de mecanizado. En “contencién de la
herramienta” se va a ponerla opcién “centro de la herramienta en el contorno”
para asegurar que se mecaniza toda la superficie del interior del contorno.
Dejaremos todas las demas opciones desactivadas, excepto “evitar/tocar
superficies”, que debe estar activada para no mecanizar la zona esférica del
fondo, ya que la mecanizaremos con otro tipo de operacioén.

Olandia Olea, Daniel m



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

ZEE Modelo3d Boceto  Anotar Inspeccionar  Herramientas  CAM  Administrar  Vista  Entomos  Colaborar  Fusion380 @+

@'BlbéﬁO‘g% 4 Tk ¥ OMHMO

Simular 5 Configuracién Ca-peta v Taladrar Phneado & Adapmm Swarf Contorneado multi ejes Tomeado ~Gestién... Perfil 2D Orientac... Administ.. Ayuda

trayectoria Trabajo Taladrado | Fresado2D v Fresado SD - Fresado multi ejes ~ - -
Modelo CAM X
s Contorneado : Contorneado1

Yo oHE=

Contorno de mecanizado:

| selecaon vl

\E Seleccién del contorno de mecarizado X

Contencién de la herramienta:

[ 9
0mm E

[OPunto de contacto en el contorno.

[0l contacto

A lnicio  TFG_2359 MOLDE_ NEGATIVO.ipt X

Figura 72: Pestafa "Geometria" en estrategia de contorneado.

En la pestafa “Alturas” se deben volver a definir las distancias del
mecanizado. Asegurarse de que la altura superior esta en la parte superior del
modelo y la inferior en la parte inferior para mecanizar toda la cavidad
deseada.
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Figura 73: Pestana "Alturas" en estrategia de contorneado.
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En la pestana “Pasadas” se va a determinar que la reduccién maxima va a ser
de 0,25 mm. Para esta operacidn de acabado se activan las casillas de
“deteccion de area plana” y “ordenar por islas” para que los cortes en
profundidad se ordenen segun el perfil. También se activa la casilla
“suavizado” para aligerar el cédigo.
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Figura 74: Pestana "Pasadas" en estrategia de contorneado.

Para terminar la configuraciéon de esta operacion, en la pestafna “Vinculacién

\

»

se selecciona “retraccion total” para evitar posibles colisiones de la
herramienta al mecanizar, se activa la casilla de “permitir retraccién rapida”y
la entrada en rampa sigue siendo en “hélice”.

Olandia Olea, Daniel



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

LG Modelo3D  Boceto  Anotar Vista Entomos  Colaborar Fusion360 (D~

TP NG SLM® & THITOMO

Simatr & % Configuracién Carp:h p e | Plincado @ 5 Adapmrvn ™ Swarf Contorneado multi ejes Torneado = Gestién... Perfil 2D Orientac... Administ... Ayuda

trayectoria Trabajo Taladrado Fresado2D v Fresado 30 v Fresado multi ejes ~ o = Corte = . =
Modelo CAM X+ =
£ Contorneado : Contorneado

Yo 0H

Metodos de retracdion:

| Retracdén total v

Modo de velocidad de avance alta:

CeaTw 7

[APermitir retraccion répida

Oistanca sequra:

Distanci de suspensién méxima:

S
finguio de barrido de entrada:  [90deg | 4]
[JPerpendiaiar

e e g

M saida

[1gual que la entrada
Tipo de transiddn:
| Suavizar ]
Rampa A
Tipo de rampa:
[rece ~

Aingulo de ascenso (grados):  [2deg|4]
——
Altura de sequrided de la rampa: [0,2625mm |2
i ; e s

Qm TFG_2359_ MOLDE_NEGATIVO.ipt X

Figura 75: Pestafna "Vinculacion" en estrategia de contorneado.

En la siguiente Figura 76 se muestran las trayectorias de la herramienta para
estaoperacion de contorneado. En amarillo se muestran los desplazamientos
de entradas y salidas de la herramientay en azul las trayectorias de corte.
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Figura 76: Trayectorias de estrategia de contorneado.
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Por ultimo, se realiza la simulacién de las 3 operaciones que ya hemos creado,
para comprobar que no hay errores o colisiones.
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Figura 77: Captura tras la simulacion de la operacidn de contorneado.

