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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master se centra en el estudio del mecanizado y de sus principios
generales para luego analizar el campo de mecanizado de superficies complejas donde
las maquinarias de control numérico de 3 o mas ejes trabajan modelando piezas tal
vez muy complejas sin interferencias y dando como resultado un acabado superficial
gue no se logra obtener con otros procesos de conformado.

El objetivo de este trabajo fin de master es crear un cédigo maquina lo mds ajustado
posible que permita el procesamiento de piezas con el menor desgaste de material,
tiempo y coste de fabricacién. Para lograr esto, se hara uso de las herramientas
software de simulacién utilizadas hoy en dia en el mercado para evaluar las posibles
estrategias en el caso de operaciones de mecanizado de superficies complejas. Dichas
simulaciones deberan compararse con una serie de experimentos utilizando
herramientas de la marca Mitsubishi para poder validar un modelo cuyo objetivo sera
minimizar tiempos, coste e impacto ambiental de estas operaciones en el marco de la
Fabricacién sostenible.

El conocimiento tedrico y la experiencia en los procesos de mecanizado seran de
fundamental importancia, con los recursos de maquina herramientas y se dispondra
de varias herramientas de simulacién de mecanizado, entre todas se prestara especial
interés en la herramienta Fusidn 360 con la cual se creard el cédigo maquina definitivo.
Como resultado final se generard una guia para el mecanizado de superficies que
permita obtener las mejores estrategias en funcidén de requerimientos de disefio como
tolerancias o acabados superficiales.

Palabras Clave: Mecanizado, mecanizado de superficies complejas, mecanizado multi-
eje, Fusidn 360, software simulacién, Mitsubishi herramientas.






RESUM

Este Treball Fi de Master se centra en I'estudi del mecanitzat i dels seus principis
generals per a després analitzar el camp de mecanitzat de superficies complexes on les
magquinaries de control numeric de 3 o0 més eixos treballen modelant peces tal vegada
molt complexes sense interferencies i donant com resultat un acabat superficial que
no s'aconseguix obtindre amb altres processos de conformat.

L'objectiu d'este treball fi de master és crear un codi maquina el més ajustat possible
que permeta el processament de peces amb el menor desgast de material, temps i
cost de fabricacié. Per a aconseguir aco, es fara Us de les ferramentes programari de
simulacid utilitzades hui en dia en el mercat per a avaluar les possibles estratégies en
el cas d'operacions de mecanitzat de superficies complexes. Les dites simulacions
hauran de comparar-se amb una serie d'experiments utilitzant ferramentes de la
marca Mitsubishi per a poder validar un model I'objectiu del qual sera minimitzar
temps, cost i impacte ambiental d'estes operacions en el marc de la Fabricacio
sostenible.

El coneixement teoric i I'experiéncia en els processos de mecanitzat seran de
fonamental importancia, amb els recursos de maquina ferramentes i es disposara de
diverses ferramentes de simulacid de mecanitzat, entre totes es prestara especial
interés en la ferramenta Fusié 360 amb la qual es creara el codi maquina definitiu. Com
resultat final es generara una guia per al mecanitzat de superficies que permeta
obtindre les millors estrategies en funcié de requeriments de disseny com a tolerancies
o acabats superficials.

Paraules clau: Mecanitzat, mecanitzat de superficies complexes, mecanitzat multi-eje,
Fusid 360, programari simulacid, Mitsubishi ferramentes.
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ABSTRACT

This Master Thesis focuses on the study of machining and its general principles to then
analyze the field of machining of complex surfaces where numerical control
machineries of 3 or more axes work modeling pieces maybe very complex without
interference and giving as result in a surface finish that cannot be achieved with other
forming processes. The objective of this master's work is to create a machine code as
tight as possible that allows the processing of parts with the least wear of material,
time and manufacturing cost. To achieve this, the simulation software tools used in
the market today will be used to evaluate the possible strategies in the case of complex
surface machining operations. Said simulations should be compared with a series of
experiments on one or several Mitsubishi brand machine tools in order to validate a
model whose objective will be to minimize the time, cost and environmental impact of
these operations within the framework of Sustainable Manufacturing. To do this, we
will have theoretical knowledge and experience in the machining processes, with the
resources of machine tools and several machining simulation tools will be available,
among them special interest will be given to the Fusion 360 tool with which it will be
created the definitive machine code. As a final result, a guide for the machining of
surfaces will be generated to obtain the best strategies according to design
requirements such as tolerances or surface finishes.

Key Words: Machining, machining of complex surfaces, multi-axis machining, Fusion
360, simulation software, Mitsubishi tools.
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Capitulo 1 INTRODUCION

El primer capitulo de este Trabajo fin de Master incluye los objetivos y organizacidn
del proyecto, teniendo como objetivo justificar la naturaleza, originalidad y la
relevancia del mismo.

El mecanizado, proceso de arranque de viruta, se utiliza para modificar dimensiones,
formas y grado de acabado superficial de las piezas quitando parte del material que se
convierte en viruta. Para crear una pieza con el proceso de mecanizado se llega a veces
a formar un 70-90% de viruta desde el material componente la pieza original. Por este
motivo, el proceso de mecanizado es un proceso muy costoso debido a la gran
cantidad de material que se pierde durante la modelacidn y a la energia gastada para
realizarlo.

Las numerosas ventajas hacen de este proceso uno de los mas comunes en el campo
de la modelacién:

e Entema de dimensiones se logra una gran precision.

e Conserva las propiedades mecdnicas y fisicas del material.
e Con el mecanizado se pueden realizar diferentes formas.
e Estos procesos son faciles de automatizar.

e Los acabados superficiales son muy buenos.

Sin embargo, presenta algunas desventajas.

e Lagran cantidad de viruta generada no se puede reutilizar.

e Esun proceso en el que entran en juego numerosas fuerzas y velocidades que
hacen que las maquinas herramientas necesiten de una gran cantidad de
energia.

e Tal vez la programacién de la maquina herramienta para producir una pieza
requiere mucho tiempo y horas dedicadas.

e las dimensiones de las maquinas limitan los tamafios de las piezas que se
pueden producir.

e Eltiempo dedicado para la programacién de las maquinas y el material gastado
para la produccién de las piezas hacen de esto proceso uno de los mas caros y
poco rentable cuando el tamafio del lote no sea muy elevado. [1]

15
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1. 1. Objetivo

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es llevar a cabo un estudio del mecanizado
partiendo de las caracteristicas generales, analizando sus aspectos fundamentales,
pasando por el estudio de mecanizado de superficies complejas desde el aspecto
tedrico para luego llegar, utilizando herramientas de cdlculo, a la generacién de un
codigo maquina, optimizaciéon del mismo y a la creacion de una guia donde se
detallaran los procedimientos Utiles para obtener un proceso cuanto mas eficiente
posible.

Para cumplir con el cometido del proyecto, los siguientes objetivos especificos son
propuestos:

e Estudio tedrico del mecanizado partiendo desde los inicios, analizando las
varias tipologias de mecanizado, maquinas herramientas y materiales de las
herramientas.

e Definicidn de una superficie compleja sencilla para el primer estudio, disefio y
creacion del cddigo maquina.

e Andlisis de los resultados del primer estudio y planteamiento de las
correcciones y mejorias.

e Disefo de una superficie definitiva, creacion del cddigo maquina y estudio
del proceso optimizado.

e Creacion de una guia que sirva como ayuda a la hora de utilizar las
herramientas CAD-CAM.

e Andlisis del resultado y formulacidn de las conclusiones.

1. 2. Organizaciéon y desarrollo
El Capitulo 1 sirve para plantear los objetivos que se pretenden alcanzar con el
desarrollo de este Trabajo Fin de Master, asi como la organizacion que es usada.

En el capitulo 2 se presentan las bases de la teoria del mecanizado partiendo de los
antecedentes y desarrollos de las varias técnicas de mecanizado para llegar a nuestros
dias donde se utilizan maquinas y centros de control numeérico.

En el capitulo 3 se expone la planificacién de la produccidn con todas las fases a seguir
para partir desde una idea general y llegar a la fabricacién de una o mas unidades de
una determinada pieza tramite el proceso del mecanizado. Este capitulo incluye la
teoria de corte y los cdlculos hechos para el desarrollo de este trabajo en concreto.
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En el capitulo 4 se colocan las conclusiones y posibles soluciones.

En el capitulo 5 viene expuesto un presupuesto aproximativo de cudnto costaria
desarrollar esta pieza. Se detallan aqui los costes materiales, las horas de trabajo, el
tiempo maquina y los costes de las herramientas.

En el capitulo 6 estdn los anexos con los planos de la pieza y una hoja de procesos de
mecanizado creada con la idea de dar al operador una idea general de cdmo se tiene
gue mecanizar la pieza siguiendo todas las 5 fases.

Finalmente, en el capitulo 7 se relaciona la bibliografia utilizada.
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Capitulo 2 PROCESOS DE MECANIZADO

2. 1. Antecedentes

Para llegar a las maquinas de control numérico empleadas hoy en dia se ha pasado por
una serie de fases de desarrollo, partiendo desde su historia, pasando por las maquinas
a vapor para la generacién de energia hasta llegar a los primeros tornos automaticos.
Los primeros materiales tratados fueron la madera y la piedra, los egipcios empleaban
mecanismos complejos para la creacion de taladros. El torno de pértiga inventado
alrededor del 1250 fue una de la primera maquinaria. [1][2]

La evolucion del corte de los metales ha sido notable hasta la llegada de las primeras
magquinas de control numérico. Hoy en dia estas maquinas son capaces de cumplir
operaciones complejas ejecutando un programa previamente creado. Estos procesos
se han desarrollado gracias al desarrollo de mecanismos que permiten articular el
movimiento de corte por ejemplo la libertad de moverse a lo largo de 5 ejes y la
investigacion que nos ha llevado a descubrir nuevos materiales para las herramientas.

En el siglo XV se inventd el primer torno accionado por correa y manivela, después se
disefid un torno util para roscar, luego se construyd la primera maquina cepilladora y
se inventaron los contrapuntos y mandril para el torno. [1][2]

En 1774 se construyd la primera maquina mandriladora. En el 1800 se construyé el
primer torno cortador de tornillos, y en el 1818 fue inventada la primera maquina
fresadora. Se tuvo que esperar hasta el 1842 para ver el primer torno automatico,
gracias a la invencién de la maquina de vapor se pudo automatizar el movimiento de
avance de la herramienta. En el 1851 fue publicado el primer estudio sobre el corte de
metales. [1][2]

En el 1861 nacié la primera fresadora universal y en 1871 se inventaron las
herramientas de aleaciones de acero. Estos afios fueron afios de estudio vy
publicaciones sobre geometria de viruta, fuerzas de corte y deformacidn plastica. El
primer torno con cargador automatico nacié en el 1898. [1][2]

19
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Figura 1. Torno con pedal y rueda

En 1906 se construyeron herramientas de acero rapido con adicidn de vanadio. A lo
largo de los afios se han estudiado y descubierto nuevo materiales para las
herramientas que consentian mayores velocidades de corte, estos han influido
notablemente en los procesos de mecanizado. [1] [2]

Las primeras herramientas que llevaban un recubrimiento cerdmico fueron
desempefiadas en los afios alrededor de 1955. Estas garantizaban una mayor dureza
superficial aumentando asi la velocidad de corte y consiguiendo una reduccién de la
energia gastada para estos procesos.

Figura 2. Primer torno de gran precision

Entre la década de los setenta y ochenta, se produce un gran impulso de la informatica
y la electrdnica, apareciendo los primeros microprocesadores y circuitos impresos.
Estos, permitieron integrar computadoras completamente en el interior de las
maquinas de mecanizado, de tal forma que estas dejaron de seguir ciegamente las
instrucciones de los programas sin tener en cuenta otra serie de factores, siendo el
caso de las maquinas de control numérico (NC). Estas nuevas podian calcular
mecanizados tridimensionales, trayectorias O6ptimas, analizar movimientos,

20
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comunicarse con el usuario, surgiendo de esta forma lo que hoy en dia conocemos
como control numérico computarizado (CNC). Como podemos observar, la gran
diferencia entre control numérico y control numérico computarizado radica en la
capacidad del controlador, es decir, las maquinas de CN solo se limitan a seguir
instrucciones mientras que las de CNC ademads analizan la informacion.

Como resultado, se obtuvo la construccién de maquinas de control numérico y centros
de mecanizados siempre mas complejos. Hoy en dia los centros de mecanizado son
capaces de realizar varias operaciones de corte secuencial siguiendo y analizando un
programa derivado de un software CAD/CAM. [1] [2] [3]

Figura 3. Centro de mecanizado moderno

2. 2. Fundamentos de mecanizado

Con el Proceso del mecanizado somos capaces de obtener geometrias, tolerancias y
acabados superficiales no obtenibles con otras técnicas de conformado. La pérdida de
material y la energia necesaria para arrancar el material hacen del mecanizado uno de
los procesos de conformado mas costosos. Por este motivo muchas veces se suele
utilizar un material de partida que tenga forma y dimensiones préximas a las de la
pieza que se desea obtener. En algln caso se obtiene directamente la geometria de la
pieza desde un proceso de fundicidn, y el proceso de mecanizado sirve solo para dar a
la pieza, o a unas superficies de ésta, un acabado superficial que respecte las
tolerancias de disefio. Las maquinas herramientas son esas maquinas que se utilizan
para los procesos de arranque de viruta. Este proceso se realiza gracias a un
movimiento relativo entre la pieza y la herramienta. Estos movimientos relativos

21
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vienen generados a través de las maquinas herramientas que conllevan la energia
necesaria para este proceso. La herramienta arranca una seccién de material de altura

. Df-Di L, ,
t llamada profundidad de corte t = — ancho a moviéndose en linea recta. Este
movimiento se llama movimiento de corte Mc. Una vez que el util ha llegado al final
de la pieza vuelve a su posicidn de partida sin arrancar material y la pieza avanza para

poner otra porcidn de material sin mecanizar enfrente de la herramienta. A este
movimiento de la pieza se le lama movimiento de avance Ma. [1][2][3]

Pieza
Plano de
referencia
P " -
y Movimiento
~ principal o
Herramienta de corte
"~

Movimiento de
avance

Figura 4. Movimientos de corte

El movimiento de corte y de avance pueden ser circulares o lineales y pueden ser
llevados desde la herramienta o desde las piezas indistintamente

En la tabla de abajo se puede ver como se combinan estos dos movimientos en las
varias maquinas herramientas:

Herramienta | Mov. | Tipo mov. Portador

Limadora M, Lineal Herramienta

M, Lineal Pieza

Cepilladora M, Lineal Pieza
M, Lineal Herramienta

Torno M, Circular Pieza
M, Lineal Herramienta
Fresadora M. Circular Herramienta

M, Lineal Pieza
Taladradora M, Circular Herramienta
M, Lineal Herramienta

Tabla 1. Movimientos de maquinas

Ademas del movimiento de avance y del movimiento de corte, el mecanizado esta
caracterizado también por la velocidad de corte Vc y la velocidad de avance Vf como

se muestra en la figura 5. [2][3][4]
22
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p 7Dn

© 1000

Profundidadde Corte
d

Aelocidad de Giro

Velocidad de Avance D
Vi

Figura 5 Velocidades y profundidad de corte

En el proceso de mecanizado las velocidades de corte y de avance son muy
importantes a la hora de determinar y estudiar el tiempo mdaquina, ese tiempo
empleado por la maquina para producir una pieza.

Otro factor muy importante a tener en cuenta a la hora de disefiar o elegir una
herramienta son los dngulos de corte definidos como sigue:

a = Angulo de devastado

¢ = Angulo del plano de corte

h = Profundidad de corte

tc = Espesor de la viruta

rc = Razdn de espesor de viruta y profundidad de corte [3][4]

N

Figura 6. Angulo de corte
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Los factores que influyen sobre el proceso de corte son:

PARAMETRO

INFLUENCIA

Velocidad de corte, profundidad de corte,
avance, fluido de corte

Fuerzas, potencias, aumento de Ila
temperatura, vida de la herramienta, tipo de

viruta, acabado superficial

Angulos de la herramienta

Igual que arriba; influencia sobre direccién
de flujo de viruta, resistencia de Ia

herramienta.

Viruta continua

Buen acabado superficial; fuerzas estables
de corte; no deseable en maquinado

automatizado

Viruta de borde acumulado

Mal borde
acumulado es delgado puede proteger la

acabado superficial; si el

superficie de la herramienta.

Viruta discontinua

Preferible para la facilidad al desecho de
viruta; fuerzas fluctuantes de corte;
puede afectar el acabado superficial y
causar vibracion y traqueteo.

Aumento de la Temperatura

Influye sobre la vida de la herramienta,
en especial sobre el desgaste de crater, y
la exactitud dimensional de la pieza;
puede causar dafios térmicos a la
superficie de la pieza.

Desgaste de la herramienta

Influye sobre el acabado superficial, la
exactitud dimensional, aumento de T2,
fuerzas y potencia.

Maquinabilidad

Se relaciona con la vida de |la
herramienta, el acabado superficial, las
fuerzas y la potencia.

Tabla 2. Factores influentes en el proceso de corte
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2. 3. Herramientas de corte

En los procesos de mecanizado las herramientas juegan un papel fundamental, por
esto para evitar posibles rupturas, desgaste avanzados o mecanizados de escasa
calidad hay que elegir correctamente que tipologia de herramienta utilizar para cada
y uno de los procesos programados. [1][2][3]

Se define herramienta aquel elemento encargado de remover el material desde la
pieza base, esta herramienta puede tener uno o mas hilos de corte. Ademas,
clasificamos cada herramienta a partir del tipo de operacién que vaya a realizar,
dimensiones y configuracién geométrica.

Las herramientas utilizadas en los procesos de mecanizado son muy diferentes segun
la tipologia de mecanizado. En la figura se pueden ver las distintas herramientas
empleadas en cada y uno de los diferentes procesos. [1][2][3]

Herramientas de torneado:

Herramientas de fresado:

Herramientas de taladrado:

Figura 7. Herramientas de corte

2. 3.1. Geometria de la herramienta

Segun la operacion de mecanizado a realizar se escoge la herramienta con la geometria
mas adecuada. Vamos a analizar las tipologias mas comunes de geometria y para qué
tipologia de mecanizado se emplean. [3][4]

Una primera clasificacidn seria segun el nimero de filos de corte, hay dos grandes
tipologias: de Unico filo de corte y de multiples filos de corte. Dentro del primer grupo
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se identifican las operaciones de torneado, mientras que dentro del segundo grupo se
encuentran el fresado y el taladrado operaciones caracterizadas por la rotacion de la
herramienta o de la pieza. Centraremos nuestra atencidon sobre las geometrias de
multiple filo siendo nuestro caso de estudio en el mecanizado de superficies
complejas. A continuacion, se expondrdn las geometrias caracteristicas en este grupo.

(31(4]

Fresado: Las herramientas que se emplean en las operaciones de fresado son
caracterizadas para presentar el filo de corte en la periferia y/o en su cara frontal. Una
de las ventajas con respecto al monofilo es que las temperaturas mds bajas de trabajo
hacen que el desgaste sea menor. Las herramientas de fresado pueden ser con y sin
mango, las mas utilizadas en los centros de mecanizado son las de mango mientras
que las otras se suelen utilizar para piezas de grandes tamafos debido a sus
dimensiones.

Figura 8. Herramientas sin mango

- Fresa esférica: En esta tipologia de fresa los filos de corte estan dispuestos a lo largo
de un contorno esférico, esto permite realizar operaciones de fresado radial o axial. El
radio puede variar segun la dimensién del contorno esférico. Se suelen emplear para
operaciones de desbaste y de acabado superficial con formas complejas y superficies
curvas. También se pueden utilizar en cajeado cuando se requiere un radio de
redondeo entre dos superficies perpendiculares. Se suelen emplear en maquinas
multi-eje para aprovechar al maximo sus geometrias.
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Figura 9. Fresa esférica

-Fresa térica: Es una fresa cilindrica caracterizada por un radio entre la parte inferior y
la periférica de ésta. Se emplea para el cajeado y contornado porque tiende a dar un
buen acabado superficial en el plano perpendicular al eje de revolucidn. Se consiguen
con esta fresa esquinas redondas muy empleadas por esta caracteristica para la

o

Figura 10. Fresa torica

creacion de moldes.