En la Figura 77 se puede ver como el programa va cambiando el color de las
superficies en funcién de la operacién que las ha mecanizado. El tiempo de
mecanizado de esta operacidn es de 2 horas y 36 minutos.

4.5.2. Paralelo de la superficie plana inclinada

La siguiente operacion de acabado es un paralelo. Un paralelo es una
operacién que realiza las pasadas de la herramienta de forma paralela en el
plano XY y sigue la superficie de la pieza en la direccion Z.

La herramienta que se va a utilizar para esta operacién es la misma que para
el contorneado: una fresa enteriza de punta esférica de 4 mm de didmetroy
una longitud suficiente para que no se produzcan colisiones con la pieza de
trabajo. La velocidad de corte recomendada por el fabricante sigue siendo de
269 m/miny 0,101 mm el avance por diente.
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Figura 78: Pestafna "Herramienta" en estrategia de paralelo.

En la pestana “Geometria” se selecciona el 4rea en la que queremos realizar
el mecanizado, que es la parte plana inclinada, y la parte esférica se
selecciona en el ultimo apartado llamado “evitar/tocar superficies”, ya que no
se va a mecanizar esa parte en esta operacién. La opcidon de “contencién de
la herramienta” se configura como “contorno interior de la herramienta” y se
activa la casilla de “solo contacto”.
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Figura 79: Pestana "Geometria" en estrategia de paralelo.

En la pestana “Alturas” se vuelven a definir las distancias de mecanizado, que
coinciden con las de la operacion anterior.
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Figura 80: Pestana "Alturas" en estrategia de paralelo.

En la pestana “Pasadas” se va a definir una “sobrepasada” de 0,1 mm y se
activa la casilla de “suavizado”. Se define una direccién de pasada de 0 grados
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para que las trayectorias de los cortes sean mas continuas. También se ha
configurado la direccién de la pasada en “ambos sentidos” para ahorrar

desplazamientos a la herramienta.
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Figura 81: Pestana "Pasadas" en estrategia paralelo.

En la pestana de “Vinculacién” se selecciona la retraccion minima para
ahorrar tiempo y ser mas eficientes en el mecanizado, ya que no hay peligros
de colisidon. Y por ultimo hacemos clic en “aceptar” para completar la

operacion.

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Figura 82: Pestana "Vinculacion" en estrategia paralelo.

Como se muestra en la Figura 83, al seleccionar la operacidon “paralelo 1”
el arbol de operaciones, podemos observar en azul las trayectorias de corte
que va a seguir la herramienta en dicha operacion.
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Figura 83: Trayectorias de la estrategia de paralelo.
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Por ultimo y para dar por finalizada esta operacidon se realiza una simulacién
para verificar que no hay ningln error y estamos consiguiendo nuestro
objetivo. El tiempo de mecanizado de esta operacién es de 1 hora y 10
minutos.
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Figura 84: Simulacién del mecanizado tras la operacion de paralelo.

4.5.3. Paralelo en el extremo concavo

Para mecanizar el extremo céncavo inferior semicilindrico vamos a realizar
otra vez una estrategia de “Paralelo”, ya que es la que mejor resultado nos ha
dado.

La herramienta que se va a utilizar es la misma que en las dos operaciones
anteriores: una fresa enteriza esférica de 4 mm de diametro, con los
parametros de corte recomendados por el fabricante, una velocidad de corte
de 269 m/miny un avance por diente de 0,101 mm.

Olandia Olea, Daniel



Universidad deValladolid INDUSTRIALES
[EZITH Modelo3D Boceto  Anctar Inspeccionar  Hemamientas  CAM | Administrar  Vista  Entomos  Colaborar  Fusion360 D+
Ep Ot E S MI® & TH T O MO
Simular Configuracion Carpeta Taladrar  Planeado Adaptativo Swarf Contorneado multi ejes Tomeado Gestion... Perfil 2D Orientac... Administ... Ayuda
© ? Qo »
ric ajo Fresado 3D

Fresado multi ejes + -

Velooded de Huslo:
Vel Superfical (28,999 mimn |1+

Revoludones de husiloenlaram..[000rem 2]
Vel avance corte: [sz3 08 miin_|5]
P
Vel. avance entrada: [4324.08 nmjmin_[1&]
Vel. avance salida: @
Velocidad de avance de larampa: [2427,55 mmfmin |+

eocdd e care EECTNE
P——

{3} Inicio_TFG_2359_ MOLDE_NEGATIVO.jpt X

Figura 85: Pestana "Herramienta" en estrategia de paralelo concavo.

ESCUELA DE INGENIERIAS

En la pestafia “Geometria” debemos seleccionar el contorno en el que
queremos que se realice el mecanizado. Se selecciona como “contencién de
la herramienta” el “Centro de la herramienta en el contorno” y se activa la

casilla “Solo contacto”.
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Figura 86: Pestaha "Geometria" en estrategia de paralelo concavo.
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La pestana “Alturas” tiene exactamente la misma configuracion que en la

operacién anterior.
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Figura 87: Pestana "Alturas" en estrategia de paralelo céncavo.

En la pestana “Pasadas” se va a configurar una sobrepasada de 0,2 mm. Se
establece una direccion de pasada de 90 deg y la direccién de fresado en
ambos sentidos, con posibilidad de ser ascendente y descendente. También
se activa la casilla “suavizado” para que el cédigo sea menos pesado.
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Figura 88: Pestafna "Pasadas" en estrategia de paralelo céncavo.

En la pestana de “Vinculacion” se configura el método de retraccion como

“Retracciéon minima”.

[EZET Modelo®d  Boceto  Anotar Inspeccionsr  Heramientss | CAM | Adminitar  Vita  Entomos  ColaborarF

T P DEH S BIW B @

Simuhr Configuracién Carpeta 3 Toladrar  Planeado 2 Adaptativo » Swarf Contomeado multi ejes Tomeado Gestién... Perfil 2D Orientac... Administ.. Ayuda

trayectoria Trabajo Taladrado Fresado 2D v Fresado 3D v
|Modelo CAM X+ =
) Paralelo : Paralelo2

vooHEE=

Fresado multi jes ~ - v | Cote |~ - -

Metodos de retraccion:
T

Modo de velodidad de avance alta:
I =

[Zpermite retraccion répida

Radio de entvada qiavericd:  [0Amm 2]

Gamm B
Radio desaida vertcal: [ogmm T
Tipo de transicidn:

[sumviar |

‘El Posicones de entrada

{inicio. _TFG_2359 MOLDE NEGATIVO:ipt X _

Figura 89: Pestafna "Vinculacion" en estrategia de paralelo céncavo.
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Para finalizar esta operacion se realiza una simulaciény se comprueba que no
se producen colisiones entre la herramienta y la pieza. El tiempo de
mecanizado de esta operacion es de 18 minutos.
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Figura 90: Simulacion del mecanizado tras la operacion de paralelo concavo.

4.5.4. Espiralde acabado a la superficie esférica

La estrategia de acabado de espiral genera una ruta de espiral a partir de un
centro determinado. Esta operacion genera un contacto constante, ya que el
mecanizado se realiza en un contorneado especifico. Se recomienda su uso

para piezas redondas superficiales que tengan angulos de contacto de la
herramienta no superiores a 40 grados.

La herramienta que se va a usar en esta operacion es la misma que en las
anteriores operaciones de acabado: una fresa enteriza de punta esférica de 4
mm de diametro. La velocidad de corte recomendada por el fabricante es de
269 m/miny el avance por diente de 0,101 mm.
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Figura 91: Pestana "Herramienta" en estrategia de acabado en espiral.

En la pestafna “Geometria” hay que seleccionar el centro de la espiral y el
contorno del mecanizado. También hay que activar las casillas de “Punto de
contacto en el contorno” y “Solo contacto”.
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Figura 92: Pestafa "Geometria" en estrategia de acabado en espiral.
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En la pestafa “Alturas” la configuracion es la misma que en anteriores
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Figura 93: Pestana "Alturas" en estrategia de acabado en espiral.

En la pestana “Pasadas” se va a configurar el mecanizado para que sea desde
el exterior de la circunferencia hasta el interior. El modo de la espiral va a ser
una “Espiral con circulos” lo que afiade una ruta circular en el radio minimoy
otraen el maximo, en nuestro caso como el limite interior es 0, el radio minimo
no se va a realizar. Se va a definir una sobrepasada de 0,2 mm y también se
activa la casilla de “Suavizado”.
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Figura 94: Pestafna "Pasadas" en estrategia de acabado en espiral.