-Fresa plana: Similar a la fresa tdrica no presenta radio en su parte inferior, disefiada
para fresado perpendicular al eje de revolucién. Util para el contorneado, planeado y
generacion de esquinas rectas. No se consigue con esta fresa operaciones axiales por
esto en el cajeado se necesita de un foro de entrada previamente realizado

Figura 11. Fresa plana

- Fresa de ranurar: tiene la geometria de una T invertida y esta caracterizada por tener
los filos de corte en toda su periferia, pero no en la zona frontal. Se utiliza para
operaciones de ranurado y contorneado.

=

Figura 12. Fresa ranurar

-Fresa cdnica: Presenta forma de cono en los cuales estan ubicados los filos de corte.
Viene utilizada para la creacién de avellanados.

Figura 13. Fresa conica
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-Fresa angular: Esta también presenta un cuerpo cénico que puede ser invertido y no
invertido. Se emplea para la creacién de ranura con formas especiales como
achaflanado y bordes.

Figura 14. Fresa angular

Taladrado: Herramientas empleadas solamente para hacer taladros en las piezas a
mecanizar, estan caracterizadas por tener una relacién longitud-didametro elevada.
Dependiendo de la operacién que se desea realizar a la hora de taladrar se utilizara
una u otra herramienta.

-Broca: Es la herramienta utilizada para hacer agujeros. Pueden presentar filos
secundarios situados en la periferia que sirven para agrandar los agujeros y dar un
mejor acabado superficial. Las ranuras muy marcadas sirven para la evacuacion de la
viruta.

_—— =

Figura 15. Broca

-Mandril: Se utiliza para ensanchar y agujerear, su geometria presenta angulo de
incidencia minimo, apenas se encuentran filos de corte en su zona frontal siendo mas
pronunciados en la zona periférica. Esto es porque se trabaja en agujeros previamente
realizados solo para agrandar o dar un mejor acabado superficial. Suelen llevar desde
un solo filo de corte para pequefios diametros hasta multiples filos para diametros
mayores. Estas herramientas estdn compuestas por plaquetas de corte
intercambiables.

Figura 16. Mandril
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-Escariador: Se suele utilizar para obtener dptimos acabados superficiales y buenas
tolerancias de los agujeros. Presenta por esto un elevado nimero de filos de corte todo
alrededor de la herramienta. Estos filos pueden estar dispuestos en linea recta, a
formar una hélice y oblicuos.

Figura 17. Escariador

Disefio y materiales de las herramientas de corte: A la hora de disefiar una
herramienta de corte se tiene que tener en cuenta varios aspectos muy importantes
gue van a influir durante la vida util de la pieza. Entre todos los mas comunes son las
grandes cargas mecanicas que accionan conjuntamente con las elevadas temperaturas
de trabajo del orden de los 7002C. Las condiciones de friccion entre herramienta viruta
y la superficie recién generada son muy severas.

Con estos aspectos particulares se intenta siempre conseguir:

e Alta estabilidad fisica y quimica a elevada temperatura.
e Alta resistencia al desgaste abrasivo y adhesivo.
e Alta resistencia a la fractura fragil requiriendo una elevada tenacidad.

Una vez se hayan tomado estos pardametros como fundamentales para la creacién de
una herramienta resistente y de alta calidad, [3][4] los principales tipos de material
utilizados son:

e Aceros rapidos denominados HSS (High Speed Steels)

e El metal duro compuesto de granos de carburo de Wolframio (CW)
sinterizado con cobalto también nominado carburo cementado

e Materiales ceramicos formados por la alimina o nitruro de silicio

e Diamante poli cristalino (PCD) y nitruro de boro cubico poli cristalino de
elevada dureza comunmente llamados “materiales extraduros”

En el diagrama de la figura se puede ver con qué porcentual se utilizan los materiales
de herramientas. Se puede observar que casi el 75% del mercado estd constituido por
metal duro con y sin recubrimiento. Hay que distinguir dos tipos de empresas
implicadas en la fabricacion de materiales para herramientas y de herramientas.
Aguellas que producen el material base como por ejemplo Thyssen, Mitsubishi,
General Electrics, etc., y las que partiendo de una barra calibrada producen por
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rectificado la herramienta rotativa (herramienta especial, fresas, etc.) dando su marca
al producto final. Como se puede ver, el sector de las herramientas cuenta con
empresas de distinto tamafio y tipo de negocio, con dindmicas de mercado distintas.

Diamante

Cermets

Ceramicas
alumina —\\
Recubrimie
diamant

Metal duro
con TiAIN

Metal

duro

Metal duro
recublerto TiN

Figura 18. Porcentaje materiales de herramientas

2. 4. Tipologias de mecanizado
El mecanizado puede ser de diferentes tipologias, las mas comunes son:

-Mecanizado sin arranque de viruta, todas las piezas metalicas, excepto aquellas
fabricadas por fundicién, estan sometidas en algin momento de su fabricacién a una
operacion de conformado del metal (procesos de manufactura en los que se usa la
deformacién para cambiar la forma de las piezas metalicas).[6]

-Mecanizado con arranque de viruta, tal y como indica el nombre, en
los mecanizados con arranque de viruta el material es arrancado o cortado con la
herramienta de corte adecuada, dando lugar a virutas metdlicas, residuos inservibles
para la empresa de mecanizado. Con esta técnica se producen procesos de desbaste,
que eliminan de forma rdpida una gran cantidad de material. Tras el desbaste, los
procesos de acabado, para eliminar los restos de material con mucha precisién y
finalizar asi la fabricacion de la pieza. Estos acabados pueden ser desde la simple
limpieza, el brufido, pulido, y terminaciones como lacado, nitruracién y otro tipo de
recubrimiento. La mayoria de las piezas fabricadas a gran escala se fabrican mediante
este procedimiento. Ademads, desde algin tiempo, la informdatica aplicada a la
automatizacidn industrial ha hecho que los procesos mas simples y manuales hayan

evolucionado hacia la utilizacion de maquinaria de mecanizados CNC (Control
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Numérico por Computadora). Asi pues, hablamos de mdquinas de gran versatilidad y
altamente productivas, que permiten obtener elementos complejos terminados, con
una precision milimétrica. Uno de los mejores ejemplos de mecanizado por arranque
de viruta es, precisamente, el mecanizado por decoletaje, en que el arranque de
virutas se produce a partir de barras cilindricas de los materiales con que la empresa
pueda trabajar. [6]

-Mecanizado por abrasidon, mediante este proceso se utiliza una muela abrasiva que
al girar a gran velocidad y entrar en contacto con la superficie a moldear la va
desgastando. La gran ventaja de este proceso de mecanizado es que permite una
precision dependiendo de la fuerza ejercida, por lo que en muchos casos el acabado
es innecesario o muy superficial. Por otro lado, tiene como desventaja el tiempo
requerido para realizar la tarea, pues el operario normalmente tiene que verificar
regularmente la evolucion del trabajo. [6]

2. 5. Maquinas herramientas

Las maquinas herramientas son las maquinas que permiten realizar las operaciones
de mecanizado. Existen muchos tipos de maquinas herramientas cada y una disefiada
para un proceso, las maquinas herramientas de mecanizado clasicas son:

1. Taladro: Se suele fijar la pieza sobre la
mesa del taladro, movimiento de
corte y de avance viene actuado por la
herramienta llamada broca,
realizando el mecanizado de un
agujero o taladro tedricamente del
mismo didametro que la broca y de la
profundidad deseada. Hoy en dia hay
taladros de control numérico muy e
precisos y automaticos. Figura 19. Taladro

31


https://es.wikipedia.org/wiki/Taladradora

Trabajo Fin de Master Universitario en Ingenieria Mecénica

2. Limadora: una cuchilla viene
montada sobre la porta
herramienta para realizar el
mecanizado. El movimiento de
corte de la herramienta es lineal,
sobre una pieza fijada a la mesa,
que tiene el movimiento de
avance perpendicular al
movimiento de corte.

3. Mortajadora: Con esta maquina
se arranca el material linealmente
e interiormente a los agujeros. El
movimiento de corte lo efectua la
herramienta y el de avance la
mesa donde se monta la pieza a
mecanizar.

4. Cepilladora: Estd compuesta por
una mesa deslizante que suporta
la pieza y realiza el movimiento de
corte deslizando
longitudinalmente, la cuchilla se
desplaza transversalmente en el
movimiento de avance.

5. Torno: una de las maquinas mas
utilizada en el mecanizado es el; -
torno, éstas son en la industria las I
de uso mas general, la pieza viene
fijada sobre el plato, que, girando
sobre su eje realiza el movimiento
de corte. El movimiento de avance
esta realizado por la cuchilla.

Figura 23. Torno
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Fresadora: en esta maquina el
movimiento de corte esta actuado
por la herramienta denominada
fresa, esta gira sobre su eje
cortando el material mientras el
movimiento de avance viene
efectuado por la pieza, fijada
sobre la mesa de la fresadora que
realiza este movimiento. Junto al
torno son las dos maquinas mas
utilizadas y versatil en el mundo
del mecanizado.

Figura 24. Fresadora

7. Centro de mecanizado CNC: desde hace ya tiempo, la informatica aplicada a la

automatizacidn industrial, ha hecho que las mdquinas herramienta evolucionen

hacia el control numérico. Asi pues, hablamos de centros de mecanizado de

2,3,4 y hasta 5 ejes y tornos multifuncidn, que permiten obtener una pieza

compleja, totalmente terminada, partiendo de una barra de metal y todo ello

en un Unico amarre. Estas maquinas con control numérico, ofrecen versatilidad,

altas capacidades de produccion y preparacion, ofreciendo altisima precision

del orden de micras. Son maquinas que juntan en si casi todas las
funcionalidades de las otras maquinas que acabamos de analizar.

Figura 25. Centro de mecanizado moderno CNC
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Las maquinas herramienta de control numérico deben permitir el movimiento relativo

entre la herramienta y la pieza. Para esto se interpolan los movimientos de varios ejes
ala vez.

Figura 26. Interpolacién continua en 5 ejes simultaneos

Ademas de la coordinacidn de los movimientos, estas maquinas deben tener una
buena rigidez para contrastar las fuerzas de corte que se generan durante el proceso
de mecanizado, pero a la misma vez tiene que poder amortiguar las vibraciones para
poder garantizar un acabado superficial impecable.

Fuerza Axial Modo de vibracién de una
| maquina de columna movil

Fuerza
Y . de corte
RN
- Ll F

uerza Radial

e c
F

Figura 27. Fuerzas y vibraciones que actuan sobre las maquinas herramientas
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Capitulo 3 MECANIZADO DE SUPERFICIES COMPLEJAS

El mecanizado de superficies esculpidas complejas es un tema tecnoldgico importante
en la fabricacién moderna, concretamente en el sector de moldes y matrices. Hoy en
dia, este sector, de gran importancia para la industria automotriz, aeronautica y otras
industrias avanzadas, se encuentra en todos los paises industrializados o emergentes.
En el pasado reciente, la tecnologia tradicional empleada en la fabricacion de moldes
y matrices era una combinacién de fresado convencional y mecanizado por electro-
descarga (EDM) o electroquimica (ECM). Hoy en dia, el fresado de alta velocidad (HSM)
se utiliza en desbaste, semiacabado y acabado de moldes y troqueles con gran éxito.
Esta tecnologia requirié modernos sistemas CAM y planificacidon de procesos para el
mecanizado de 3 y 5 ejes. El proceso HSM (High speed machining) presenta varias
ventajas en comparacion con la tecnologia tradicional en términos de precision y
rugosidad de la pieza de trabajo, asi como en el pulido manual después de las
operaciones de mecanizado. Vamos a analizar el fresado de flanco de superficies
complejas, pasando por el fresado de flancos en 5 ejes de superficies esculpidas
complejas, para luego analizar la generacidn de trayectorias de fresado en adecuacion
con capacidades y comportamiento de equipos de mecanizado y la optimizacion
inteligente del mecanizado de superficies esculpidas de 3 ejes en sistemas CAM
existentes. Una vez analizadas se hard una planificacidon de procesos para fresado de
superficies de escenografias basadas en el andlisis de accesibilidad de los cortadores.

3. 1. Fresado de flanco de superficies complejas
El fresado de flancos es una operacidn definida por el uso de una gran profundidad de
corte axial con herramientas de fresado de extremo, alta velocidad de corte y
profundidades radiales de corte relativamente pequeiias. Este proceso estd
especialmente recomendado para el mecanizado de superficies regladas, cuyo
contacto tangencial del cilindro involucrado con el cuerpo de la herramienta de corte
es el factor clave para definir las trayectorias de las herramientas. Debido a la
complejidad de este tipo de superficies, se requiere un fresado de 5 ejes, teniendo
especial cuidado en las interferencias geométricas entre la herramienta y la geometria
compleja de las piezas para evitar colisiones. Finalmente, se presenta un nuevo modelo
para la prediccion de rugosidad y precision dimensional en componentes de paredes
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delgadas, junto con ejemplos de piezas con superficies que necesitan las operaciones
de fresado por flanco debido a su complejidad. [5]

Las ventajas de mecanizado multi-eje se pueden dividir en dos grupos principales. En
primer lugar, se pueden hacer referencia a las ventajas industriales [5], que implican
la capacidad del proceso de mapeo de cinco ejes para mejorar la productividad y la
precision mediante el uso de ejes adicionales de la maquina. Los dos ejes de
orientacién adicionales permiten el mecanizado de piezas muy complejas, que no se
pueden mecanizar con maquinas de tres ejes. Por ejemplo, en el sector automotriz,
todas las caras de las piezas deben mecanizarse, por lo que se evitan diferentes ajustes
y configuraciones con una maquina de 5 ejes. Esto mejora tanto la productividad como
la precision al reducir los tiempos de inactividad de configuracion y los errores
ocurridos entre diferentes configuraciones. Ademas, se pueden usar herramientas mas
adecuadas para cada operacién a fin de aumentar la productividad simplemente
colocando la herramienta y la pieza de trabajo. Finalmente, la longitud de Ia
herramienta es necesariamente grande cuando se mecanizan las cavidades profundas.
Por lo tanto, la rigidez de la herramienta es mayor, lo que aumenta la precision de
mecanizado y reduce el riesgo de rotura de la herramienta [5]. Algunas de estas
ventajas se muestran en la Fig.28 (superior) mecanizado total de una pieza compleja
en un solo accesorio y también el uso de herramientas mas cortas y rigidas. Como se
muestra en la Fig.28 (inferior) la rigidez de la herramienta esta directamente
relacionada con el factor L3, por lo que una reduccidn en la longitud de la herramienta
disminuye la falta de precision debido a este efecto. En los ultimos afios, durante las
ferias EMO y otras exhibiciones nacionales, se exhibieron muchos centros de fresado
de 5 ejes en modo de operacién A3-2 [5], orientando el eje de la herramienta con
respecto a la superficie objetivo y realizando la interpolacion de los tres ejes
cartesianos. Como ejemplo, en Fig.28 (superior) se presenta una parte poliédrica de
prueba; esta pieza de aluminio se fabricé en solo 3 minutos con una placa de fresado
de tres insertos. Por otro lado, se pueden destacar algunas ventajas tecnoldgicas. La
orientacién de la herramienta se puede usar para aumentar la productividad al
cambiar tanto el tipo de herramienta (utilizando una mas rigida o mas productiva)
como la estrategia de mecanizado. Tres ejemplos pueden ser ilustrativos de esto:

e En la operacién de acabado de superficies regladas, se puede utilizar la
estrategia de fresado de flanco, mecanizando con la parte cilindrica de la
herramienta con una gran profundidad de corte. Esta estrategia puede reducir
el tiempo de mecanizado y mejorar la superficie acabada.
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e Otro ejemplo es el mecanizado de planos inclinados: utilizando la herramienta
con la correcta orientacion del eje, la operacidon de fresado frontal puede
llevarse a cabo en lugar de tener que cambiar la herramienta esto hace
también que se obtenga una reduccion del tiempo de mecanizado y una
mejora de la calidad de la superficie.

— Tool stiffness = F (L¥D%

Figura 28. Orientacion y rigidez de la herramienta

e El uso de molinos de bolas puede mejorarse sustancialmente modificando
ligeramente la orientacién del eje de la herramienta. De esta manera, se puede
evitar cortar con la punta de la herramienta. Como se muestra en la figura 29
hay un area de velocidad de corte baja en la punta de la herramienta de una
fresa esférica, por lo que el proceso de corte es muy desfavorable en este
punto. Por lo tanto, utilizando una mejor orientacién de la pieza por medio del
control numérico, se puede mejorar la velocidad de corte y de todo el proceso.
Ademas, esta capacidad de cambiar la orientacidn de la herramienta permite
el uso de cerdmica de alto rendimiento o herramientas PCBN, la principal
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dificultad para estas herramientas es la necesidad de una alta velocidad de
corte continuo. La falta de continuidad es la razén de los fallos tipicos de la
punta de la herramienta debido al comportamiento fragil inherente de los
materiales ceramicos.

e N

Figura 29. Desgaste de la herramienta

Sin embargo, hay dos problemas principales en el desarrollo del proceso de
mecanizado de 5 ejes. Por un lado, los relacionados con la generacion CAM y Toolpath,
por otro lado, las posibles interferencias durante el proceso, las colisiones de la
herramienta contra partes y accesorios e incluso entre diferentes partes de la
maquina.

La principal preocupacion durante la generacién de trayectorias de herramientas
aparece en el paso de post-procesamiento, cuando la trayectoria generada por CAM
se traduce al cddigo de CNC. Hay muchas configuraciones diferentes de maquinas de
cinco ejes, y los post-procesadores deben adaptarse para cada uno de ellos. Por
ejemplo, usar una maquina con dos ejes giratorios adicionales en la plataforma es
absolutamente diferente de aquellos con dos angulos de orientacion (angulos de giro
e inclinacion) en la cabeza de la herramienta. La misma parte e incluso el mismo cédigo
APT obtenido de CAM, conduce a cédigos CNC muy diferentes. Otro problema real es
la posibilidad de colisiones durante el proceso de mecanizado. Las colisiones pueden
dafar los rodamientos hibridos del husillo de alta velocidad (carreras de acero con
cojinetes de bolas de ceramica), que implican altos costos de reparacion y largos
tiempos de mantenimiento fuera de produccién. Incluso si la maquina no esta dafiada,
el proceso de 5 ejes generalmente se aplica a piezas incompletas y de alto valor
afiadido, como piezas hechas en titanio y / o espesores, o piezas de fundicion de
precision de forma neta; los errores de mecanizado pueden daiar la pieza de trabajo
perdiendo mucho tiempo de mecanizado. En este sentido, se puede aplicar un nuevo

enfoque a la etapa CAM del proceso completo. La definicién de confiabilidad para un
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proceso de mecanizado es " lograr una buena productividad con un bajo riesgo de
piezas desperdiciadas por estar fuera de tolerancias o con errores irrecuperables ". En
la produccién de fresado de 5 ejes, CAM y el usuario de CAM son el centro de gravedad
del proceso de planificacidn, porque los trabajadores del taller solo pueden cambiar
los valores reales de velocidad de corte y velocidad de avance haciendo uso de los
mecanizados (que modifican la alimentacion real y la velocidad de rotacién del husillo
con respecto a los programados en el codigo NC), siendo imposible cambios de la
compleja herramienta directamente en la interfaz CNC. Se presenta un nuevo
procedimiento CAM inteligente y se describen algunos ejemplos interesantes. Ese
esquema de produccién incluye un enfoque de conocimiento real basado en un
modelo cientifico para evaluar la fuerza de corte, que muestra que las nuevas
tendencias del proceso de planificacién CAM incluyen el conocimiento del proceso
obtenido a partir del modelado complejo del proceso de mecanizado.