En la pestana “Vinculacion” se va a configurar el método de retraccion como
“Retraccién total” y se va a permitir la “Retraccion rapida”.
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Figura 95: Pestafna "Vinculacion" en estrategia de acabado en espiral.
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Por ultimo, se realiza una simulacidon junto con todas las operaciones
anteriores y comprobamos que no hay ningun error ni ninguna colisién. El
tiempo empleado para esta operacion es de 49 minutos.
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Figura 96: Simulacién del mecanizado tras la operacidn de acabado en espiral.

4.5.5. Mecanizado horizontal de acabado

En esta operacion se va a realizar un mecanizado de acabado en las dos
superficies planas laterales, para ello hay que seleccionar la operacidn
horizontal en la ventana de 3D de Inventor CAM.

Para esta operacion se va a seleccionar la herramienta RA215.26-1650AAK12L
1620. Es una fresa enteriza para acabado del fabricante SANDVIK. Tiene un
diametro de corte de 6,35 mm, la velocidad de corte recomendada por el
fabricante es de 359 m/miny el avance por diente es de 0,107 mm.
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Figura 97: Pestana "Herramienta" en estrategia de acabado horizontal.

En la pestafa “Geometria” hay que seleccionar los dos contornos del

mecanizado de forma manual. Se configura la contencion de la herramienta

como “Centro de la herramienta en el contorno”.
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Figura 98: Pestafia "Geometria" en estrategia de acabado horizontal.
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En la pestana “Alturas” la configuracion vuelve a ser la misma que en las
operaciones anteriores.
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Figura 99: Pestana "Alturas" en estrategia de acabado horizontal.

En la pestana “Pasadas” unicamente vamos a activar la casilla de
“Suavizado”.
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Figura 100: Pestafna "Pasadas" en estrategia de acabado horizontal.
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En la pestafna “Vinculacion” se va a configurar la retraccion minima para

ahorrar tiempo en los movimientos de la herramienta y se va a permitir la
“Retraccién rapida”.
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Figura 101: Pestana "Vinculacion" en estrategia de acabado horizontal.

Por ultimo, se va a realizar una simulacién para comprobar que todas las
operaciones que se han configurado son correctas y no hay ningun error. EL
tiempo de mecanizado en la operacion “horizontal” es de 16 minutos.

:
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Figura 102: Simulacién del mecanizado tras la operacion de acabado horizontal.
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4.5.6. Acabado de radios menores

La estrategia de “Acabado de radios menores” crea rutas de herramienta a lo
largo de las esquinas y empalmes internos con radios pequefos y elimina el
material que, con otras herramientas, no desapareceria. Se puede realizar con
una o varias pasadasy es ideal para el acabado final después de realizar otras
estrategias de mecanizado.

La herramienta que se ha seleccionado para esta operacidén es una fresa
enteriza de punta esférica de 2 mm de didmetro y un radio de punta (RE) de 1
mm. La velocidad de corte recomendada por el fabricante es de 451 m/miny
el avance por diente de 0,0516 mm.
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Figura 103: Pestafna "Herramienta" en estrategia de acabado de radios menores.

En la pestana “Geometria” hay que seleccionar los dos contornos del
mecanizado de forma manual. Se configura la contencion de la herramienta
como “Contorno exterior de la herramienta” y se activa la casilla de “Solo
contacto”. También hay que activar la casilla de “Inclinacién” para delimitar
los dangulos del radio en los que queremos que actle la herramienta, y se
limita con el dngulo inferior de 2 degy el superior de 88 deg.
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Figura 104: Pestafna "Geometria" en estrategia de acabado de radios menores.

En la pestafa “Alturas” se va a definir la altura superior y la inferior haciendo
una seleccion de las superficies, siendo la superior la parte de arriba del radio
que al que queremos dar el acabado y la inferior donde acaba ese mismo

radio.
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Figura 105: Pestana "Alturas" en estrategia de acabado de radios menores.
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En la pestafia “Pasadas” se establece un “Angulo de bitangencia” de 20 deg,
es el angulo que se utiliza para determinar el nUmero de pasadas a lo largo de

un pliegue. También se define la “Sobrepasada” en 0,1mmy se activa la casilla
de “Suavizado”.
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Figura 106: Pestana "Pasadas" en estrategia de acabado de radios menores.

Por ultimo, en la pestafia “Vinculacidon” se permite la retraccién rapida y el
método de retraccion es total.
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Figura 107: Pestafa "Vinculacidon" en estrategia de acabado de radios menores.