3. 2. Fresado de flancos en 5 ejes de superficies esculpidas
complejas

El fresado de flancos implica el mecanizado de una pieza de trabajo con la parte lateral
de la cuchilla. Las generatrices de corte generalmente son lineas rectas (con un
cortador cilindrico o cénico) o arcos de circulos (cortador de barril), pero en algunos
casos pueden tomar otras formas. Este proceso es ampliamente utilizado en la
industria para todas las operaciones de contorneado. Las piezas asi producidas toman
la forma de planos, porciones de cilindros o conos y mds generalmente cualquier tipo
de superficie desarrollable. La ventaja con el fresado de flancos consiste en eliminar
una cantidad considerable de material y también permitir acceso a zonas que serian
inaccesibles para el fresado final. Este método de fresado se aplica a otros tipos de
superficies y es especialmente adecuado para superficies convexas de forma libre o
superficies con curvaturas gaussianas negativas, que tienen una de sus principales
curvaturas pequeiias en comparacion con el radio del cortador, siendo sujeto a un
cambio muy leve en toda la superficie. Las superficies gobernadas responden a los
criterios previamente establecidos y generalmente se mecanizan de esta manera.
Tales superficies se encuentran principalmente en piezas de trabajo que entran en la
fabricacion de turbomaquinas. Dado su papel critico y las tensiones a las que estan
sometidos, estas piezas de alto valor afiadido requieren cuidados especiales. No es
sorprendente que haya muchos estudios sobre como aumentar la productividad
respetando los niveles de calidad requeridos por las especificaciones pertinentes.
Entre tales piezas de trabajo, se encuentran las siguientes:
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Impulsores (Fig. 30): piezas giratorias utilizadas para aspirar un liquido, o para
difundir o comprimir un gas. Los impulsores estan provistos de matrices de
cuchillas principal y secundario. El lado cdncavo y el lado convexo de estas
cuchillas son generalmente modelado por superficies gobernadas no
desarrollables con giro reducido y bordes posteriores y giro pronunciado
ubicados hacia el centro de la hoja. Las alturas de las cuchillas permanecen
bastante bajas.

Figura 30. Impulsor
Inductores (Fig. 31): piezas giratorias colocadas a la entrada de un impulsor
con el objetivo de mejorar el rendimiento. Trabajan para proporcionar una
sobrepresién para que el fluido no forme parte de la bomba principal. Los
lados cdncavo y convexo estan modelados por superficies gobernadas no
desarrolladas cuyo giro es bastante alto y regular.

Figura 31. Introductores
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» Ventiladores (Fig. 32): piezas giratorias utilizadas para acelerar un fluido. Tienen una
gran cantidad de cuchillas cortas y altas. Los lados céncavos y convexos estan
modelados por superficies de forma libre sin reglas. La principal ventaja de Flank
Milling es aumentar el ancho del drea de mecanizado cuando el cortador pasa a través.
Esto lleva a tiempos de mecanizado mas cortos, menores costos de produccién y
mayor productividad. Otro resultado positivo en aumentar el ancho de corte radica en
reducir las operaciones de pulido. Donde las superficies se pueden modelar en una
sola pasada, no se deja material detras de la cortadoray las operaciones de pulido son,
por lo tanto, muy reducidas.

Figura 32. Ventiladores

3. 3. Generacion de trayectorias de fresado

El aumento de los costos técnicos y econdmicos, requisitos asociados con una
diversificacion del equipo de mecanizado, hace obligatorio implementar estrategias de
fresado especificas de la maquina para ser eficiente. Se identifican las principales
evoluciones tecnoldgicas dentro de este contexto. Entonces, métodos avanzados de
programacion CNC son presentados y discutidos. Basado en conceptos innovadores y
una nueva visién del proceso de generacidon de trayectorias de las herramientas,
permite seleccionar la parametrizacién mas adecuada. En particular, la fabricacién
virtual puede ser de gran interés.

Con la llegada del fresado multi eje de alta velocidad de superficies esculpidas
complejas, el mecanizado se ha convertido en una practica muy comun. En paralelo,
los requisitos relacionados con productos industriales han aumentado
dramaticamente en las Ultimas décadas especialmente en relacion con el mercado de
tiempo vy la personalizacidn. Para cumplir con esta solicitud, el equipo de fabricacion
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ahora estd segmentado en términos de capacidades. De la misma manera, el uso de
estas maquinas herramienta altamente especializadas requiere una especifica
programacion CNC. La generacion y control de la trayectoria de la herramienta se ha
convertido en un problema central. Es necesario generar trayectorias de herramientas
de fresado que estén en adecuacion con las capacidades del equipo de mecanizado y
su comportamiento para enfrentar los desafios de la industria manufacturera de hoy.
Nuevas trayectorias de herramientas, cuya eficiencia ha aumentado drasticamente
aumentado con avances tecnoldgicos, se introducen también. Es necesario para
identificar las caracteristicas de los modernos equipos multi-ejes para proponer
parametrizaciones eficientes de ruta de herramienta. Enfocar el mecanizado en la
simulacidn es muy Util para probar varias configuraciones y calcular parametrizaciones
dptimas a bajo coste.

El mecanizado de superficies complejas con frecuencia requiere estrategias de fresado
de 5 ejes. En comparacion con el mecanizado clasico de 3 ejes, los dos grados
adicionales de la libertad proporcionados por los ejes giratorios complican el
procedimiento. Gran parte de la investigacion se focaliza en definir la mejor posicidon y
orientacién de la herramienta. La mayoria de las dificultades asociadas con la
fabricacion de multiples ejes se concentran en el célculo de estrategias. Las diferentes
orientaciones de una herramienta permiten mecanizar una gran variedad de formas
independientemente de la forma de la herramienta: se pueden usar diferentes
geometrias de corte para cortar la misma geometria. La razén para esto es que el
llamado punto de contacto del cortador (CC) puede moverse a lo largo del borde
cortante de la herramienta segln la orientacién de la misma. Hay dos parametros
importantes que definen la orientacidn de una herramienta. El angulo de avance es un
angulo medido en el plano que contiene el vector local tangente al recorrido de la
herramientay el vector local normal a la superficie que se estd mecanizando. El angulo
del titulo se define como en el plano con el local vector tangente a la trayectoria de Ia
herramienta como es normal. La mayoria de los problemas actuales y los trabajos de
investigacion relacionados estan asociados con las estrategias de mecanizado de 5
ejes. Existen basicamente, dos tipos de fresas de 5 ejes: fresado de extremo y fresado
de flanco, dependiendo de si su extremo o flanco del cortador se usa para el
mecanizado. Ambos tipos tienen sus propios campos de aplicacién preferidos. Sin
embargo, se han hecho mas esfuerzos de investigacion en el fresado de acabado de
superficies porque ofrece mas aplicaciones industriales.
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Figura 33. Colisiones posibles durante el mecanizado

Tres problemas principales estan asociados con las trayectorias de la herramienta de
fresado de extremo: el posicionamiento de la herramienta de corte, la orientacién de
la herramienta y la generacién de trayectoria de herramienta.

El posicionamiento de la herramienta significa definir la posicién exacta de CC. El
problema principal es que evite las ranuras locales. Este fendmeno aparece cuando
una porcién del borde de corte de la cuchilla se extiende por debajo de la superficie
mas alla de la tolerancia de superficie permisible y crea una zona de corte (Fig. 33 a).

Se han propuesto varios métodos de posicionamiento de herramientas. La
computacion es llevada a cabo ya sea directamente o en dos etapas, colocando la
herramienta en las proximidades de posicion antes de ajustarlo para evitar errores.

El segundo problema es definir la orientacion de la herramienta. La mayor parte del
trabajo esta relacionado con la prevencidn global de colisiones. De hecho, evitar
interferencia global es uno de los problemas clave en la generacién de trayectorias de
herramienta de 5 ejes (figura 33 b). En la practica, la mayoria de los métodos
propuestos se basan en prueba y error para encontrar las interferencias de colisién y
generalmente lleva mucho tiempo determinar una solucién final.

Algunos enfoques desarrollados recientemente tienen en cuenta la cinematica y
aspectos dinamicos del proceso y la maquina herramienta para establecer la
orientacién de la herramienta de corte [5].

Un enfoque original y eficiente fue propuesto por Hascoet. [5] El propdsito es calcular
la prevencion de colisiones en el espacio de trabajo articular de la maquina
herramienta. Otro método que introdujo es el concepto de " Superficie de mecanizado
", definido como un modelo de superficie para la generacién de trayectorias de
herramientas. Se consideran dos superficies: la superficie de guia, que garantiza el

posicionamiento de la herramienta independientemente de la estrategia de fresado
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seleccionada, y la superficie de orientacidn, que controla la orientacidon de la
herramienta (Fig. 34). A partir de esta superficie, se pueden implementar métodos
basados en propiedades topoldgicas y cinematicas [5].

El dltimo problema es la generacidon de la trayectoria de la herramienta, lo que
significa la determinacién de seis parametros para cada posicion controlable de la
cortadora, tres pardmetros de ubicacidn de la cuchilla y tres parametros de orientacion
del cortador. Con los afios, varias generaciones de caminos de herramientas técnicas
han sido propuestas. El enfoque iso-paramétrico ha sido el método cominmente mas
empleado [5], gracias a la sencillez y simple computacidn asociada. La calidad 6ptima
de la superficie mecanizada no se puede lograr con precision.

Figura 34. El concepto de superficie de mecanizado
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Figura 35. Ejemplo de trayectoria de fresado de flanco

Las operaciones de fresado de flanco se emplean generalmente para mecanizar
superficies con reglas, y la herramienta de corte sigue la regla de superficie del modelo
CAD. La orientacidén de la herramienta afecta en gran medida la precision de la pieza a
medida que el flanco del cortador genera la superficie mecanizada. Las estrategias de
fresado de flanco se emplean ampliamente para el mecanizado de superficies
esculpidas complejas tales como impulsores y alabes de turbinas [5].

Las tasas de eliminacién son mayores en comparacion con las estrategias de fresado
de extremo, pero varias restricciones se asocian con estas trayectorias de herramienta.
Si la superficie CAD es una superficie gobernada desarrollable, la cortadora puede
colocarse tangente a ella sobre la regla completa y no hay un problema importante. Si
la superficie CAD no es desarrollable, el proceso de fresado a menudo genera errores
de desviacion. Por lo tanto, la definicion de una ruta de acceso de herramientas que
minimice estos errores se convierte en un problema central. La mayoria de los
enfoques de generacion de trayectoria de la herramienta de fresado de flanco
dependen de un primer posicionamiento de herramienta en puntos de contacto
determinados seguidos de optimizaciones para reducir los errores geométricos.

La suavidad del camino de la herramienta también es esencial. Los métodos
cinematicos que se han introducido tienen, por un lado, el concepto de Dominio de
Orientacion Admisible, que define una orientacidn de herramienta que cumpla con los
requisitos tanto cinematicos como funcionales empleados; y por otro lado, un
enfoque basado en la minimizacion de la energia aplicada al concepto de superficie de
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mecanizado que equilibra la suavidad de la trayectoria de la herramienta contra las
desviaciones geométricas para controlar las fuerzas de corte a lo largo de la trayectoria
de la herramienta. Otra direccién de optimizacion es centrarse en el perfil de la
herramienta en lugar de en la ruta que la herramienta forma mediante el empleo de

cortadores de medio barril.

Figura 36. Trayectorias de fresado por inmersién: a ejemplo de tool-path, b superficies

mecanizadas. Trayectoria trocoidal
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Figura 38. Ejemplo de orientacidn de los ejes de una maquina herramienta
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Hay tres etapas en la generacion de trayectorias de corte CAM, de acuerdo con el tipo
de operacion: desbaste (a), semiacabado (b) y acabado (c).

El proceso de desbaste (a) es de importancia critica en HSM. El semi-acabado (b) esta
destinado principalmente a eliminar el material irregular y mantener un margen
uniforme para las operaciones de acabado posteriores. El objeto en el acabado (c) es
lograr una rugosidad y tolerancia especificadas por el cliente para cada superficie. La
estrategia tradicional es el zigzag, pero en este caso el principal inconveniente es que
intercala dos tipos de corte diferentes, el fresado descendente (también llamado
fresado de ascenso) y el fresado ascendente. Una solucién puede ser cortar en una
direccidn (zig), ya sea downmilling (la mas utilizada) o upmilling, pero no a lo largo
ambos. La mejor opcidn es el uso de estrategias de fresado mas adaptadas a cada una
de las zonas de piezas y su geometria, dependiendo de factores como el control del
impacto y, como consecuencia, la maxima rugosidad Rt, variando la profundidad radial
de corte de acuerdo con la pendiente de la pieza. En la definicion de parametros de
corte, dos utilidades desarrolladas (g, h) estdn nuevamente disponibles para ayudar en
la seleccidn de trayectorias y condiciones de corte.

Se incluye una etapa de verificacion (d) para los programas NC, utilizando un software
ad hoc como Vericut, NC-Verify, NC-Simul. Estos softwares permiten una simulaciéon
virtual previa al mecanizado real, en la que diferentes problemas pueden ser
detectados de manera efectiva, como colisiones, mecanizado fuera del drea de trabajo
de la mdquina y problemas debido a la medicidon de herramientas en la pieza de
trabajo. La simulacidn virtual es un paso fundamental en la generacion de trayectorias
de herramientas de mecanizado multi-eje. El software del simulador permite al usuario
realizar una simulacion virtual del proceso anterior al mecanizado real; diferentes
problemas pueden ser detectados y corregidos de manera efectiva:

e Colisiones e interferencias entre la herramienta y la pieza, portaherramientas
y parte, o incluso entre la cabeza del husillo y la plataforma de la maquina

e Mecanizado fuera del volumen de trabajo de la maquina

e Problemas debido a la medicién de la herramienta en la pieza de trabajo. Este
es un aspecto importante en el mecanizado de esquinas.

Sin embargo, el resultado estd muy lejos de obtener una trayectoria de herramienta
verdaderamente confiable. La simulacién virtual solo tiene en cuenta las colisiones
geomeétricas, por lo que los problemas debidos al proceso de corte en si no se revelan.
La simulacién virtual garantiza que no habrd colisiones durante el mecanizado, pero
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no significa que sera un mecanizado sin inconvenientes. A pesar de sus limitaciones, la
simulacidén virtual es una herramienta poderosa para lograr un buen proceso de
mecanizado, que permite una deteccién muy rapida de los espejos durante el proceso
de mecanizado. Como conclusidn, en tres ejes se recomienda la simulacidn virtual,
pero en cinco ejes es esencial. En la actualidad, debido a la informacion util
proporcionada por los sistemas de verificacidn, la tendencia es introducir la simulacién
virtual en el software CAM o incluir un enlace directo a otro software de socios.

3. 4. Estrategias de mecanizado

En los ultimos afos, industrias como la aeroespacial, la construccion naval, la
automotriz e incluso la carpinteria de madera han visto un uso cada vez mayor de
superficies esculpidas para satisfacer necesidades funcionales o estéticas. Para llegar
a la produccion de superficies cada vez mas complejas y con tiempos de produccion
rentables, se empezaron a desarrollar estrategias de mecanizado Utiles para elegir
trayectorias, herramientas y procesos éptimos para mecanizar cada pieza. [9]

Hay muchos factores a considerar a la hora de elegir una trayectoria u otra, por
ejemplo:

1. Dependiendo de la geometria de la pieza, el disefiador tendra que elegir la
mejor trayectoria que permita ahorrar tiempo de mecanizado y no dafie la
herramienta.

2. También la eleccidn de las herramientas es muy importante. Dependiendo de
éstas, podremos aplicar mayores nimeros de pasadas, y las trayectorias seran
mas amplias o0 mas estrechas.

3. A la hora de escoger una trayectoria el tipo de maquina empleado es de
fundamental importancia, no es lo mismo trabajar con 5 ejes en que con 3
ejes, dependiendo del tipo de maquina, podremos operar de manera mas
precisa o mas lenta.

4. Otro aspecto a tener en cuenta es el tipo de mecanizado que queramos
realizar.

1. Desbaste: El primer paso cuando se mecaniza una pieza, es una operacion
rapida y de muy baja precision para eliminar el material sobrante.

2. Acabado: Una vez obtenida la geometria de la pieza, se suele terminar con
esta operacion de muy alta precisién dejando la pieza con su aspecto final.

3. Refinado: Con un ritmo de ejecucion muy lento, esta ultima operacién se
realiza con herramientas de pequefio tamaiio. [9]
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Los programas de CAD/CAM hoy en dia te dejan escoger entre varias tipologias de

trayectorias, entre todas las mas comunes son:

1. Generacién automatica de trayectorias: muchos softwares dejan la opcién de

3.

calcular la trayectoria en automatico seglin la geometria de la pieza y los

parametros del software. No es muy recomendable porque no se consideran

los aspectos analizados anteriormente.

Generacion manual de trayectorias: requiere amplios conocimientos, tanto

del mecanizado como de la maquina utilizada. Esta tipologia de trayectoria

suele ser utilizada por usuarios expertos y con muchos aios de experiencia.

Generacion semiautomatica de trayectorias: Método empleado por los

usuarios intermedios que especifican una serie de parametros de maquina

para intentar lograr un buen resultado.

Las tipologias de trayectorias existentes son numerosas.

A continuacidn, analizaremos algunas:

1.

Dependiendo de la profundidad a mecanizar hay que especificar en qué modo

la herramienta se acerca a la pieza:

1.

Mecanizado manteniendo altura constante utilizado en el desbaste, se
divide la altura del material a eliminar y se elige cuantas pasadas tiene que
hacer la herramienta para mantener un espesor constante.

Mecanizado manteniendo la orientacion de la herramienta fija, pero
variando la altura, en esta trayectoria se adapta la altura de la
herramienta a la superficie de la pieza sin variar el dangulo del eje de
rotacién de la herramienta.

Mecanizado variando la altura y la orientacidn, con el objetivo de tener
la herramienta siempre perpendicular a la superficie de la pieza. En este
tipo de trayectoria varia la altura la orientacion de la herramienta.
Utilizada en maquinas muy potentes y de 5 ejes para obtener un
mecanizado de dptima calidad.
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Figura 39. Eleccion de diferentes trayectorias de mecanizado

2. Hay que especificar como se acerca la herramienta a la pieza segun la

disposicion de la trayectoria.

1.

Zigzag: Recomendada para los desbastes con altura constante, la
herramienta recorre una trayectoria de planos paralelos y perpendiculares
al material. Cada vez que la herramienta ataque un nuevo plano esto la
obliga a realizar un cambio de sentido a zigzag.

Espiral: La herramienta va realizando una trayectoria concéntrica que la
acerca al centro de la pieza pasando por los contornos. Operacion
recomendada para desbaste.

Radial: Recomendada para el mecanizado en altura variable. En esta
estrategia, la herramienta parte desde el centro y va realizando
trayectorias circulares hasta el exterior.

Contorneado: Recomendada para los perfilados. En esta trayectoria la
herramienta sigue el perfil de la pieza.

Ortogonal: Utilizada en perfilado de objetos, la herramienta se desplaza
perpendicularmente.

Iso - paramétrico: Recomendada para mecanizado superficial, la
herramienta se desplaza sobre lineas iso-paramétricas situadas sobre la
superficie. [9]
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Radial

Contorneado Ortogonal Isoparamétrico

Figura 40. Tipologias de trayectorias y acercamientos a la pieza

Una vez elegida la estrategia para nuestro mecanizado, tenemos que elegir qué
trayectoria serd éptima para mecanizar nuestra pieza. Aunque se elija la mejor

estrategia, hay muchos problemas que pueden surgir a la hora de mecanizar. Entre

todos ellos, uno de los mas comunes es la falta de precisidn, que se puede controlar

con:

1.

Distancia ente puntos sucesivos: Muchas veces las piezas presentan
imperfecciones que en el CNC se traducen como errores entre dos puntos
sucesivos.

Distancia entre pasadas: Si hay mucha distancia entre pasadas pueden
producirse valles, pero si la distancia es muy pequeiia, esto aumenta el
tiempo de trabajo aumentando los costes.

Eleccidn de herramientas incorrectas: Cuando el radio de la herramienta es
mayor que la inversa de la curvatura de la superficie dando lugar a
mecanizados no 6ptimos.

Problema de planificacidn de trayectorias: Para reducir al maximo el tiempo
de mecanizado y para evitar errores hay que planificar el orden de las
trayectorias. [9]
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Capitulo 4 PLAN DE PROCESOS DE MECANIZADO

Para planificar la produccién de una pieza es conveniente seguir un determinado

proceso. En este capitulo se expondrd el procedimiento elegido para llegar a la

produccién de la pieza objeto del estudio de mecanizado de superficies complejas.

1-

5-

La primera fase de este proceso consiste en la eleccién de la pieza con sus
caracteristicas principales cual la geometria, el material con lo cual se
producird, la cantidad de piezas a producir, etc.

La segunda fase se centra en el estudio de la maquina herramienta, sus
caracteristicas técnicas y las limitaciones que esta impone a la hora de
mecanizar.

Una vez se tenga claro el material y la geometria de la pieza junto con las
caracteristicas de la maquina se pasa a la fase de la eleccién de las
herramientas y plaquetas para este proceso.

El paso sucesivo es saber como aplicar y utilizar estas herramientas se hardn
los célculos de corte para poder impostar la maquina herramienta.

Se concluye el proceso con la analisis y resolucién de los problemas.

En la figura sucesiva se muestra el proceso que se va a seguir para llegar a la creacién

de una pieza de superficies complejas mediante el mecanizado de sus superficies.
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Proceso de planificacién de la produccién
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Figura 41. Proceso de fabricacidn

A continuacidn, se detallaran cada y una las 5 fases de este proceso.

4.1.1. Pieza
Con el fin de estudiar una estrategia de mecanizado de superficie complejas se ha
disefiado una pieza que presente diferentes superficies donde la maquina herramienta
pueda actuar con mas pasadas para lograr obtener las superficies objeto del estudio
de este trabajo.

Lo mds importante a tener en cuenta a la hora de elegir la pieza es:
Forma geométrica

- Superficies planas
- Cavidades

- Paredes delgadas
- Ranuras

Tolerancias

- Acabado superficial
- Integridad superficial
- Precisién de dimensiones

Figura 42. Geometria pieza elegida para el estudio
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Material

- Maquinabilidad

- Formacioén de la viruta
- Dureza

- Aleaciones

4.1.2. Material Toolox 44

Para la creacidon de esta pieza se ha elegido el Toolox 44 un acero endurecido utilizado
para herramientas e ingenieria, a pesar de su dureza, combina una buena
mecanizacidon con alta estabilidad dimensional durante el mecanizado. Su dureza
nominal 450 HBW/45 HRC convierte a Toolox 44 en la opcién ideal para aplicaciones
complejas de moldes y matrices. La gran limpieza del acero proporciona a Toolox 44
muy buenas propiedades de pulido, brillo y texturizado.

Propiedades mecanicas segin normas EN ISO 6506-1 EN 10 025, EN ISO 148.

Espesor (mm) Dureza (HBW)
6-130 410-475
Temperatura de ensayo Energia de impacto
20¢ 18min J

Tabla.4 Propiedades Toolox 44.

En las aplicaciones que requieren mas dureza superficial para resistir el desgaste, se
puede nitrurar y revestir con PVD el Toolox 44 para personalizar las propiedades del
molde o matriz. Se pueden llevar a cabo procesos de ingenieria de superficies, siempre
que la temperatura de deposicién no supere los 590 °C. [10]

El acero Toolox tiene una buena maquinabilidad, y tiene propiedades ESR. Con este
acero para herramientas pre-endurecido moderno, se elimina la necesidad de reducir
las tensiones, asi como realizar el tratamiento térmico durante la fabricacion. De
este modo se pueden reducir los plazos de fabricacion de las herramientas. Toolox
posee las propiedades de un acero refundido con lecho electro conductor (ElectroSlag
Remelted), y por tanto presenta una gran homogeneidad y limpieza. Su bajo contenido
de aleacion también facilita en gran medida los cortes y soldaduras térmicos en
comparacion con el acero para herramientas tradicional con una dureza equivalente.

[10]. El Toolox 44 es un nuevo acero que se suministra templado y revenido. A pesar
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de su dureza, que asciende a 45 HRC, el Toolox 44 es facil de mecanizar, posee alta
resistencia a temperaturas elevadas y es apropiado para estampas y herramientas de
moldeado de plastico y goma, y para colada por presidn, asi como para herramientas
de doblar y conformar chapa. Asimismo, es muy apto para componentes de maquinas,
como piezas sometidas a desgaste, railes de guia, aplicaciones de alta temperatura.

Recomendaciones de fresado

Este material pertenece a la categoria P en la escala de Work material y precisamente
al grupo Pre-hardened Steel presentanto una dureza de 45HRC.

Work Material
Work Material Properties

Mild Steels

" Carbon Steels P
Alloy Steels, Alloy Tol Steels Mild Steels <180HB

Pre-hardened Steels

M| Stainless Steels Carbon Steels
K Alloy Steels 180—280HB
Gray Cast Irons
Ductile Cast Irons <350HB
N| Aluminum Alloys Tool Alloy Steels (Annealing)

Titanium Alloys

] Pre-hardened Steels| 35—45HRC
Heat Resistant Alloys

Figura 43. Categoria metales

Toolox tiene un nivel de tensiones residuales muy bajo. Para obtener un efecto
integral, se tiene que utilizar dispositivos de sujecidén que no estén deformados. Si las
piezas en bruto son oxicortadas, Se aconseja fresar entre 5y 10 mm respecto del borde
oxicortado para conseguir una pieza en bruto sin tensiones residuales. [12]

Se ha mejorado la maquinabilidad de este material asi que, el calor generado durante
el fresado se transfiere a la viruta y no al filo de corte o a la pieza. [12]

Consejos para el fresado

1- Para conseguir una viruta mas gruesa a la entrada y mas fina a la salida es
preferible colocar el plato de la fresa excéntricamente a la izquierda de la
pieza.

2- Al fin de no generar vibraciones es preferible evitar realizar el corte a través

de la linea central de la fresa.
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3-

4-

10-

4.1.3.
La maquina empleada para el proceso de mecanizado juega un papel fundamental,

El fresado descendente es el mejor y el que da mejores acabados y menores
vibraciones.

Es recomendable que el empaiie radial de la fresa sea o correspondiente al
25% o correspondiente al 75-80% del diametro de la fresa. [12]

Figura 44. Fresa plana

El material de la plaquita para trabajar este material es metal duro cementado
ISO clase P20 o P30.

Asegurarse de utilizar siempre un Angulo de corte positivo.

Velocidad recomendada Vc= 100-150 m/min.

Avance recomendado f= 0.10-0.15 mm/diente.

La mejor opcién para el desbaste es utilizar platos con plaquetas circulares.
Para el acabado es conveniente utilizar fresas con dngulo de posicidn de 459.
[13]

Maquina Gentiger GT-66V

porque debido a ésta, las simulaciones tendran que hacerse respectando las
limitaciones de movimiento de la mesa de trabajo y de la herramienta, ademas
impondra sus limitaciones en tema de potencia de maquina y de velocidad de rotacién
del husillo.
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Gentiger

GT-66V

Figura 45. Centro de mecanizado GT-66V

Para este trabajo, la maquina empleada es una Gentiger GT-66V caracterizada por una
cinematica de 3 ejes mds uno afadido posteriormente, los cuales permiten mecanizar
superficies complejas y pequefios moldes. Alta velocidad de giro y alta precisidn son
las caracteristicas principales de esta maquina. El GT-66V presenta una estructura de
doble columna de alta velocidad que permite a la maquina exhibir completamente su
extraordinaria estabilidad y rigidez durante el mecanizado de alta velocidad.
El mecanizado tiene un recorrido X, Y, Z de 720x500x400mm. Las velocidades de corte
en tres ejes son 20 m /mm. Tres ejes estan montados con guias lineales tipo rodillo

para mejorar la estabilidad del viaje.

Ooufile Columie High Speed Macking SUHUCTIS wgh Speed: Stable! Rigid!

Aflgwoble Workpiete Dimensions:
Ty
—

(Average load) L 4

Optimal Machine Structure

Speciolly designed T shope machine siucture
features superior rigidity. The width of columin is
tha ame ax the base, The oble i mdependandy
installed e bose, ond fully supponied through the
anfir sicke, eituring mazioum ocouney and
daperddublty. Long herm ceuracy of hgh speed
vexchinirg i assured.

Lifetime Accuracy
A1 costiogs ore séress refieved and seoioning oaed
for long tem occurocy ond long service ids.

Three Axes Ball Screws

* Reller type b guidewsys on thive i feature
hgher fuedrote, resist heavier boods, ensuse wperiorn
i sty s o bovg sereice e

+ High oceolecation speed o 3 anes, Yearis 080,
¥.amis 09, ond L-anit 1.0G. This sutionding
Hletign greaiy redices machining ma while
upgroding etoncemicsl eflciency.

* 3 auns feedrate: Ropid feedrote 30 my/min,

Cufting beackcte 20 mymin,

* Positoning oecurocy: 0,005 mm / Full Swoks
1502302}

* Rapeatability cocurcy: <0004 me / Fl Stroke.
(150-230-2}

* Cutter bolonce should be colibroted 1o within G2.5

Figura 46. Estructura y dimensiones de trabajo GT-66V
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Analizando la maquina, la mesa de trabajo desarrolla el movimiento a lo largo del eje
X e Y, mientras el movimiento a lo largo del eje Z es desarrollado por el cabezal donde
se encuentra el husillo vertical. La informacién relativa a los movimientos de la
maquina es de fundamental importancia para la generacién del post-procesadores y
analisis del cédigo.

A continuacién, se muestra la hoja de datos de esta maquina de alto rendimiento. Se
puede notar que a segunda del husillo que monta tiene tres tipologias de configuracién
T15, S24, S36. Para este estudio se ha utilizado un husillo BT40 asi que se impostara la
magquina en la modalidad T15 con una velocidad maxima de rotacidon de 15000rpm y
una potencia absorbida por la maquina de 40kW.

T15 524 536
15,000 rpm 24,000 rpm 36,000 rpm
Spindle taper BT-40/BBT-40 HSK-AB3 HSK-ES0
Spindle motor 11 kw 30439 kw 20,24 low
Inner Dia. of spindle bearing @70 mm @65 mm @50 mm
Grease /

Bearing lubrication Oil-Air Oil-Air

Qil-air {(opt.)

Spindle cocling Oil-cooling

9
Distance from sc";iitcer'.e'to machine 750 rmm
Table area 750 x 500 mm
T-slot 18 x5 %100 mm
Height of table from ground 800 mm
Max. load of table (Average load) 400 kg
Travel for X, Y, Z-axes 720 x 500 x 400mm

Distance from table surface to spindle
nose

150~550 mm

Rapid feedrate 30 m/min

Cutting feedrate 20 m/min
IMagazine capacity 16
Max. tool length 250 mm
Max. tool wei 5 kg
Motor of toal magazine a0 W
Max. Tool diameter @80 mm
¥ Y & Z axis servomotors 5 kw / Z: Sk
Air pressure requirement 7 kgffem2

Jcq

Air conditioner 750 /

Spindle cooler 1950 W 2650 W 2650 W

Automatic lubricator (Slideways)

Coolant motor

Total power consurnption (Max) 40 KVA 435 KVA 45 KA
Coolant tank 250 liter
Packing dimensions (L x W x H) 3200 x 2140 x 2530 mm / 870 x 700 x 1560 mm

Tabla.3 Ficha técnica GENTIGER GT-66V.
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La maquina posee un controlador Sinumerik 840D, del fabricante Siemens que emplea
su propio lenguaje conversacional y en el cual se ird almacenando el cddigo G generado
por el programa de simulacién de mecanizado para poder modelar la pieza.

4.1.4. Herramientas

Una vez definido el material, la geometria y estudiadas las caracteristicas de la
maquina herramienta con la cual se ird a mecanizar la pieza objeto de este trabajo falta
escoger y definir las herramientas que se van a utilizar, a tal fin se ha creado una base
de datos con las herramientas de la marca Mitsubishi teniendo en cuenta tanto las
dimensiones, como las caracteristicas de trabajo de cada herramienta. A continuacion,
se expondra una tabla de las herramientas utilizadas para este estudio juntas con sus

caracteristicas generales.

HERRAMIENTA PLAQUITA
CcODIGO DIAMETRO| FILOS | LONGITUD| D tornillo Peso prof Corte Max Rev | Plaqui Plaquitas Montad
DC No.T LF DCON WT APMX RMPX |Max spndle
mm mm mm kg mm
VPX300-063A06AR 63 6 40 22 0,61 11 0.60° 13.400 LOGU12 | LOGU1207080PNER-M
MSMHVDOS00E 8 4 60 8 19 6000
SRFH10512M 10 1 110 12 13 5369 SRBT10

Tabla.3 Herramientas escogidas para este estudio.

Se expondran a continuacidén los datasheet de las tres fresas utilizadas para este
trabajo juntas con las velocidades y profundidad de corte de cada fresa

- Fresa de planear VPX300-063A06AR, esta fresa se utiliza para preparar la
superficie de la pieza saneando las imperfecciones y dejando una superficie
limpia y referenciada para poder seguir con el proceso de mecanizado. Se
suele quitar con esta fresa el material sobrante en nuestro caso quitard 2 mm
de material.

{

oc Set Bolt Geometry
HSCO8025H

®a0
50,063 | HSC10030H
480 HSG12035H

Arbor Type  Guups- Tosr
Wi Coolnt Hola GAMF 225" | 45
DC =mm size, DCON=mm size, DCON= inch size {mm)
. —il
stock Max O]
bc Order Number WoT| LF | DCON | WT | APMX | RMPX | Spode | b=
R (k) i) | insert Type
0 | VPX300-040A03AR | ® | 3 | 40 1 021 T 706" | 17900 | LOGUTZ
40 | VPX300-040A04AR | ® | 4| a0 16 0.21 Bl 106° | 17900 | Locuiz
50 VPX300-050A04AR L] 4 40 22 0.34 1" 079° 15500 LOGU12
50 | _VvPx300-050a06aR | @ | & | 40 2 0.33 1 o7e | 15500 | Logutz
& o | 6| 4 2 061 1 060" | 13400 | LOGUIZ
& ola| 2 062 f 050" | 13400 | Locuiz

Figura 47. Fresa de planeado

60



Modelado, simulacién y andlisis de estrategias de mecanizado de superficies complejas para el calculo de costes

VPX300

RECOMMENDED CUTTING CONDITIONS

CUTTING SPEED/ WET CUTTING

Work Material

Cutting

Properties ¢ nditions

Mild Steel

Carbon Steel
Alloy Steel
Alloy Tool Steel

Pre-hardened Steel

MP&120

140 [100-190]

1301%0-130]

VPISTF

140 00-190]

130 [$0-180)

MP&130

180-350HE
=350HB

" MPE130

100 (801201

110 [80-130)

110(80-130)

_soim-ito)
#0[70-110)

20 |50-100]

100 [70-120]

100 [70-120]

30 [60-100]

Figura 48. Velocidad de corte aconsejada para el fabricante de la fresa

DEPTH OF CUT / FEED PER TOOTH

Work Material

Cutting

Properties ae Conditions

ap

fz [mmyt.)

ap fz [mm/t.)

Mild Steel

Carbon Steel
Alloy Steel
Alloy Tool Steel

Carbon Steel
Alloy Steel
Alloy Tool Steel

Pre-hardened Steel

«180HB

280-350HE
<350HB

35-45HRC -

0.1-0.15

0.08-0.12

Figura 49. Profundidad de corte aconsejada para el fabricante de la fresa

Fresa plana MSMHVDO80OE, esta fresa enteriza se utiliza para desbastar

quitando material y dejando la pieza con la geometria casi terminada a falta

del acabado superficial.
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MSMHVDO0800E

Product Information

Diameter (Unit)
Stock *
Unit of Length M
Dc 8
DCON 8
LF 60
APMX 19
Peripheral effective cutling edge count: ZEFP 4
Max. Cutting EdgeDiameter Tolerance 0
Min. Cutting EdgeDiameter Tolerance -0.02
Coated Mg
e e 2
= e - 8 S | &
19 APMX
N 60 . | LF A
Figura 50. Fresa de plana 8mm
RECOMMENDED CUTTING CONDITIONS
Shoulder milling
Carben steel, Cast iron, Alloy steel, Tool steel, Stainless steel
Work | Aoy steel (~30HRC) Pre-hardened stsel (=1100N/mm?)
matein | e e (=45HRC)
Dia. Revalution Feed rate Revolution Faad rate Revolution Feed rats
(mm) (min") (mem/min) (min') (mmimin) (min™) (mmimin)
& 8000 2240 8000 2240 5300 10680
8 7000 1680 6000 1680 4000 860
10 5000 1440 4800 1440 3200 770
12 4000 1200 4000 1200 2700 760
16 3000 1140 3000 1140 2000 560
20 2400 860 2400 860 1600 510
<02 EX)
Depth of |
- I- -
D:Dia.
Slot milling
Carbon steel, Cast iron, Aoy stesl, Tool stesl, Stainless steel
Wark | Alloy steel {~30HRC) Pre-hardened steel {=1100N/mm?)
mtone| e (R
Dia. n Feed rate Revolution Feed rate Revolution Feed rate
(mm) (min-T) {(mm/min) {minrt) (mmymin) (min) (mm/min)
3 6500 1280 4000 740 3700 440
8 5000 1150 3000 670 2800 340
10 4000 910 2500 530 2200 350
12 3500 900 2000 530 1900 300
16 2500 670 1500 390 1400 280
20 2000 810 1200 350 1100 280
o
Depth of |
e 1 050
(MAX 12mm)

Figura 51. Velocidad de corte aconsejada por el fabricante
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- Fresa esférica SRFH10S12M, se utiliza esta fresa para el acabado superficial
quitando con ésta el material dejado por el proceso de desbaste. Las fresas de
punta esférica se utilizan para el acabado porque dejan una superficie fina y
con buenas tolerancias superficiales.

SRFH10S12M

Product Information

Figura 52. Fresa esférica

Diameter (Unit)
Hand R
Stock L ]
Unit of Length M
DC 10
DCON 12
BD 95
B2 1°38'
BHTA3 1°30'
LF 110
LH 40
LU 13
Cutting item count: CICT 1
Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 2

Figura 53. Caracteristicas dimensionales fresa esférica
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-:DMMENDED CUTTING CONDITIONS

Cutting Speed Feed per Tooth Depth of Cut
Work Material Hardness Grade vc fz ap
(mimin) (mmitooth) (mm)

Carbon Steel ke

“Alloy Steel 180—280HB VP1TE 200 (80—300) 02(0.1—03) <0.05D1
EP§120

Pre-Hardened Steel <45HRC 150 (80—200) 0.2(0.1—-0.3) <£0.05D1
VP15TF
EP§120

Alloy Tool Steel 180—380HB 150 (80—200) 0.2 (0.1—-0.3) <0.0504
VP1STF

Gray Cast Iron e uPED10 250 (180—450) 02(0.1-0.3) <0.05D1

" Tensile Strength . —

Ductile Cast Iron <800MPa MP8010 200 (80—300) 02(0.1—0.3) <0.05D1

Hardened Steel 45—55HRC MPE010 100 (60—120) 0.2(0.1—0.3) £0.05D1

Hardened Steel 55—B5HRC MPB010 80 (60—120) 0.2(0.1-0.3) <0.0104

Figura 54. Velocidad y profundidad de corte aconsejada.