ESCUELA DE INGENIERIAS

Tras hacer clic en “Aceptar” y seleccionando la operacidon de “Acabado de

radios menores 1” en el arbol de operaciones, podemos observar, en azul, las

trayectorias que va a seguir la herramienta.
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Figura 108: Trayectorias de la estrategia de acabado de radios menores.
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Esta operacion de “acabado de radios menores” era la ultima operacion del
mecanizado del molde negativo, por lo que se procede a simular el conjunto
de todas las operaciones para verificar el resultado final del mecanizado.

En la Figura 109 se muestra el resultado final del mecanizado del molde
negativo que se ha llevado a cabo en el presente trabajo de fin de grado. En la
representacion grafica de la simulacidon cada color representa una de las
operaciones de mecanizado para llegar hasta el resultado final.
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Figura 109: Simulacidn del mecanizado tras la operacion de acabado de radios menores.

En la Figura 110 se muestra cémo seria el resultado final del mecanizado del
molde positivo.
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Figura 110: Simulacién del mecanizado del molde positivo.

En las imagenes de las simulaciones se ven pequefias manchas de diferentes
colores en medio de las superficies mecanizadas, esto se debe a la precision
de la simulacién de Inventor CAM. No es un error del mecanizado ya que, en
la simulacién, Inventor CAM indica que no se producen colisiones durante el
mecanizado.

Aunque se ha intentado realizar un acabado lo mas fino posible, siempre
teniendo en cuenta los tiempos de mecanizado, no es un acabado perfecto,
por lo que en este tipo de moldes se suele realizar un proceso de
electroerosion tras el mecanizado. Con la electroerosion conseguimos
realizar un acabado mucho mas exacto, eliminando todo el material
innecesario y obteniendo un acabado de los bordes con mucha mas
precision.

4.6. Postprocesado

El ultimo paso antes de realizar un mecanizado real es realizar el
“Postprocesado” que consiste en generar el cédigo de control numérico para
enviarlo al centro de mecanizado.
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S21 que se

encuentra en el médulo “Trayectorias” en la pestana CAM. Aparece la ventana
que se muestra a continuacion.

Buisqueda en nuestra biblioteca de postprocesadores de Autodesk HSM

[E] Post procesar X
Carpeta de configuracicn
| v:\Wsers'\Public\Documents\Autodesk\Inventor CAM\Pasts Configuracidn
Configuracidn de postprocesador
| Introduzca el texto de bisgqueda | Todo ~ | | Todos los proveedores ~
HAAS (pre-NGC) [ haas - Abrir configuracion
Carpeta de salida Extensidon de NC
| C:\Users\danit\AppData'Local\Inventor CAMYnc Abrir carpeta
Configuracién del programa
Mombre o ndmero del programa
UL Propiedad Valor 2
[ 1001 |
Use chip transport Mo
Comentario del programa Separate words with space S
| MECANIZADO MOLDE NEGATIVO | Sequence number increment 5
Start sequence number 10
Unidad Show notes Mo
Unidad del documento - Use sequence numbers ‘Yes
Write machine Si
[Ireordenar para minimizar los cambios de herrami | Write tool list S
Abrir archivo NC en el editor irite version N_D
Home position center Si W
Postprocesador Cancelar

Figura 111: Ventana postprocesado para obtencion del cédigo de control numérico.

En esta ventana se configura el postprocesador, en nuestro caso vamos a

utilizar el codigo “HAAS (pre-NGC)/haas”. Introducimos el hombre que va a

tener nuestro programa de mecanizado, seleccionamos la carpeta en la que

seva aguardaryhacemos clic en “Postprocesador”. Después de esto se abrira

el codigo en un editor llamado “Autodesk HSM edit” por si es necesario

realizar algun cambio en el mismo antes de enviarlo a la fresadora CNC.

El codigo no se mostrara en este trabajo debido a su gran extension.
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5. Presupuesto

En este ultimo capitulo, se va a crear un presupuesto sencillo del coste que
puede suponer la etapa de mecanizado del molde. No se va atener en cuenta
el coste del tocho de partida.

Para la elaboracion de este presupuesto se van a considerar por separado los
costes de mano de obra, los costes directos y los indirectos.

Mano de obra y horas de maquina

La mano de obra se va a dividir en dos partidas:

- Trabajo de ingenieria: es el trabajo que llevaria a cabo un ingeniero de
fabricaciéon en una empresa de mecanizados. Su funcién seria la de
generar las estrategias mas 6ptimas de mecanizado, junto con las
operaciones auxiliares, hasta obtener el cédigo CNC.

Para un profesional con experiencia, este trabajo podia suponer hasta
1 horay se ha considerado un precio de 130 €/h.

- Trabajo de operario: es el trabajo que va a llevar a cabo un oficial de
primera, que se encargara de la puesta en marcha de la maquina, las
calibraciones, la colocacién del tocho y la sujeciéon de este a la
bancada de la fresadora, preparar las herramientas, etc.

Se ha estimado que este trabajo le va a llevar al operario 2 horas
aproximadamente con un costo de 70 €/h.

También debemos contabilizar el trabajo de mecanizado realizado por el
centro de fresado, el coste de usova aserde 110 €/h, y el tiempo de usova a
ser de 00:38:49 para el molde negativo y 01:37:15 para el molde positivo. Lo
que hace un tiempo total exclusivamente del mecanizado de 02:16:04, a este
tiempo debemos sumarle lo que se tardan en desarrollar otras actividades
auxiliares, como pueden ser los cambios de herramientas, la calibracidn
inicial de la posicidn o tomar las cotas reales del tocho, entre otras.

Por lo tanto, podemos asumir que el tiempo total de mecanizado, incluyendo
las actividades auxiliares, va a ser aproximadamente de 2 horas y 30 minutos.

Costes directos. Amortizaciones.

Solo se va a considerar el coste de las diferentes herramientas adquiridas del
fabricante o un comercial y sus amortizaciones:
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- Fresa plana 32 mm: 498,2 € el portaplaquitas y 27,85 €/ud, como

necesitamos 3 plaquitas seran 83,55 €. Solo vamos a considerar un 5%
de amortizacion de las plaquitas ya que el portaplaquitas va a tener
una amortizacién insignificante.

- Fresaplana 8 mm: 138 €, 30% de amortizacion.

- Fresade punta esférica 4 mm: 64,9 €, 100% de amortizacion.

- Fresaplana 6,35 mm: 131 €, 2% de amortizacion.

- Fresa de punta esférica 2 mm: 58,3 €, 5% de amortizacion.

Se consideran despreciables los costes de amortizacion de equipos como
pueden ser el ordenador que se utilice para realizar la programacién del
mecanizado, el centro de mecanizado, la licencia del software, etc. Estos
costes no se van atener en cuentadebido a que la amortizacion anualva a ser
muy baja, aunque alguno de ellos tenga un coste de adquisicién elevado.

Costes indirectos

Se van a tener en cuenta diferentes costes indirectos, estos costes son
consecuencia de la actividad, pero no se pueden atribuir directamente.

- Costes de gestién y administrativos: 175 €.
- Costes logisticos: 60 €.

Costes totales

Seva a considerar un beneficio industrial del 25% a la suma resultante de los
conceptos presupuestados anteriormente para la realizacion de la actividad.
El resultado final de la cotizacién de este trabajo podemos verlo en la
siguiente tabla.

COSTE POR HORA DE RECURSO
Concepto Precio/hora Cantidad horas Subtotal
Ingeniero 130,00 € 1 130,00 €
Operario 70,00 € 2 140,00 €
Maquina 110,00 € 2,5 275,00 €
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COSTES DIRECTOS
Concepto Precio Amortizacién Subtotal
Plaquitas planear 83.55€ 50 4.18€
32mm
Fresa plana 8mm 138,00€ 33% 45,54€
Fresa de punta 64,90€ 100% 64,9€
esférica 4mm
Fresa plana 131,00€ 2% 2,62€
6,35mm
Fresa de punta
L. 58,30€ 5% 2,915€
esférica 2mm
COSTES INDIRECTOS
Concepto Precio Cantidad Subtotal
Gestiony 175,00€ 1 175,00€
administracién
Logistica 60,00€ 1 60,00€
BENEFICIO INDUSTRIAL
25% Subtotal
225,04€
TOTAL 1125,2€
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6. Conclusiones

6.1. Conclusionesy lineas de trabajo futuras

Este trabajo se ha comenzado comentando la importancia y la evolucion de
los sistemas CAM/CAD en laactualidad. Se ha expuesto cémo esta tecnologia
ha ayudado a mejorar los procesos de fabricacion y el flujo de trabajo a la hora
de desarrollar productos, reduciendo los tiempos de mecanizado. Gracias a
esta tecnologia se pueden simular los procesos de fabricacidon y detectar
posibles errores. Todo lo anterior ha servido para lograr una gran optimizacion
del proceso aumentando la productividad de las empresas y reduciendo
costes.