4.1.5. Teoria de fresado

En este apartado se van a definir algunos aspectos tedricos muy importantes a la hora

plantear un proceso de mecanizado, definimos las principales dimensiones,

velocidades y profundidades de corte para luego sacar los calculos de corte de

mecanizado

1-

velocidad del husillo: Viene representada con la letra n y representa el
numero de revoluciones por minuto (rpm) que realiza la herramienta en cada
minuto.

Velocidad de corte: Indicada con la letra Vc representa la velocidad lineal a la
que la herramienta mecaniza la pieza se mide en (m/min).

Diametro de la fresa: La herramienta viene representada mediante el
didametro Dc y el didmetro de corte eficaz De, se miden en (mm) y son la base
del cdlculo de velocidad de corte Vc o Ve.

En la figura se pueden apreciar los datos fundamentales de la herramienta.

64

n = Velacidad del husillo, rpm
n (revoluciones por minuto)

v, = Velocidad de corte (m/min)

$ I il ve = Velocidad de corte eficaz
= (m/min)

D, = Diametro de la fresa (mm)

Vg De = Dggp, = Didmetro de corte, (mm)
(a la profundidad de corte)

Figura 55. Medidas herramienta de corte.
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Otros aspectos a tener en cuenta a la hora de calcular como operar una operacién de
mecanizado son:

4- Avance: Hay dos tipologias de avance, el avance por dientes fz se utiliza para
calcular el avance de la mesa de trabajo. Se calcula a partir del calor de espesor
maximo de viruta recomendado. El avance por diente se mide en (mm/diente).
Avance por minuto (Vf= mm/min). Representa el avance de la herramienta
con respecto a la pieza, se calcula en funcién del avance por diente y del
numero de dientes de la fresa.

5- Numero de dientes: Representado con la letra Zn se utiliza para calcular el
avance de mesa. Ademas de este hay el numero efectivo de dientes Zc
representa el nimero de dientes que actuan realmente en el corte.

Para el cdlculo del avance se suele utilizar el avance por revoluciéon fn
(mm/rev).

f, = Avance por diente (mm/diente)
v; = Avance de mesa (mm/min)

z, = Nimero de dientes de la fresa
(unidades)

z. = Numero efectivo de dientes
(unidades) (en empane)

f, = Avance por revolucién (mm/rev)
(24 Zc)

n = Velocidad del husillo (rpm)

Vi = rz XZ.%xn mm/min

Figura 56. Avance y numero de dientes.

6- Profundidad de corte: Representada con la letra ap y medida en (mm) es esa
parte de material que la herramienta elimina por cada pasada.

7- Anchura de corte: Representada con la letra ae y medida en (mm) es la
anchura de la pieza sobre la que actta el didmetro e la herramienta.

a. = Profundidad de corte radial (mm)
(emparie)

ap = Profundidad de corte axial (mm)

Figura 57. Profundidad y anchura de corte.
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8- Potencia neta: Representada con la letra Pc medida en (kW) es esa potencia
que debe ser capaz de proporcionar nuestra maquina para que se pueda
actuar el mecanizado.

9- Par de corte: Representado con la letra Mc y medido en (Nm) es el par de
fuerza que la herramienta produce durante la operacidon de mecanizado.

10- Fuerza de corte especifica: Representada con kc y medida en (N/mm2) es
constante para cada material.

ap = Profundidad de corte axial (mm)

ag = Profundidad de corte radial (mm)
(emparie)

v¢ = Avance de mesa (mm,/min)
ke = Fuerza de corte especifica, (N/mm?2)

P: = Potencia neta (kW)
M = Par de apriete (Nm)

a, X a, *x vpx K
_ e f ¢
Pe =60 x 10 kW
P, x 30 x 103
c=—— Nm
mx=n

Figura 58. Potencia neta, par y fuerza de corte.

11- Fresado hacia abajo (en concordancia): Utilizando este tipo de fresado
evitamos el efecto de brufiido, produciendo menor calor y se reduce al minimo
la tendencia al endurecimiento mecéanico. En esta tipologia de fresado la
plaquita puede empezar el corte con un espesor de la viruta grande, para
terminar con un espesor fino.

Es preferible siempre utilizar este tipo de fresado para mejorar las condiciones
de mecanizado de nuestras piezas.

Figura 59. Fresado en concordancia.

66



Modelado, simulacién y andlisis de estrategias de mecanizado de superficies complejas para el cdlculo de costes

12- Fresado hacia arriba (en contraposicion): En esta tipologia de fresado la
direccion de avance de la pieza es opuesta a la direccidn de rotacién de la
herramienta. En esta tipologia de fresado el grosor de la viruta empezar desde
cero para terminar con un grosor mayor

Figura 60. Fresado en contraposicion.

13- Diametro y posicion de la fresa: Segun la anchura de nuestra pieza vamos
eligiendo el didmetro de la fresa. Para el mecanizado es muy importante la
posicion de la fresa con respecto al empaiie de la pieza. Por una operacién de
fresado se tiene que elegir una fresa con un didmetro 20-50% mas grande de
la anchura de corte. La regla de 2/3 dice que, si tenemos una fresa de didmetro
@ 150mm, 2/3 de corte 6sea (100mm) y 1/3 fuera (50mm).

Figura 61. Posicidn de corte.
14- Formacion de la viruta segun la posicion de la fresa: Hay tres fases en el cual
el filo de la fresa tiene contacto con la pieza y son, 1- Entrada, 2- Arco de
empafie en el corte, 3- Salida.

D, = Diametro de |a fresa
a, = empane
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Figura 62.Contacto filo pieza.

La tabla a continuacién muestra las posiciones de la fresa con respeto a la
pieza.

dk gk La linea central de la fresa queda totalmente dentro de la
anchura de la pieza, a, =75% de D..

» Condiciones de corte mas favorables y el uso mas
optimizado del diametro de |a fresa.

+ El impacto inicial a la entrada del corte se produce
sobre una parte del filo alejada de la punta sensible.

+ La plaguita sale del corte de manera gradual.

La linea central de la fresa queda totalmente fuera de la
anchura de la pieza, a, <25% de D..

- El dangulo de entrada es positivo

+ El impacto en la entrada se produce sobre |la punta
mas exterior de la plaquita y la herramienta va adqui-
riendo |a carga de forma gradual.

La linea central de la fresa coincide con el borde de la
pieza, a, = 50% de D,.

- No recomendado.

+ La carga sobre el filo es muy elevada a la entrada.

'='|}=', 4F = Posicién de fresa recomendada.

=k = Posicién de fresa alternativa.

= Posicién de fresa no recomendada.

Figura 63. Posicion de corte.
15- Fresa esférica

Diametro de corte max. a una profundidad especifica (mm).

Deop = VDF = (D3 =2 X 8P

Avance por diente (mm/diente), fresa centrada.

D3 x hex
Desg

Avance por diente (mmi/diente), fresado periférico

Dg X hu
2= \Deap? — Doap— 2 % 87

g

Figura 64. Datos de corte fresa esférica.
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4. 1.6. Calculo de datos de corte

En este apartado se van a calcular los datos de corte que se han estudiado en el
apartado precedente para las tres fresas que se utilizaran en este trabajo. Una vez
conocidos estos datos, se van a introducir en el programa de mecanizado para la
creacion de la pieza y con éstos se puede mejorar el proceso de mecanizado.

- Calculo datos corte fresa de planeado g 63mm

Lo primero es conocer cudl es la velocidad de corte de la herramienta. Para ello se
toman los datos de corte recomendados por el fabricante del material de la pieza en
este caso el Toolox 44. Y luego se mira el rango de velocidades que el fabricante de la
herramienta aconseja. Con estos dos datos se escoge una velocidad que se ajuste a los
datos de ambos fabricantes. Por ejemplo, para la fresa de g 63 mm de didmetro, que
trabaja sobre un acero de 45HRC, Mitsubishi aconseja una velocidad de corte para el
proceso de planeado de Vc = 80 m/min siendo este dato un promedio entre la
velocidad minima de 60 y maxima de 100 m/min.

VPX300

RECOMMENDED CUTTING CONDITIONS

CUTTING SPEED/ WET CUTTING

P Insert . o B8 .
Work Material Propertios CUNG crage  Chp . <0.25DC  025-050C  05-0.750C  10DC
Breaker Ve [m/min)
® €  MPe120 M 140[100-190] 130(90-180] 100(70-120)  100(70-120]
Mild Steel <180HB @ €  VPISTF M 140(100-190] 130(90-180) 100 (70-120) 100 (70-120)
o % MP&130 M 140 [100-190) 130[90-180]  100(70-1200 100 (70-120]
Carbon Steel 16035018 & €  MPLID M 120 (90-140) 110 (80-130)  100(70-120) 100 (70-120)
Allay Steel asons (O E L WPISTE M 20030-1400 110[80-130)  100(70-1200  100(70-120)
Alley Tool Steel #  MPS13D M 120[90-1400  110(80-1300  100(70-120) 100 [70-120)
0 3 M 0180-T20] | DT -a | Boted - .
Pre-hardened Steel 35-45HRC @ €  WPISTF M _90[70-110)  80[eD-1000
& MPe1d0 M 1g0le0-1z0l __0170-1101 80 (£0-100)

Figura 65. Velocidad de corte para haceros endurecidos herramienta Mitsubishi.

En las especificaciones técnicas del acero Toolox 44 el fabricante aconseja mecanizar
este material a una velocidad Vc entre 100 y 150m/min
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Mecanizadc

Toolox® 44

Toolox 44 se puede trabajor en maquinos estobles convencionales, Es importante utilizor ploquitos con un dnguio de corte
positivo y evitondo los vibrociones. Utilice los siguientes recomendaciones como directrices y punto de partido pora evaluar sus
mejores practicas

Fresado

Plaquita de metal duro
cementado 150 clase P 20

Eldooulo de corte debie war wmmnse pootive

reorte V= 100-150 m/min

Avance |« (0-0015 mmddiente Acabade

Ve x 1000
wxD

Velocidad {vri/min) n

Figura 66. Especificaciones técnicas Toolox44.

Se escoge entonces la velocidad Vc maxima y con esta se calcula la velocidad de
rotacion del husillo.

A continuacioén, se expondra el calculo hecho para la fresa de Planeado tomando como
datos de partida las recomendaciones del fabricante y nuestras exigencias.

Los datos de partida que tenemos para nuestro calculo son:

Velocidad de corte recomendado Vc=150 m/min

Avance por diente recomendado fz = 0.10 mm

Numero de dientes de la fresa Zn =6

Didmetro de la fresa g 63 mm

Profundidad de corte ap =1 mm

Empafie ae = 42 mm (El empafie es 2/3 del diametro de la fresa)

Los datos que queremos saber para mecanizar son:

Velocidad husillo n (rpm)

Avance de mesa Vf (mm/min)

Velocidad arranque de la viruta Q (cm3/min)
Consumo de potencia de la maquina Pc (kW)

Velocidad del husillo
Datos: Vc = 150 m/min y Dc = g 63 mm
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Avance de la mesa
Para: n =758 (rpm)
Vf =n+*fz+*Zn (m/min)

Vf=758%0.1+x6 =455 (m/min)

Velocidad arranque de la viruta
Para: Vf =455 (m/min)

_ap *x ae x Vf 3,
Q= 1000 (em? /min)
_1*42*455_19 3,
= 1000 = 19 (cm” /min)

Consumo de potencia neta
Para: Material
ae x ap * Vf *Kc

Pc = kw

¢ 60106+ (W)
42 = 1 * 455 %3000

Pc = = 1.19 (kW)

60 * 10 % 0.8

Para el calculo de la potencia absorbida por la maquina se ha tomado un Kc segun la
tabla de la figura siguiente y se ha considerado un rendimiento de la maquina de lo
n=0.8.
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CUTTING POWER (Pc)
ap-ae-vi-Kc P (k) : Actusl Cutting Powsr ~ ap {mm)  : Dapth of Cut
Pe= —M—M——— a0 (mm) 1 Cutting Widsh wf (mmdmin) : Tatle Fasd pes Min
B0=106xn Ke (MPa) : Specific Cutling Force 73 (Machine Coeficient)
(Problam] What is the cutling power required for  (Answer) First. calculate the spindle speed in order 1o obitain feed per tooth.
milking 1ol sesl a1 a cutting speed of 1000vc 1000580 .
- - = 101.91; "
BTN, With depth of cul 2mim, gulling " “xpc " 314e250 i
wicth BO0mm, and tabie feed ZB0mmUmin Feed per Toolh ten—1-u ﬂ_zfg‘ 3 = 0:228mmtooth
By $250 cutter with 12 inserts. Machine L. R
coefficient B0%. Substitule e specic culling torce ins the formula
2-B0-280~1800
Pcs B0 10808 =-1.68kW
Ke
Wk Matertal e S WP Specic Cuting Force Ke (MP3)
s ares Gimmicon | 02mevioon | Oammacom | 04mmacom | 0 mavicon
A Sioes s 2 1980 w0 1o 1880
Mnctasrn Sirel o 1540 800 e | 1800 | 1870
Harg Saoel 720 2520 2200 2080 1850 1740
ol Steed w0 1980 800 ™™ | 1700 | 1800
ot St 70 030 oo 18 1reo 1880
Chime Manganese Sieel ™ 230 2000 800 | 1750 | 1860
Chrome Mangansse Sieel w30 arso 300 2060 180 178
Chiome Motybenam Sissl 0 2840 - e | 2000 | 800
Chimme Moryodenum Saee %o 2180 2000 1860 1890 0
Machel Chviome Mehytderum Sies 0 2000 1800 re80 | 1600 | 1500
Mickss Civome Molytomum Sies 33 nw 1000 1760 oo 18
Austonte Staniess S 188HB 2000 1990 1000 | e | "0
Cast iron iy 2500 250 2200 20
Har Cast o ' 4BHRC 3000 l 700 2500 | e | 200
Ligerante Camt Fon Ly 2000 1750 #00
Grey Camt o T00HE % 1400 40 | 1050 | W10
rass s 150 50 B oo w0
Lignt Asoy (Aag) 180 a0 480 400 | 0 | az0
Light Aoy [A-5i} 00 700 600 90 450 %0
Light Aoy (A2n-Cul sm 0 40 | m | 20

Figura 67. Fuerza especifica de corte Kc.
- Calculos datos de corte fresa plana g 8Smm

A continuacion, se expondra el calculo hecho para la fresa plana tomando como datos
de partida las recomendaciones del fabricante y nuestras exigencias.
Los datos de partida que tenemos para nuestro calculo son:

- Velocidad de rotacién del husillo n=6000 rpm

- Velocidad de avance Vf= 1680 (mm/min)

- Numero de dientes de la fresa Zn =3

- Didmetro de la fresa Dc =@ 8 mm

- Solapamiento W= 10% Dc

- Corte radial max ae = 20% Dc en este trabajo 7,6mm

- Corte axial ap = hasta 2 xDc, en este trabajo 1mm

- Avance por diente recomendado inicial fz=0.10 mm
Los datos que se quieren calcular para mecanizar son:

- Velocidad de corte Vc= (m/min)

- Velocidad arranque de la viruta Q (cm?3/min)

- Consumo de potencia de la maquina Pc (kW)

En esta tipologia de fresa el diametro nominal Dc es igual al didmetro efectivo Dcap asi
que la velocidad de corte Vc sera la de la formula.

Velocidad de corte
Datos: n= 6000 romy Dc=g 8 mm
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v _nx*xmxDc .
¢ ="7000 (m/min)

Tomando como velocidad de rotacion del Husillo lo que aconseja el fabricante en sus
tablas n = 6000 (rpm)

v _6000*3.14*8_150 )
c= 1000 = (m/min)

Velocidad de avance:

Vf= fz*n*z= 1800

RECOMMENDED CUTTING CONDITIONS
Shoulder milling

Carbon steel, Cast iron, Alloy steel, Tool steel, Stainless steel
Work | Aliov steel (—30HRC) Pre-hardenad steel (=1100Nmm™)
material (S45ERC)
Cf53, GG25
Dia. Revolution Feed rate Revoluion Feed rate Revolution Feed rate
{mm} {min-y {mmimin) {min) {mmimin) (min) (mmimin)
6 2000 2240 8000 2240 5300 1060
B 7000 1680 6000 1680 4000 860
10 5000 1440 4800 1440 3200 770
132 4000 1200 4000 1200 2700 760
16 3000 1140 3000 1140 2000 560
20 2400 860 2400 860 1600 510
=020 =010
Depth of
cut ﬁ <1.5D ﬂj <150
D:Dia
Slot milling
Carbon steel, Cast iron, Alloy steel, Tool steel, Stainless steel
Work Alloy steel (—30HRC) Pre-hardened steel (=1100MN/mm?)
material (=10,
Cf53, GG25
Dia. Revolution Feed rate Revolution Feed rate Revolution Feed rate
(mmj) (min-*) {mm/minj (min') (mmimin) (mirrt) (mmJmin)
& G500 1280 4000 T40 3700 440
B 5000 1150 3000 670 2800 340
10 4000 910 2500 530 2200 350
132 3500 900 2000 530 1900 300
16 2500 670 1500 380 1400 280
20 2000 610 1200 350 1100 260
Depth of
cut

Figura 68. Velocidad de corte aconsejada por el fabricante.

Velocidad arranque de la viruta
Para: Vf =455 (m/min)
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_ap *x ae x Vf 3, .

Q= 1000 (em® /min)
_1>»<7.6>|<1680_1277 3,
= 1000 = 12,77 (cm” /min)

Consumo de potencia neta
Para: Material
ae * ap * Vf xKc
Pc = kw
¢ 60106+ UW)
7.6 *x 1 = 1680 * 3000
Pc = = 0.798 (kW)

60 %106 0.8
- Cdlculos datos de corte fresa esférica de plaquitas
Se van a calcular ahora los datos de corte de la fresa esférica de g 6 mm de diametro.

Se toma como velocidad de corte, avance por diente y profundidad de corte los datos
recomendados por el fabricante de la herramienta. En esto caso por un acero de
45HRC La velocidad recomendada segun tabla es Vc= 150m/min, el avance por diente
es de ap = 0,2 mmy la profundidad de corte inferior a 0,05xD es decir ap=0,3mm.

.OHMENDED CUTTING CONDITIONS

Cutting Speed Feed per Toath Depth of Cut
Work Material Hardness Grade Ve fz ap
{mdmin) {mmitooth ) (mm}
Carbon Steel EPE120
‘Alloy Steel 180—280HB NPASTE 200 (80—300) 0.2 (0.1—0.3) =0.06D1
EP6120
Pre-Hardened Steel £45HRC 150 (80—200) 0.2 (0.1—0.3) £0.0501
VP15TF
EP6120
Alloy Tool Steel 180—380HB 150 (80—200) 0.2 (0.1=0.3) £0.05D1
VP1STF
Tensile Strength _
Gray Cast lron <350MPa MPE010 250 (180—450) 0.2 (0.1—0.3) <0.05D1
§ Tensile Strength _ -
Dugctile Cast Iron <RA0OMPa MPE010 200 (80—300) 0.2 (0.1—0.3) =0.0501
Hardened Steel 45—55HRC MPE010 100 (60—120) 0.2 (0.1—0.3) =0.0501
Hardened Steel 55—B5HRC MPB010 80 (60—120) 0.2 (0.1—0.3) =0.01D1

Figura 69. Fuerza especifica de corte Kc.
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A continuacidn, se expondra el cdlculo hecho para la fresa de punta esférica tomando
como datos de partida las recomendaciones del fabricante y nuestras exigencias.