Después se harealizado una breve introduccién al proceso de fabricacién por
inyeccion de plastico, mas especificamente con la maquina de husillo. Este
proceso de fabricacidon es uno de los mas comunes en la actualidad.

Eltrabajo continla con lo que es la parte mas importante del mismo, en la que
se ha demostrado cémo Inventor CAM es capaz de realizar los mecanizados
de los moldes que necesitamos. Se ha mostrado cdémo se puede realizar el
mecanizado deseado con este programa, empleando estrategias de fresado
en 3 ejes. Se ha demostrado que Inventor CAM es un software que puede ser
utilizado por empresas que se dediquen a este tipo de mecanizados, de
manera que tengan mas opciones a la hora de seleccionar el software que
deseen emplear.

También se ha podido comprobar cémo este programa se puede utilizar para
la ensefianza de la tecnologia CAM/CAD en la Universidad, ya que se han
abordado todos los conceptos del plan de estudios al respecto de este tema.
En la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid se
dispone de este programa.

Por ultimo, en lineas de trabajo futuras respecto a Inventor CAM, se le podria
poner a prueba con otros tipos de procesos, como podrian ser mecanizado en
5 ejes, torneado, corte por laser, chorro de agua o plasma, ya que en este
trabajo no hemos trabajado con ellos. Otra forma de comprobar las
capacidades del programa seria trabajar con mas modulos de Inventor e
intentar realizar todo el proceso de fabricacién de una pieza, realizando el
disefio completo con el entorno CAD y mas tarde realizar la fabricacién con el
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entorno CAM vy, de este modo comprobar que se puede realizar el desarrollo
completo con este software.

6.2. Conclusiones personales

Respecto al ambito personal, este trabajo me ha ayudado a aprender cémo
funciona Inventor CAM y a trabajar con él, ya que es un software que no
conocia. Gracias a esto, ahora puedo operar con varios softwares para realizar
tareas de mecanizado.

Tras el estudio realizado para este trabajo, me he dado cuenta de la
importancia que tiene el dominio de este tipo de softwares para aplicarlos en
los procesos de fabricacidon actuales y, por consiguiente, tener mas facil el
acceso al mundo laboral en este tipo de industria.
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Anexo |. Herramientas de corte

1. Fresa plana 32 mm
e Portaplaquitas

' T
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- THSZMS DCONMS
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Figura 112: Medidas geométricas del portaplaquitas.

Fabricante ISCAR
Cadigo ISO HM90 EAL D32-3-M16-15-JHP
Diametro de corte (DC) 32 mm
Numero de plaquitas (CICT) 3
Profundidad maxima de corte (APMX) 14 mm
Diametro de conexién (DCONMS) 30,50 mm
Longitud de la cabeza (LH) 34,5 mm
Longitud funcional (LF) 41,9 mm
Longitud total (OAL) 66,9 mm
Angulo de fresado en rampa maximo (RMPX) 13 deg
Maxima velocidad de rotacion (RPMX) 31250 rev
Tamano de arrastre (DRVS) 25,0 mm
Par de apriete (TW_3) 40 Nm
Peso 0,17 kg

Identificacidon del master de la plaquita

HM90 AXCR 150504R

Precio

498,20 €
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Figura 113: Medidas geométricas de la plaquita.

Fabricante ISCAR
Cédigo ISO HM90 AXCR 150508R-P
Ancho de la plaquita (W1) 10,00 mm
Radio de punta (RE) 0,8 mm
Profundidad maxima de corte (APMX) 14 mm
Longitud de la plaquita (INSL) 19,20 mm
Longitud de filo Wiper (BS) 1,55 mm
Espesor de la plaquita (S) 5,00 mm
Avance por diente minimo (fz min) 0,1 mm
Avance por diente maximo (fz max) 0,20 mm
Precio 27,85€
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2. Fresa plana 8mm
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Figura 114: Medidas geométricas de la fresa plana 8mm.

Fabricante SANDVIK
Cédigo ISO R215.36-08050-AC19L 1620
Clasificacién de material, nivel 1 (TMC1ISO) ®-0:
Diametro de corte (DC) 8 mm
Contacto frontal de diametro de corte (DCF) 7,8 mm
Chaflan en el vértice (KCH) 45 deg
Anchura de chaflan en el vértice (CHW) 0,1 mm
Profundidad de corte maxima (APMX) 19 mm
Longitud utilizable (LU) 19 mm
Numero de filos efectivo periférico (ZEFP) 6
Angulo méximo de progresién en rampa 3 deg
(RMPXFFW)
Tolerancia de didmetro de conexién (TCDCON) h6
Calidad (GRADE) 1620
Sustrato (SUBSTRATE) HC
Diametro de conexiéon (DCONMS) 8 mm
Longitud funcional (LF) 63 mm
Angulo de hélice de desahogo (FHA) 50 deg
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) 10,5 deg
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Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 13,5 deg
Peso del elemento (WT) 0,053 kg
Precio 138€
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3. Fresa para acabado de punta esférica4 mm

DCONps =
Figura 115: Medidas geométricas de la fresa de punta esférica 4mm.
Fabricante SANDVIK
Caddigo ISO 1B230-0400-XA 1630
Clasificacion de material, nivel 1 (TMC1ISO) ® 0:
Diametro de corte (DC) 4 mm
Radio de punta (RE) 2mm
Profundidad de corte maxima (APMXFFW) 8 mm
Longitud utilizable (LU) 7.8 mm
Numero de filos efectivo periférico (ZEFP) 2
Tolerancia de diametro de conexion (TCDCON) h6é
Calidad (GRADE) 1630
Sustrato (SUBSTRATE) HW
Angulo maximo de progresién en rampa (RMPX) 15 deg
Longitud funcional (LF) 57 mm
Diametro de conexion (DCONMS) 6 mm
Longitud del cuerpo (LB) 17 mm
Angulo hélice de desahogo (FHA) 30 deg
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) 10,5 deg
Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 1,5 deg
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Peso del elemento (WT) 0,022 kg

Precio 64,9€
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4. Fresa plana para acabado 6,35 mm
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Figura 116: Medidas geométricas de la
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fresa plana 6,35mm.

Fabricante SANDVIK
Cadigo ISO RA215.26-1650AAK12L 1620
Clasificacién de material, nivel 1 (TMC1ISO) ®-0:
Diametro de corte (DC) 6,35 mm
Contacto frontal de diametro de corte (DCF) 5,556 mm
Chaflan en el vértice (KCH) 45 deg
Radio de punta (RE) 0,397 mm
Profundidad de corte maxima (APMX) 19,05 mm
Longitud utilizable (LU) 19,05 mm
Numero de filos efectivo periférico (ZEFP) 6
Angulo méximo de progresién en rampa 3 deg
(RMPXFFW)
Tolerancia de didmetro de conexién (TCDCON) h6
Calidad (GRADE) 1620
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Sustrato (SUBSTRATE) HC

Diametro de conexion (DCONMS) 6,35 mm
Longitud funcional (LF) 76,2 mm

Angulo de hélice de desahogo (FHA) 50 deg
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) 10,5 deg
Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 13,5deg
Peso del elemento (WT) 0,0351 kg

Precio 131€
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5. Fresa de punta esférica 2 mm para perfilado
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Figura 117: Medidas geométricas de la fresa de punta esférica 2mm.

Fabricante

SANDVIK

Caodigo ISO

1B230-0200-XA 1630

Clasificacion de material, nivel 1 (TMC1ISO)

-0

Diametro de corte (DC) 2mm
Radio de punta (RE) 1T mm
Profundidad de corte maxima (APMXFFW) 6 mm
Longitud utilizable (LU) 6 mm
Numero de filos efectivo periférico (ZEFP) 2
Tolerancia de diametro de conexién (TCDCON) h6
Calidad (GRADE) 1630
Sustrato (SUBSTRATE) HW
Angulo méximo de progresién en rampa (RMPX) 15 deg
Longitud funcional (LF) 38 mm
Diametro de conexiéon (DCONMS) 3mm
10 mm

Longitud del cuerpo (LB)
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Angulo hélice de desahogo (FHA) 30 deg
Angulo de desprendimiento radial (GAMF) 10,5 deg
Angulo de desprendimiento axial (GAMP) 1,5 deg

Peso del elemento (WT) 0,0036 kg
Precio 58,30€
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