Los datos de partida que tenemos para nuestro calculo son:

- Velocidad de corte recomendado Vc=150 m/min
- Avance por diente recomendado fz=0.2 mm

- Numero de dientes de lafresaZn=1

- Didmetro de la fresa g 6 mm

- Profundidad de corte ap =0.3 mm

Los datos que queremos saber para mecanizar son:

- Didmetro de corte max a una profundidad especifica Dcap mm
- Velocidad husillo n (rpm)

- Avance de mesa Vf (mm/min)

- Velocidad arranque de la viruta Q (cm3/min)

- Consumo de potencia de la maquina Pc (kW)

Diametro de corte maximo

Dcap = \/D32 — (D3 —2% ap)z

Degp = /6% — (6 —2%0.3)2 = 2.62 mm

Velocidad del husillo

Si se utiliza el valor nominal del diametro de la herramienta al calcular la velocidad de
corte o la velocidad de rotacion del husillo de una fresa de punta esférica o de plaquita
redonda, la verdadera velocidad de corte, v¢, 0 de rotacién del husillo sera mucho mas
baja, sila profundidad de corte, ap, es superficial. El avance de mesay la productividad
guedaran muy limitadas.

Los calculos de la velocidad de corte y de rotacion del husillo deben estar basados en
el diametro real o eficaz del corte, Dcap

_ Ve +1000
n= 7+ Domy (rpm)
_ 1501000 18233
T omx262 (rpm)
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nxnxD, )
Ve = M siom, A7)
1000
Fresa de ranurar y escuadrar Fresa de punta esférica Fresa de plaquita redonda
= =+ 0, =8&mm = = D.=6mm

¥ = 280 m/min

¥ = 250 m/min

n =13 262 rpm n =28 842 pm
=
'
Dg= Dezp =6 mm
Doyp = 2.15 mm
Desp =2 * B T )

Figura 70. Velocidad de corte real.

4.1.7. Configuracion herramientas Mitsubishi en Fusion 360

Fusién 360 es una herramienta CAD/CAM basada en la nube para el desarrollo
colaborativo de productos. Las herramientas de Fusién permiten la exploracion e
interaccion de ideas de productos y colaboracién dentro de un equipo de desarrollo
de productos. Fusion 360 permite una exploracion rapida y facil de ideas de disefio con
un concepto integrado al conjunto de herramientas de produccién. Gracias a la
funcionalidad de ensamblajes se pueden crear conjuntos para averiguar el correcto
modelado de alguna pieza. En el apartado CAM se pueden crear trayectorias de
herramientas para mecanizar los componentes. Fusion 360 también ayuda a reunir
equipos de disefio para productos colaborativos y de desarrollo. Todos sus disefios se
almacenan en la nube, lo que significa que todo el equipo de un proyecto puede
acceder a los datos mas recientes desde cualquier lugar. Finalmente, con Fusidon 360y
A360 se pueden compartir disefios y rastrear la actividad de disefio. Fusion 360 utiliza
un entorno hibrido que aprovecha el poder de la nube cuando es necesario y utiliza
recursos locales cuando tiene sentido. Por ejemplo, los datos de disefio se almacenan
en la nube. Esto permite aprovechar la potencia de la computadora y la potencia de la
nube al mismo tiempo.

En esta herramienta software construye una base de datos, utilizando los cédigos
identificativos de las herramientas que se encuentran en el catdlogo de la marca
Mitsubishi [8]. Se creard esta base de datos en Fusion 360. Para lograr esto, en el
apartado CAM se selecciona el tipo de operacion que se quiere realizar, si es 2D o 3D
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(fig. 71), y aqui se elige qué operacion se va a utilizar. Una vez escogida una opcion,
por ejemplo, la CONTOUR, se selecciona en el apartado Tool la opcidn select. (Fig. 72)

# k- H o~

CAM ~ @@ % %

SETUP ~ 2D DRILLING ¥ MULTIAXIS =

= | ¥ = E & N

TURNING ~ CUTTING * ACTIONS ™ = INSPECT ~ MANAGE ¥ ADD-INS ™ SELECT ™

Figura 71. Set up mecanizado

@ CONTOUR: CONTOUR2

¥ o O E

¥ Tool

Tool

5]

Select...

Coolant

¥ Feed & Speed
Spindle Speed
Surface Speed
Ramp Spindle Speed
Cutting Feedrate
Feed per Tooth
Lead-In Feedrate
Lead-Out Feedrate
Ramp Feedrate
Plunge Feedrate

Feed per Revolution

[OJ shaft & Holder

Flood -

5000 rpm

157 .08 mimin

5000 rpm

1000 mm/min
00888867 mm  *
1000 mm/min

1000 mm/min
333.333 mm/min | §
333.333 mmimin | ;

0.0866867 mm .

OK Cancel

Figura 72. Seleccién de las herramientas

Se entra en la carpeta SELECT TOOL (Fig. 73) y desde ésta, en el apartado LOCAL, con
el boton derecho del ratén, se selecciona la opcion New Tool Library (Fig. 74),
asignandole como nombre Mitsubishi a la nueva carpeta donde se ira guardando las
diferentes configuraciones de las herramientas.
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lF Select Tool l x
= HH +] + 12,
BHn Operation Type Dimensions

Libraries Name Cutting diameter| Corner radius | Owverall
~ & Al i Samples/Holders - Standard Taper Blanks
~ [ Documents F BT30- Blankl
A BT40 - Blankl
F CT40 - Blank1
Library W CT40- Blank2
Vendlors o CTS0- Blanki
e W CT50 - Blank2
AF HSK100 - Blank
A HSK40 - Blank
F HSKE3 - Blank
b Samples/Inch - Aluminum
I @0.0059" 1187 - drill (£97) 0.150 mm 0mm
! @0.0063" 118 - drill (296) 0.160 mm Omm
I @0.0067" 118° - drill (£95) 0.170 mm 0mm
! @0.0071" 118 - drill (234) 0.180 mm Omm
l @0.0075" 118° - drill (283) 0.190 mm 0mm
! @0.0079" 118 - drill (232) 0.201 mm Omm
i @0.0083" 118" - drill (291) 0217 mm 0mm
! @0.0087" 118" - drill (£90) 0.221 mm 0mm
H @0.0091" 118" - drill (#89) 0.231 mm 0mm
I @0.0095" 118° - drill (£88) 0.241 mm 0mm
I @001 11e= - dril =a7) 0.254mm 0mm
I annins® 118° - drill (287 0 9R7 mm Mrm v
< >
s
Figura 73. Herramientas de Fusion 360
[ Select Tool
ED o ¥ I i Dimensions
(amn] R
-
Libraries MName
v [ Al Local/Mitsubishi
Documents
W Lacal
Ll Librar

A Vendors
Albrecht
MariToo!
Renishaw
Termach

Samples

Figura 74. Creacién nueva carpeta de herramientas Mitsubishi

Una vez creada la carpeta, para crear y aiadir medidas de las diferentes herramientas,
se tiene que ir al apartado New Mill Tool (Fig.75) y, pulsando encima con el ratén, se
abre la ventana de configuracion de la herramienta (Fig. 76).
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F Select Tool x

o o+ 12
EED Operation Type Dimensions [ 3
Libraries Name |Cutting diameter| Corner radius | Oweral ®
w All [ Samples/Holders - Standard Taper Blanks
~ Documents % BT30- Blank1
> B4 boxvi W BT40- Blank!
v ocal F CT40- Blankl
Library W CT40- Blank2
» b Vendors & CT50 - Blank1
> Samples

A CT50 - Blank2
S HSK100 - Blank
O HSK40 - Blank
F HSK63 - Blank
Iv Samples/Inch - Aluminum

@0.0058" 118° - drill (297) 0,150 mm 0mm
@0.0063" 118° - drill (296) 0,160 mm 0mm
@0.0067" 118° - drill (#35) 0170 mm 0mm
@0.0071" 118° - drill (£34) 0,180 mm 0mm
@0.0075" 118° - drill (£93) 0,190 mm 0mm
@0.0079" 118° - drill (#32) 0.201 mm 0mm
@0.0083" 118° - drill (291) 0.211 mm 0mm
@0.0087" 118° - drill (£90) 0.221 mm Omm
@0.0091" 118 - drill (#89) 0.231 mm 0mm
@0.0095" 118° - drill (#88) 0.241 mm 0mm
@0.01" 118" - drill (£87) 0.254 mm 0mm
AN N1NS" 118° - Arill (#AR) N IRT mm Nmm 24
< >
Cencel
Figura 75. New Mill Tool
F Library: [boxv1] *

General Cutter Shaft Holder Feed & Speed Post Processor

Type: Number of Flutes: Materizl:
3 3 HSs e
Ballendmil " | [ Clocknise spindie rotation Through Tool Coslant:
No -
Uitz
Milimeters -
Geometry
Shaft dameter

Shoulder length
30 mm

Flute length

Diameter
[ wm

Body length l-

Overal length
50 mm

oK Cancel

Figura 76. Ventana de configuracién herramientas en Fusién 360

Una vez en la ventana de configuracion de las herramientas se introducen los datos de
las herramientas de la marca Mitsubishi que se obtienen desde la base de datos creada
anteriormente en Excel.
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TIPO FABRICANTE CODIGO FILOS | L tornillo| Peso|prof Corte| Plaguitas Montada
DC__ | Nox LF WT | APMX_|RMPX Max spnd

I mm mm mm Bl
Plato Planear TS ubish VPX300-063A0BAR TNOX [E] 40 ik 13.400 | LOGU1Z | OGUT207080PNER-]

WULTI-FUNCIONAL Mitsubish VPX200R20035A20SA(4523) 20 100 E] 33200 OGU09020PNE]

TS ubish VPX200R25035AZ55AEE1T) 25 15 ] 23000 LOGUOS020PNE]
Mitsubish VPX300R25025A251 25 170 24100 | LOGU12 | OGU1207080PNER !
TS ubish VPX300R40045A325A 4 125 17900 | LOGU12 LOGUT207080PNER-
Mitsubish VPX300R32035A325 125 20600 | LOGU12 | OGU1207080PNER !
s ubish VPX300-06JA0BRA(4645) 40 13400 | LOGUAZ [OGUI207080PNER-
Mitsubish VPX300-063A06ARX2PCS 40 13400 | LOGU12Z [ OGUT207080PNERT

Mitsubishi VPX300-063A06RA(4644)
Mitsubish VPX300R40045A225A 4 125 32 [0.76 17800 | LOGU12 [ OGU1207080PNER
Tits ubish VPXZ00R16025A16S. [ 2 &5 6041 E] 37900 | LOGU0Y | LOGUOS020PNER-N
APX3000R1218AT68A 2 1 85 1 [ 01] 10 10800 | ADT12

Figura 77.Base de datos herramientas Mitsubishi

Se rellena la carpeta de herramientas de la marca Mitsubishi en Fusion 360.

F Library: [Local/Mitsubishi]

General

Info

Description:

Cutter

Shaft  Holder

Feed & Speed

Post Processor

[Plato planear

Vendor:

[ itsibishi

Product ID:

[vPx300-083A064R

Product Link:

VPX300-063A06AR |

Figura 78. Configuracion fresa plana Mitsubishi

F Library: [Local/Mitsubishi]

General Cutter Shaft Holder Feed & Speed Post Processor
Type: Mumber of Flutes: Material:
3 = HSS h
Face mil T Clockwise spindle rotation  Through Tool Coolant:
No -
Unit:
| Milmeters v
Geometry
Flute length Shoulder length Shaft dismeter
[ ] 11mm| [ 45 mm
Taper angle
0deg
Diameter

Corner radius

Body length

40 mm

Overal length

40 mm

Figura 79. Configuracion fresa 63mm de didmetro Mitsubishi

Una vez insertadas todas las herramientas, la carpeta Mitsubishi sera asi:
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F Select Tool X
Ba - +U ETATE Y 1,
HO | Operation Type Dimensions i o | 3
Libraries Name Cutting diameter| Corner radius
v M A b Local/Mitsubis
~ [ Documents B 1- 963 mm - face mill (Plato planear) 63.0mm 0 mm
Untitled B 1- 963 mm - face mill (Plato Planear) 8.0 mm 0 mm
Cloud B 1- 963 mm - face mill (Plato planear) 63.0mm 0 mm
¥ I Local B 1- 963 mm - face mill (Plato planear) 3.0 mm 0mm
Library § 1- 940 mm - flat (multi functional cutter] 400 mm 0mm
. m:‘;'::””“h‘ § 1- 220 mm - flat (Multi functional cutter] 200 mm Omm
B Albrecht H 1- @40 rm - flat (Multifunctional cutter) 400 mm 0 mm
Mo H 1- @25 mm - flat (Miltifunctional currer) 250 mm 0 mm
Renishan H 1- @32 rm - flat (Multifunctional cutter) 320 mm 0 mm
H 1- @25 mm - flat (Multi functional cutter) 250 mm 0 mm

Tormach
Samples

cancel

Figura 80. Creacidn carpeta herramientas Mitsubishi

Las herramientas que aparecerdn en esta carpeta seran las herramientas que se
utilizaran para el estudio de mecanizado de este proyecto.

4. 1.8. Disefio y requisitos de la pieza a modelar

En este apartado se tratard todo lo que esta relacionado con el modelado, partiendo
desde el primer disefio de la pieza que se quiere mecanizar, intentado respetar los
requisitos basicos que se quieren cumplir. Se haran tres Test con tres diferentes
estrategias de mecanizado y entre éstas se escogera la que mejor resultado dé en base
a los tiempos de mecanizado, las trayectorias seguidas para llevarlo a cabo y el
acabado.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara el software Fusion 360, una herramienta
de Autodesk que en su apartado Workspace, entre todas las funcionalidades, permite:
dibujar modelos 3D utilizando el apartado model, renderizar, crear animaciones vy
simulaciones para luego mecanizar las piezas con el apartado CAM. Gracias a este
software podemos seguir todo el proceso desde el disefio conceptual de la pieza hasta
llegar a su fabricacion final.

4.1.9. Modelado de la pieza

Se tendra que dibujar una pieza que cumpla con una serie de requisitos, velocidad de
corte, profundidad de pasada, potencia maxima de la maquina, limitaciones de los
angulos de trabajo y herramientas disponibles.
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Se describen a continuacidn los requisitos a cumplir:

1. La pieza objeto de este trabajo debe poseer geometrias complejas que
permitan utilizar los ejes disponibles en la maquina herramienta, de tal forma
que si se utiliza una maquina multi-ejes se consiguen mejoras tanto en la
productividad como en la reduccidn de tiempo de fabricacion.

2. Para evitar costes, la geometria de la pieza se tendrd que adaptar a las
dimensiones y formas de la herramienta, evitando asi comprar otras.

4. 1.10.Pre-test con a la herramienta Fusion 360
Para empezar a familiarizar con la herramienta Fusion 360, y descubrir todas sus
funcionalidades, se realiza un Test con una geometria de prueba.

Para tal fin se dibuja una geometria, partiendo desde una pieza bruta de material
Toolox 44 de dimensiones 100x60x60mm, y sobre ésta se ha generado el cddigo
maquina para obtener y simular una pieza de superficies complejas utilizando las
opciones de Fusidn 360.

La geometria de prueba que se ha dibujado para practicar con el software aparece en
la figura81.

Figura 81. Geometria pieza prueba pre-test.

Para llegar a esta geometria con un proceso de mecanizado se parte de una barra de
base, en nuestro caso de dimensiones 100x60x60mm y desde ésta utilizando un
programa que lleva la opcién del CAM se genera el codigo maquina Utiles para generar
la geometria ultima.

En la figura 82 se puede observar la pieza base de donde se parte para el proceso de
mecanizado y la geometria, que se obtendrd después del proceso, inscrita dentro de
esta pieza.
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Figura 82. Pieza base y geometria ultima.

Para empezar con el estudio de una estrategia de mecanizado hay que montar la pieza
en la mesa de trabajo de la maquina con la cual se va a trabajar. Se ha escogido la mesa
de trabajo de la maquina Gentiger GT-66V, disponible en el taller de mecanizado de la
UPV.
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Figura 83. Pieza montada en el espacio de trabajo.

Una vez montada la pieza en la mesa de trabajo virtual, se procede con el setup de la
maquina para establecer el material de partida (Stock) y los origines del sistema de
referencia, llamado también cero piezas. Esto es fundamental para la maquina para
saber en qué posicién del espacio de trabajo se encuentra la herramienta en un
determinado instante. En la figura 84 se puede observar la pieza con el material bruto,
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llamado stock, y el sistema de referencia situado en el extremo superior izquierdo de
la pieza.

Figura 84. Preparacion maquina y espacio de trabajo.

A continuacion, se detallara el proceso que se ha realizado sobre la pieza con el fin de
entender cédmo elegir la mejor estrategia de mecanizado. La primera operacion que se
actua sobre la pieza es la de Face milling, desbaste inicial, hecha con una fresa plana
de 63mm de diametro, sirve para eliminar las imperfecciones de la cara y preparar la
superficie a ser trabajada.

Test de prueba

En este primer test se analizara la estrategia del mecanizado adaptativo con particular
atencion en los tiempos maquina y en el nimero de pasadas de fresa para obtener
nuestra superficie. Hay que evidenciar que el acabado superficial no se tendrd en
cuenta durante la fase de simulacién software porque hasta que no se mecanice la
pieza real no se puede apreciar el acabado.

-Operacion 1: Fresado Planeado (Face milling), esta operacion se aplica para sanear la
superficie de la pieza eliminando todas las imperfecciones que pueden estar presentes
en la superficie exterior.

Antes de comenzar se selecciona el tipo de herramienta. Se utiliza la fresa plana “Plate
milling VPX300-063A06AR”de g 63mm de didametro de la marca Mitsubishi. El motivo
por el cual se ha utilizado este tipo de herramienta, se debe a que es una de las fresas

con mayor didmetro, siendo esto muy importante para eliminar mas material por
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pasada reduciendo asi el tiempo de mecanizado. Esta tipologia de fresas tiene buenas
aplicaciones para mecanizado radial y axial debido a la disposicidn de sus filos de corte.

" VPX300-063A06AR

Product Information

Diameter (Unit)
Hand R
Stock L ]
Unit of Length M
DC 63
DCON 22
DCSFMS 60
DAH 11
DCCB 17
KAPR 90°
RMPX 0.60°
L8 6.3
LF 40
CBDP 20
! LcecBe 104
. Kww 10.4
APMX 1
GAMP -6°
s S GAMF 225
B 5 wT 0.61
= - Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 6
RPMX 13400

Figura 85. Fresa toroidal de plaquetas para altas velocidades.

La primera superficie que se mecaniza sera la superficie superior de la pieza la cual
presenta un sobre espesor de 2mm, por lo que se realizaran dos pasadas, siendo el
mecanizado de alta velocidad caracterizado parar eliminar pequefas cantidades de
material por cada pasada a bajas velocidades de avance. Aunque con esta herramienta
de diametro g 63mm podriamos realizar la operacion de desbaste en una sola pasada,
es preferible, para evitar posibles fallos y desgaste de la herramienta, aplicar mas
pasadas estableciendo la profundidad de corte axial en Imm.

Se genera la trayectoria para una pasada en desbaste con direccidn establecida en 02,
es decir, paralela a la mayor longitud de la pieza, dejando la extension de pasada y
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stock offset en 0 mm. Esto significa que la fresa no sobresale de la pieza durante los
cambios de direcciones. Se asignara 25mm de Stepover, (distancia entre trayectorias
paralelas), y por ultimo se ha dado como direccién de corte, las dos direcciones. Se ha
establecido una doble pasada con profundidad maxima por pasada de 1 mm.

Utilizando esta configuracidn se obtiene una trayectoria para el desbaste inicial como
la mostrada en la figura 86, con tres pasadas paralelas de la herramienta.

@ FACE: FACE1

¥ 90 D

¥ Passes

Tolerance 0.01 mm
Pass Direction 0deg
Pass Extension
Stock Offset

Stepover

From Other Side (w]

a

Use Chip Thinning

Finishing Step

¥ [P stock to Leave

Axial Stock to Leave | 0.5mm

[i] OK Cancel

Figura 86. configuracion y trayectoria de desbaste.

Una vez simulada esta primera fase de desbaste, se pueden ver los resultados que
Fusion 360 proporciona en la seccion info de simulacidn, donde lo mas importantes a
tener en cuenta a la hora de estudiar una estrategia de mecanizado es:

1. Eltiempo empleado por la maquina en terminar la operacién
2. Las colisiones detectadas durante la simulaciéon
3. El material exportado.
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@ SIMULATE

Ty Display | Gy nfo | Gy Statistics

¥ Position

X position 6.3 mm

¥ position 29,825 mm
Z position 15 mm

Spindle speed 15500 rpm CW
Feedrate Rapid

Movement Rapid

¥ Operation

Description Facel

Tvpe Face

Tool #1 - @63 mm face (T1)
Work offset #0

et

Time: 0:01:05 (100.0%) New tool l

None

Colisions

Wolume

351 cm3 (37 5%)

360 cm*3

Start volume

Distance Unavailable
Figura 87. Operacion de desbaste, tiempos y colisiones.

Una vez estudiados los tres puntos recién mencionados se intenta mejorar el tiempo
de trabajo cambiando alguna funcién en el setup.

La fresa Face milling empleada para el desbaste tiene un didmetro de g 63mm. Se ha
intentado mejorar el tiempo de desbastado cambiando el Stepover, distancias entre
trayectorias en cada pasada, aumentandolo a 35mm.
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@ FACE : FACE1 © SIMULATE

g @ 5 ) i Display | Gy Info | Gy Statistics
v Passes ¥ Position
X position 6.3 mm
Tolerance 0.01 mm
¥ position 29.725 mm
Pass Direction 0 deg
Z position 15 mm
Pass Extension 0 mm
Spindle speed 15500 rpm CW
Stock Offset 0 mm e Rapid
l Stepaver 35 mm = l Movement
Direction Both ways v Operation
From Other Side @ Descripion  Facet
Use Chip Thinning D Type Face
Tool #1 - B63 mm face (T1)

¥ [#) Multiple Depths
Work offset #0

Maximum Stepdown 1mm
Both Sides @ 0:00:51 (100.0%) New tool ]
Finishing Step D

A4 @ Stock to Leave

Axcial Stock to Leave 0.5 mm

Colisions. None

m— —
Volume 351 cm*3 (97 .5%)

[i ] oK Cancel Startvolume 360 o3

Figura 88. Operacion de desbaste con Stepover 35mm.

Se puede notar en la figura 88 que con solo cambiar la distancia de Stepover hemos
tenido una mejora en el tiempo de desbaste reduciendo las pasadas de la herramienta
a dos. Estas intervenciones en las opciones, si estan hechas por una mano experta,
llevan a tener un mecanizado de alta calidad y con tiempos de procesos relativamente
bajos.

-Operacidn 2: Fresado adaptativo, utilizando como herramienta para esta operacion
una fresa plana de plaquetas de g 20mm de diametro de la marca Mitsubishi cédigo:
VPX200R2003SA20S, se realiza una operacién de desbaste para eliminar material y
dejar la pieza con una preforma de su geometria final, la cual se ira terminando con
una fresa esférica de alta velocidad de rotacidn. En esta fase se deja elegir al programa
qué trayectoria seria la mejor para luego estudiar y evaluar si la escogida en
automatico por el programa, es realmente una buena trayectoria, o si necesita de
algun ajuste para corregirla o para mejorar los tiempos de proceso y las operaciones.

En la figura 89 se muestra la hoja técnica de la fresa plana de alta velocidad de corte
de la marca Mitsubishi.
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| “" VPX200R2003SA20S

Diameter (Unit)
Hand R
Stock ]
Unit of Length M
DC 20
DCON 20
KAPR 90°
RMPX 1.35°
LF 100
e APMX 8
- WT 0.21
Cutting item count: CICT )
Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 3
RPMX 33200

Figura 89. Fresa plana de plaquetas marca Mitsubishi.

Como se ha dicho antes, se ha dejado elegir al programa la mejor trayectoria dejando
los ajustes pre configurados. En el primer caso se utiliza la estrategia sin la opcién del

Machine Shallow Areas.
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Figura 90. Datos de partida para el mecanizado adaptativo.

Sin utilizar la opcidon de Machine Shallow Areas la operacién se completa en 3,31
minutos, y no hay ninguna colisidn. Esto hace pensar que puede ser una buena

estrategia de mecanizado. Pero el acabado de la pieza se queda muy grueso dejando

mucho material para quitar al proceso sucesivo, que supuestamente seria lo de

acabado.

o SLATL
i Dsoly | s it | gy Statasc
* Position

X pesation s7EEem

¥ paaton £ #507E e

ed  BOSA 1 CW

Faped

Utremeaertt Rapa

Dastrgticn  Adsgtived

Tree Adictis Clearing

#15 - 08l o it (USANY

Figura 92. Detalle acabado trayectoria escogida por el programa.
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Se procede a ver qué pasaria si en vez que dejar elegir al programa se utiliza la opcion
Machine Shallow Areas.

@ ADAPTIVE : ADAPTIVE4

Cal=Al=] &=

¥ Passes

Tolerance 0.1 mm
Machine Shallow Areas ]

Minimum Shallow Stepdown 0.1 mm

Maximum Shallow Stepover 1 mm

Optimal Load 32mm
Both Ways ®

Optimal Load Other Way 3.2mm
Other Way Feedrate 512 mmim
Minimum Cutting Radius 0.8 mm
Maching Cavities (%)

Use Siot Clearing @

Direction Climb -

Maximum Roughing Stepdov... | 10 mm

Fine Stepdown 1 mm
Flat Area Detection [}
Minimum Axial Engagement omm
Order by Depth @
QOrder By Area @

¥ () Stock to Leave
Radial Stock to Leave 0.5 mm

Axial Stock to Leave 0.5 mm

Figura 93. Definicion de trayectorias modificada por el usuario.
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Figura 94. Detalle trayectoria con la opcién Machine Shallow Areas seleccionada.

Se puede observar en la figura 95 que con esta estrategia las trayectorias serian mas
finas y seguramente darian un acabado mejor que el precedente en tema de material
sobrante para la operacién de acabado. Pero al tener unas trayectorias asi de finas con
muchas probabilidades, el tiempo de la operacion tendra un notable incremento.

Z posttion 15 mm
Spindle speed 6000 rpm CW
Feedrate Rapid

WMovement Rapid

~ Operation

Description Adaptived
Type Adaptive Clearing

Tool #15 - @8 mm flat (MSMHV'
Work offset *0

Sctup Setup3

[Tlma 0:05:48 (100.0%) New tﬂﬂ]

» Machine

¥ Verification

Collisions. None

Volume 298.63 cm"3 (83.0%)
Start volume 380 cm"3

Distance Unavailable

Figura 95. Detalle acabado con Machine Shallow Areas selecionada.

-Operacidon 3: Acabado superficial para esta operacién se ha utilizado como
herramienta una fresa esférica de g 10 mm de didmetro de la marca Mitsubishi codigo:
SRFH10S10MW. Se ha escogido una operacion de contornado. Las fresas de punta
esférica se suelen utilizar para el acabado de superficies, teniendo radio de curvatura
suelen eliminar partes de material que por limitaciones geométricas no se logra
eliminar con las otras fresas. Gracias al utilizo de fresas esféricas se pueden dejar las
piezas acabadas con sus radios de curvatura entre superficies de diferente orientacion.
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| SRFH10S10MW

Product Information

Di; (Unit)

Hand R

Stock L

= Unit of Length M
3 [iTe 10
DCON 10
BD 9.5
LF 10

LH 40

Lu 13

Cutting item count: CICT 1

Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 2

Figura 96. Fresa punta esférica de plaquetas marca Mitsubishi.

Se ha dejado elegir al programa la mejor trayectoria sin modificar las opciones para
ver y analizar el proceso y el acabado que nos proporciona esta estrategia automatica.

En la figura 97 podemos observar que la trayectoria no presenta colisiones y parece
una buena solucién.

Figura 97. Detalle trayectoria con la operacién de contornado con fresa esférica.
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Una vez actuada la simulacién software se puede observar un acabado no muy bueno.
Se pueden observar los surcos que la fresa esférica deja durante sus pasadas figura 98

7

Figura 98. Detalle acabado superficial con fresa esférica.

Llegado a este punto, se decide a intervenir en las opciones de mecanizado para
intentar corregir las imperfecciones superficiales “surcos de pasadas” dejadas por la
fresa. Se decide modificar la tolerancia de acabado y activar el Machine Shallow Areas
en las opciones de pasada y el resultado final es notablemente mejor.
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Figura 99. Detalle variacién impostaciones de pasada.

Como se puede observar en la figura 100, el acabado superficial con solo modificar dos
opciones de pasada ha mejorado notablemente.

Figura 100. Detalle variaciéon impostaciones de pasada.

El test de prueba ha sido de fundamental importancia para aprender a utilizar el
programa Fusién 360 y descubrir todas sus funciones y potencialidades, y entender
como poder actuar a la hora de modificar alguna estrategia de trabajo para mejorar el
resultado final en tema de tiempos y acabados superficiales.

4.1.11.Disefio de la pieza definitiva y preparacion del entorno de
trabajo mediante Fusion 360

A continuacién, se expondra el andlisis del proceso definitivo con la pieza escogida para

el estudio de mecanizado de superficies complejas, con la idea de proponer una

estrategia de mecanizado que nos permita ahorrar tiempo material y reducir los costes

de produccion de la pieza.

El programa Fusion 360 es una aplicacion de Autodesk basada en la nube. Esta
aplicacion comprende diferentes apartados entre todos CAD, CAM, RENDERING.
Permite obtener modelos 3D en el apartado CAD para luego ensamblarlos y/o
mecanizarlos en el apartado CAM.
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Los ensamblajes que permite realizar, nos dan la posibilidad de comprobar si la
estrategia de mecanizado realizada tiene errores o incidencias con los sistemas de
fijacién de la pieza o con las limitaciones de la maquina.

En este capitulo se analiza el modelado de la pieza y el montaje en el espacio de trabajo
(mesa de trabajo) necesarios para la simulacidon de mecanizado.

Con el fin Ultimo de encontrar la mejor estrategia de mecanizado, se ha disefiado una
pieza que presente una superficie compleja, y sobre ésta se haran 3 ensayos con
diferentes estrategias de mecanizado, escogiendo por cada uno una diferente
trayectoria. Por ultimo, se analizara cual de entre los tres ensayos da un mejor
resultado teniendo en cuenta el tiempo empleado para acabar el proceso, incidencias,
errores, y rendimiento. Finalmente se generard el cddigo mdquina para poder hacer
las pruebas précticas en el laboratorio de mecanizado, utilizando la maquina Gentiger
GT-66V.

La geometria elegida y dibujada mediante Fusidn 360 para este estudio se muestra en
la figura 101.

Figura 101. Modelo pieza a mecanizar

Para obtener esta geometria se parte de una pieza de Acero Toolox 44 de dimensiones
87x73x20mm y sobre esta barra de acero se generara el cédigo maquina para obtener
la pieza ultima. En la figura 102 se puede observar la barra de partida y la geometria
de la pieza inscrita dentro de esta barra de partida.
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Figura 102. Barra de Toolox44 de dimensiones 100x60x60mm

Se han importado los modelos de la mesa de trabajo y de la mordaza de la maquina
Gentiger GT-66V para definir el entorno de trabajo en el cual se hard la simulacion con
el programa Fusion 360.

Gracias a la opcion de ensamblaje se monta la pieza base en la mesa de trabajo, como
se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 103. Modelo pieza montada en mesa GT-66V.

4. 1.12.Programacion de mecanizado con el software Fusion 360

Fusion 360 permite establecer las estrategias de mecanizado para la pieza que
gueremos fabricar. Con este software podemos obtener los cédigos maquina para las
operaciones que hemos planificado en la maquina de control numérico adaptandolas
a las diferentes herramientas que hemos elegido. Una vez obtenidos estos programas
se pueden obtener y analizar las estadisticas de operacion (tiempo de mecanizado,
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cambio de herramienta, volimenes de mecanizado) y también por supuesto la
simulacidon de las operaciones.

A continuacidn, se detallaran los tres Test que hemos realizado sobre nuestra pieza
con el fin dltimo de elegir la mejor estrategia de mecanizado. Los tres Test tienen las
tres primeras operaciones iguales que son la de Face milling, desbaste inicial, hecha
con una fresa plana de 63mm de didametro, sirve para eliminar las imperfecciones de
la cara y preparar la superficie a ser trabajada.

Enla segunday la tercera operacion se utiliza la opcidn del pocket. Con una fresa plana
fija de 8 mm de diametro, se quita material sobrante y se deja una superficie similar a
la que tendra la ultima pieza.

4.1.13. TEST 1:

En este primer test se analizara la estrategia del mecanizado adaptativo con particular
atencion en los tiempos maquina y en el nimero de pasadas de fresa para obtener
nuestra superficie. Hay que evidenciar que el acabado superficial no se tendra en
cuenta durante la fase de simulacién software, porque hasta que no se mecanice la
pieza real no se puede apreciar el acabado.

Al empezar un estudio de mecanizado con el software, se tiene que crear un nuevo
Setup en el apartado CAM. En esta fase del mecanizado se escoge el material de stock,
es decir, el material de partida donde después del proceso de mecanizado se obtiene
la pieza mediante exportacidn de viruta. Se parte de una barra de acero, en nuestro
caso de dimensiones 87x73x20 mm de Toolox 44. Hay que saber que esta tipologia de
acero se vende en barras de 500mm de longitud con diferentes espesores y anchuras.
Segun las tablas del proveedor, se ha escogido una barra de 500x73x20mm como se
puede observar en la tabla de catdlogo la figura 104.
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33 3975
43 4324
53 4542
3 47,60
73 4978
83 51,96
93 54,14
103 5832
123 85,36
143 97.08
153 10144
163 105,80
183 114,52
203 12324
223 13196
243 140,68
253 14504
263 148,40
283 158,12
303 186,83
323 175,55
343 18427
353 188,63

Durante la fase de ‘Setup’ se decide asignar 2mm de sobre material a la cara superior
de la pieza, en la direccién Z esto es muy importante a la hora de dibujar cualquier

40.95
4314
4529
47.45
4981
5176
53.92
56,08
8778
96.41
100,72
105,03
113,65
12229
13091
139,54
143,85
14817
156,79
165,42
174,05
182,67
138,99

4132
4357
4582
48.07
50,32
5257
5481
57.07
8584
94,16
98,32
102 45
110,80
19,12
127,44
13576
139,92
14409
152 41
160,73
189,05
177 37
181,53

Figura 104. Tabla medidas barras de Toolox 44

a7
4406
46 41
4578
5112
5347
55,82
5817
6258
67,58
6994
7229
77,00
81,70
13,11
12017
123,70
127.23
13426
14134
14540
15546
158,99

4375
45,66
4957
5247
5538
5828
61,19
84,10
69,91
75,72
78,83
9367
100,93
108,20
11547
122,73
126,36
130,00
137,26
144,53
151,79
159,06
162,69

Precios [en Euros por pieza]
4580 49,54
4926 54,00
5272 5847
56,18 62,94
5964 67.41
63,10 7188
66,56 76,35
70,02 80,82
76,94 83,76
83,86 98,69
8732 103,16
105,22 126,29
13.87 137,46
122,52 148 684
13117 159,81
138,82 170,88
144,15 176,57
148,47 182,15
157,12 18333
165,77 204,50
174,42 21587
183,07 226,84
187,40 23243

53,12
58,56
64,00
69,43
7487
80,31
85,75
9118
102,06
112,94
118,37
146,51
160,11
173,70
187.30
200,89
207,69
214,49
228,08
24167
255,27
268,36
275,66

58,03
6478
7156
7832
85,08
9185
98,61
105,38
118.90
132,43
139,20
162,90
178,46
194,02
209.58
22513
23291
240,69
256,25
27,80
287.38
302,92
310,70

6424
72,68
8112
89,56
93,00
106,45
114,89
12333
140 21
157,10
185,54
181,03
198,76
216,49
23422
25185
260,81
269,67
287 40
30513
322,36
340 59
349,45

82,17
9264
103,10
13,58
12403
134,49
14495
165,88
186,80
197,26
20773
228,65
249,58
270,50
28143
301,89
312,35
33328
35420
375,13
396,05
405,52

105,37
18,07
130,78
14346
156,16
168,85
19425
219,64
232,34
24503
270,43
295,82
321,21
346,61
359,30
372,00
397,39
42278
243,18
473,57
486,27

pieza porque con la primera pasada se suelen eliminar los errores geométricos,

superficiales y referenciar las geometrias. Se decide también el Cero Pieza, es decir, el

origen del sistema de referencia de la pieza de fundamental importancia para la

creacion del modelo, figura 105.
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Figura 105. Definicion del Setup

-Operacidn 1: Face milling, Fresado Planeado, produce una orientacion rapida de las
piezas, para preparar las existencias brutas para el mecanizado. Una operacién de
Planeado quita todo el material de la parte superior de la pieza bruta hasta la parte
superior del modelo.

Esta operacidn se aplica para sanear la superficie de la pieza eliminando todas las
imperfecciones que pueden estar presentes en la superficie exterior. Para esta
operacion realizamos un mecanizado de alta velocidad.

Antes de comenzar se selecciona el tipo de herramienta. La fresa toroidal de plaquetas
de didmetro g 63mm es la mas idénea para este proceso de planeado. Se utiliza la fresa
plana de la marca Mitsubishi “Plate milling VPX300-063A06AR". El motivo por el cual
se ha utilizado este tipo de herramienta, se debe a que es una de las fresas con mayor
didametro, siendo esto muy importante para eliminar mdas material por pasada
reduciendo asi el tiempo de mecanizado. Esta tipologia de fresas tiene buenas
aplicaciones para mecanizado radial y axial debido a la disposicidn de sus filos de corte.

"' \VPX300-063A06AR

Product Information

Diameter (Unit)
Hand R
Stock *
Unit of Length M
DC 63
DCON 22
DCSFMS 60
DAH 1
DCcB 17
KAPR 90°
RMPX 0.60°
L8 6.3
LF 40
CBDP 20
! LCCB 10.4
< Kww 10.4
APMX "
GAMP -6°
_ ' GAMF 225°
T 7 wT 0.61
& - Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 6
RPMX 13400

Figura 106. Datasheet fresa toroidal plana
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La superficie superior de la pieza presenta un sobre espesor de 2mm, por lo que se
realizaran multiples pasadas, siendo el mecanizado de alta velocidad caracterizado
para eliminar pequefias cantidades de material por cada pasada a bajas velocidades
de avance. Aunque con esta herramienta de didmetro g 63mm se podria realizar la
operacion de desbaste en una sola pasada, es preferible, para evitar posibles fallos y
desgastes de la herramienta, aplicar mas pasadas estableciendo la profundidad de
corte axial en Imm.

Se genera la trayectoria para una pasada de desbaste con direccién a 09, es decir,
paralela a la longitud mayor de la pieza. Como Stepover, (distancia entre trayectorias
paralelas), se le asigna 25mm y por ultimo se ha dado como direccion de corte, las dos
direcciones. Se ha establecido una doble pasada con profundidad por pasada de 1 mm.

Figura 107. Trayectoria para el planeado

Una vez simulada esta primera fase de desbaste se pueden ver los resultados que
Fusidon 360 nos proporciona en la seccién info de simulacién, donde las cosas mas
importantes a tener en cuenta a la hora de estudiar una estrategia de mecanizado son:

4. Eltiempo empleado por la maquina en realizar la operacion
5. Las colisiones detectadas durante la simulacion
6. El material exportado.

101



Trabajo Fin de Master Universitario en Ingenieria Mecénica

¥ Position
X positon 83.3mm

¥ position 42625 mm

Z position 15 mm

Spindle speed 15500 rpm CW.
Feedrate Rapid

Movement Rapid

v Operation

Descripion  Facet

Type Face

Tool #1 - B83mm face (T1)

Workoffset  #0

Setup Setup2

> /l Time 0:00:49 (100, D%mawmml

b Machine

¥ Verification

Colisions. None

Volume: 114.318 cm3 (94.7%)

w—
Startvolume  120.669 cm'3

Distance Unavaiable

Figura 108. Operacion de desbaste

-Operacidon 2: Pocket, es una estrategia de desbaste convencional para eliminar
grandes cantidades de material de manera efectiva. La pieza se viene limpiada capa
por capa con contornos de desplazamiento lisos manteniendo el fresado de ascenso
durante toda la operacién. Para evitar el hundimiento, la herramienta desciende a lo
largo de una trayectoria helicoidal entre niveles. Para mantener una alta velocidad de
avance y reducir los tiempos de mecanizado, se evitan cambios bruscos de direccion
al suavizar el movimiento de la herramienta.

Con esta operacidn se quiere quitar parte de material en la zona de la pieza donde esta
dibujada la semiesfera para poder llegar a obtener la geometria esférica. Para esta
operacion se utiliza una fresa fija de 8 mm de didmetro de la marca Mitsubishi
utilizando la herramienta MSMHVDOSO0OE.
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MSMHVDO0800E

Product Information

Diameter (Unit)
Stock .
Unit of Length [ ™
bc [ 8
DCON | 8
LF 60
APMX | 19
- Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 4
Max. Cutting EdgeDiameter Tolerance | 0
Min. Cutting EdgeDiameter Tolerance [ -0.02
Coated [ ms
o 8 B

13 AP

Figura 109. Datasheet fresa plana 8mm

Una vez escogida la herramienta se analizan las opciones de pasada y trayectorias que
el programa proporcione. Para esta fase se selecciona la opcién Flat Areas Detection y
se deja que el programa escoja la mejor trayectoria de trabajo. Una vez generadas las
trayectorias se analiza si aparece alguna colision de la herramienta con la pieza o con
la mesa de trabajo, y si no hay colisiones se procede a la simulacién para evaluar los

tiempos y resultados.
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& POCKET POCKET!
¥ o0 0ES

Tlerance fimm D

Machine Shalew Arvas =)
e Diaretes o
Marwal Soepes =]

i Cusing Radus e

Use Norphed Spral Macha ([0

Figura 111. Trayectoria generada para la operacion de Pocket

Se realiza la simulacién para esta operacién de Pocket con la fresa plana y se evalldan
los resultados.
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@ smuLsic
) Display | s Info | gy Statistics
¥ Position

X position 61.0755 mm

* postion 54,8986 mm

Z position 15 mm

Spindie speed 6000 rpm CW
Feedrate Rapid

Movement Rapid

¥ Operation

Description Focket]

Type Pocket Clearing

Tool #15 - @8 mm flat (MSMHV!
Workoffset %0

Setup Setup2

Time 0:06:08 (46.1%) New tool I

» Machine

¥ Verification

Collisions. None I

Volume 83.3749 cm"3 (69.1%)
Start volume 120 669 cm"3

Distance Unavailable

Figura 112. Desbaste con fresa plana

Tras la simulacién se puede observar el tiempo maquina, ese tiempo empleado por la
maquina en realizar el proceso y también el programa proporciona la presencia o no
de colisiones de la herramienta durante su trabajo.

-Operaciéon 3: Pocket, es una estrategia de desbaste convencional para eliminar
grandes cantidades de material de manera efectiva. La pieza se viene limpiada capa
por capa con contornos de desplazamiento lisos manteniendo el fresado de ascenso
durante toda la operacién. Para evitar el hundimiento, la herramienta desciende a lo
largo de una trayectoria helicoidal entre niveles. Para mantener una alta velocidad de
avance y reducir los tiempos de mecanizado, se evitan cambios bruscos de direccion
al suavizar el movimiento de la herramienta.

La tercera operacién que se ha elegido para esta estrategia es otro proceso de Pocket
para desbastar el material sobrante en la otra parte de la pieza para luego poder
operar con una fresa de punta esférica para el acabado. También por esta operacion
se deja el Flat Areas Detection activado y se deja que el programa genere las
trayectorias mas idoneas para eliminar material sobrante.
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® POCKET: POCKETZ

9 0HE=

¥ Passes

Tolerance [XE
Machine Shallow Areas (m}
Minimum Diameter 0 mm
Manual Stepover @

Minimum Cutting Radius 0 mm

Use Worphed Spiral Machini. ()

Direction Cimb v
Smoothing Deviation 076 mm :
Maximum Roughing Stepdoy.. |1 mm

I Flat Area Detection @ I
Order by Depth [™]

¥ [ stock to Leave

Radial Stock to Leave 05mm 2
Axial Stock to Leave. 05mm
v [@ Fillets

Fillet Radius 2mm

¥ [@ Smoothing

Smoothing Tolerance 0.0t mm %

(L) Feed Optimization

Figura 113. Setup de la tercera operacién

En la siguiente figura podemos observar las trayectorias que el programa genera para
esta operacidn, se nota como va quitando material y su trayectoria va a eliminar
material sobrante desde la punta de la esfera.

Figura 114. Trayectorias 3 Operacion
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Tras la simulacién se pueden observar tiempos, colisiones y tomar decisiones sobre la
estrategia. Para llevar a cabo esta operacion la maquina no tarda mucho tiempo, en
1:30 min el proceso viene terminado sin colisiones.

@ SIMULATE
la Display %ﬂ Info E« Statistics

¥ Position

X position 771871 mm
¥ posttion 508225 mm
Z position 5.99998 mm
Spindle speed 6000 rpm CW
Feedrate Rapid
Movement Rapid
¥ Operation
Description Pocket2
Type Pocket Clearing
Tool #15 - @8 mm flat (MSMHV!
Work offset #0
Setu Setup2
I Time 0:01:31 (11.4%) I

P Machine

¥ Verification

[ Colisions Nene ]

Wolume 83.3748 cm"3 (69.1%)

Start volume 120.669 cm"3

Distance Unavailable

Close

Figura 115. Trayectorias 3 Operacidn

Las tres operaciones que recién analizadas, la de Planeado y las dos de Pocket seran
las mismas que utilizaremos para los tres Test que se van hacer en este trabajo de fin
de master. Estas operaciones sirven para preparar la pieza exportando el mayor
porcentaje de material y dejarla lista para las dos operaciones de acabado superficial
que se utilizaran en este trabajo para el analisis de estrategias de mecanizado para
superficies complejas.

Ahora se analizan las ultimas dos fases de la estrategia de mecanizado, las mas
importantes para este estudio.

-Operacién 4: Contour, operacion de contornado, es la mejor estrategia para el
acabado de la pared escalonada, pero se puede usar para semiacabados y acabados.
Si se especifica un area de pendiente, por ejemplo 30 a 90 grados, las areas mas
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inclinadas se mecanizan dejando las areas menos profundas hasta 30 grados para
estrategias mas apropiadas.

Para esta operacién se utiliza una fresa de plaquetas de geometria esférica de 10mm
de didmetro de la marca Mitsubishi, con cédigo: SRFH10S12M.

| SRFH10S12M

Product Information

Diameter (Unit)

Hand R

Stock L

B Y y g i y Unit of Length M
- “D'rzs‘ ' -y s ’ DCON 12
. . . . BD 95
B2 1°38"
E) o g et g ) BHTA3 130"

- al e 1 ._;u die T : LH 40
1o | L 12 " LU 13

Cutting item count: CICT 1

Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 2

Figura 116. Datasheet fresa esférica Mitsubishi

Hay que evidenciar que, para generar una buena superficie, es importante garantizar
que el avance por vuelta (fn = fz x zn) sea inferior al 80% de bs, cara plana de corte.

Radio (R,)
Faceta Wiper (b,2)

B,

Rio
ol
¥ "

Faceta paralela (b 1)

;~0£5
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Figura 117. Avance por vuelta

Las fresas de paso reducido incrementan el avance por vuelta. Cuanto mas grande es
el didmetro de la fresa, mayor sera el valor del avance por vuelta fn, que requiere un
valor mas alto de bs.

En cuanto el avance por vuelta supera la anchura de esta faceta, la excentricidad axial
de la fresa afectara al perfil de la superficie. [11]

Para conseguir el mejor acabado superficial, se utiliza:

e Plaquetas Wiper o plaquetas de fresado con un valor de bs como minimo un
25% superior a fn

e Plaquetas cermet para acabado espejo

e Refrigerante para evitar el empastamiento.

Las plaquetas redondas, o las plaquetas con radio de punta grande, aunque resultan
extremadamente productivas, no generan una superficie de gran calidad. Cuanto
mayor sea el didmetro de la fresa, peor sera el acabado superficial. [11]

Se va a establecer como tolerancia un valor de 1 mm y como maximum stepdown 0,2
mm y se deja elegir al programa la mejor estrategia y trayectoria

© CONTOUR: CONTOUR3
IR

¥ Passes

Tolerance 1 mm
Machine Shalow Areas ()
Minimum Diameter 0 mm
Minimum Cutting Redius | 0 mm
Repeat Finishing Pass. [~]
Direction Climb .
Maximum Stepdown 0.2 mm =

Flat Area Detection

[

Order by Depth
Order Bottom-Up

Order by Islands

0800

Use Thin Wall
() Mutti-Axis Tilting
[ stock to Leave
@ Fitets

@ smoothing

(L] Feed Optimization

[i] 0K Cancel

Figura 118. Estrategia de fresado esférico
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Se puede observar en la préxima figura que la trayectoria escogida en automatico por

el programa resulta aparentemente muy buena y bastante fina para dejar un buen
acabado superficial.

‘

Figura 119. Trayectoria de acabado superficial

Una vez lanzada la simulacion software se estudiara y tomaran las decisiones con
respecto al acabado.

Figura 120. Simulacion fresada con punta esférica
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Después de haber hecho la simulacion del proceso de fresado con punta esférica se
puede observar un éptimo acabado superficial y un tiempo de proceso no excesivo,
hay que destacar que para los procesos de acabado superficial se gasta mas tiempo
porque como dicho antes, para generar una buena superficie, es importante garantizar
que el avance por vuelta (fn =fz x zn) sea inferior al 80% de bs. Ademas se puede
observar que el proceso se ha terminado sin colisiones entre la herramienta y la pieza.

Figura 121. Superficie esférica acabada

Segun la simulacidn software el acabado de la superficie esférica se acabd con un buen
resultado, pero no se puede decir sea el mejor resultado hasta que no se mecanice la
pieza real.

-Operacidn 5: Paralel, operacion de fresado en direccidn paralela, es una estrategia de
acabado ampliamente utilizada, las pasadas son paralelas en el plano XY y siguen la
superficie en la direccidn Z. Se puede elegir tanto el dangulo como el steopover en la
direccion horizontal. Las pasadas pueden establecerse en direccion zigzag,
unidireccional o dividir hacia abajo o hacia arriba en la seccidn de fresado.

Para esta operacion se utiliza la misma fresa de plaquetas de geometria esférica de
10mm de didmetro de la marca Mitsubishi utilizada en el apartado precedente, con
codigo: SRFH10S12M, pero para una operacion diferente.

Para esta operacidn se deja una tolerancia de 0,01 mm vy se elige la superficie a
mecanizar como da figura
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© PARALLEL : PARALLEL1

¥ 90 H =

¥ Passes

Tolerance 00imm o
TCTINE SICPATCas,

‘Add Perpendicular Passes (O

Machine Straight On (=]

Simple Ordering @

Pass Direction 30 deg
Stepover 0.5mm
Direction Both ways *
Axial Offset Passes @

Up/Dowen Millng Dontcare =

(O stock to Leave

I Fillets

(J Smoothing

(O Feed Optimization

(i) oK Cancel

Figura 122. Impostacion ultima pasada de acabado superficial

Se deja elegir la estrategia y trayectoria al programa para ver si la opcion es buena.

Después de la generacidn de las trayectorias se nota que el proceso se termina sin

ninguna colisidn y las trayectorias parecen bien dispuestas a lo largo de la superficie.

Figura 123. Trayectoria generada para la operacion de fresado paralelo
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Una vez lanzada la simulacion se puede observar el tiempo que emplea la maquina
para esta operacion es bastante alto, esto porque como dicho antes, para los procesos
de acabado superficial se gasta mas tiempo porque, para generar una buena

superficie, es importante garantizar que el avance por vuelta (fn = fz x zn) sea inferior
al 80% de bs.

T Omsty | G w0 G Stamstca

* Posimon

X poaien 36003 e

Y poaken LTI

Z poaen

Figura 124. Tiempo de proceso

Al termine de esta operacion se observa un acabado superficial muy bueno en lo que
es la simulacion CAM. Queda comprobar el acabado sobre la pieza real.

Figura 125. Proceso fresado paralelo terminado
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Una vez terminada la estrategia de mecanizado se calcula el tiempo maquina es decir
ese tiempo empleado por la maquina en mecanizar la pieza y dejar un producto
acabado.

- Tiempo maquina

Por este primer Test el tiempo maquina que Fusidon 360 nos facilita es de 49:57
minutos, gastados entre las tres operaciones y los tiempos que la maquina tardaria en
cambiar de herramienta.

@ MACHINING TIME
Feed scale (%) 100
Rapid feed (mm/min) 30000
Tool change time (s) 15
Feed distance 174447 m
Total feed time 0:49:08
Rapid distance 1.7165 m

Total rapid time 0:00.03
Tool changes 3

Total tool change time  0:00:45

Machining time: 0:49:57 I

Figura 126. Tiempo maquina Test.1

4.1.14.TEST 2:

En este segundo test se analizaran las estrategias del mecanizado “scallops”, para la
zona de la semi esfera y “morphed spiral” para la otra superficie compleja, con
particular atencién en los tiempos maquina y en el nimero de pasadas de fresa para
obtener nuestra superficie.

Como dicho en el primer test, las tres operaciones, la de Planeado y las dos de Pocket,
hechas para desbastar material son iguales para los tres ensayos por esta razén no se
tendran en cuanta en este apartado, habiéndolas ya ampliamente analizadas en el Test
precedente.

-Operacion 4: Scallop, estrategia utilizada para el acabado superficial y para terminar
una entera pieza. Crea pasadas a una distancia constante y se desplaza hacia adentro
la superficie. Con esta estrategia se pueden crear pasadas a distancia constante y se

pueden seguir las pendientes y los agujeros verticales para mantener la distancia.
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Aunque esta estrategia se puede utilizar para terminar partes enteras, es mas
comunmente utilizada para mecanizar areas de descanso de una pieza de trabajo.
Siguiendo una combinacién de curvas de nivel y pasadas paralelas.

Se selecciona la superficie esférica a la que se quiere mecanizar con esta estrategia y
se pone la tolerancia en 1 mm, estableciendo el link from outside to inside.

¥ Jd O HE =

¥ Passes

Tolerance 1 mm

Link from Inzside to Outside @
Inside/Outside Direction Dontcare ~

Limit Number of Stepovers D

Stepover 1 mm <
. e Direction Both ways ~

e "\\_\.
.ol Up/Down Milling Dontcare ~

L) stock to Leave
) Fillets
D Smoothing

(L) Feed Optimization

[i ] ok | [ cancel

Figura 127. Proceso fresado Scallops

En el apartado Linking se establece el allow rapid retract en 2 mm de distancia de
seguridad
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@ SCALLOP: SCALLOPY

¥ 90 =

¥ Linking
Retraction Policy Ful retraction -
High Feedrate Mode  Preserve rapidr.. »
Allow Rapid Retract  [@)

Safe Distance 2mm

Maximum Stay-Dowr.. 12 mm

¥ Leads & Transitions
Horizontal Lead-in R:.. | 0.6 mm 5
Vertical Lead-in Radi.. | 0.6 mm
Horizontal Lead-Out .. | 0.6 mm
Vertical Lead-Out Ra 0.6 mm

Transition Type Smooth hd
¥ Positions

Entry Positions. K Hothing

e [ok ] [Gancel’

Figura 128. Proceso fresado Scallops

Una vez establecido esto se deja generar las trayectorias para estudiar la funcionalidad
y la eficiencia de estas.

Figura 129. Trayectorias proceso Scallop
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El programa proporciona las mejores trayectorias sin colisiones dejando partir el
mecanizado desde inside to outside porque se le habia dejado como parametro el de
elegir esta opcidén en automatico.

Se deja partir la simulacidn de Fusion 360 para ver como trabaja la maquina y se miden
los tiempos de proceso y si se detecta alguna colisién. Como se puede observar en la
figura sucesiva el tiempo de proceso es de 5:57 minutos y el proceso se termina sin
alguna colisidn.

X postion 80.1343 mm
Y postion 30,0328 mm

Z posiion 854849 mm
Spindle speed 13000 rpm CW
Feedrate 202.2 mmimin

Wovement Cutting

v Operation
Description Scalop
Type Scallop
Tool #4 - 08 mm ball (MSMHVED.
Workoffset  #0

Setup Setup2

Time 0:05:57 (14.6%) New tool

» Machine

¥ Verification

Coliisions None

onme.

Start volume:

120,689 cm*3.

Distance Unavailable

Figura 130. Trayectorias proceso Scallop

Al termine de proceso se observa el acabado dado por el programa y aunque no se
puede tomar este dato como definitivo hasta la hora de mecanizar la pieza, parece que
el acabado que superficial resultado de la estrategia de Scallop sea muy bueno.

Figura 131. Acabado superficial proceso Scallop
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Operacidon 5: Morphed Spiral esta operacidon genera la trayectoria del contorno
seleccionado, puede usarse para superficies adicionales para las cuales la operacion
de espiral sencilla no es apropiada. Esta estrategia generalmente proporciona una
trayectoria de herramienta mucho mas suave que la de Scallop y es muy util cuando
se mecanizan superficies de forma libre.

Se seleccion a la superficie a la que se quiere aplicar la estrategia de Morphed Spiral y
se deja escoger al programa la mejor estrategia, dejando una tolerancia de 1 mm. Una
vez generada la trayectoria se evalla si es una buena opcion o si se necesita de alguna
correccidn de trayectoria cambiando los datos en el set del programa para mejorar
algln punto de esta estrategia.

Figura 132. Estrategia Morphed Spiral

Figura 133. Trayectoria Morphed Spiral
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En la trayectoria generada por esta estrategia la herramienta entra desde el centro de
la superficie seleccionada y cumple un recorrida en espiral hacia el exterior como se
puede observar en la simulacién software, en la figura sucesiva.

* Operaten

Descrption  lsvmied Spirsit

Figura 134. Simulacion trayectoria Morphed Spiral

Se puede observar que el tiempo de mecanizado para esta operacidn es de 25:20
minutos esto porque en los procesos de acabado siempre se gasta mas tiempo porque
la fresa hace pasadas muy cercanas con velocidad de corte muy alta, pero con
velocidad de avance muy lenta.

- Tiempo maquina Test.2

Para el segundo test las estrategias de mecanizado que se han escogido dan como
resultado final un tiempo maquina de 40:48 minutos incluyendo en esto los cambios
de herramientas que la maquina actua entre una estrategia y otra.

Se estudiaran los tiempos mdquina de los tres ensayos para escoger el que mejor
acabado de en menor tiempo.
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@ MACHINING TIME

Feed scale (%) 100

Rapid feed (mm/min} 30000

Tool change time (s) 15

Feed distance 15.5824 m
Total feed time: 0:39:59
Rapid distance 171802 m
Total rapid time 0:00:03
Tool changes 3

Totaltool change time 0:00:45

Machining time o 40:48]

Figura 135. Tiempo maquina Test.2

4.1.15.TEST 3:
En este tercer test se analizaran las estrategias del mecanizado “morphed spira

III

, para
la zona de la pieza donde estd la semi esfera y la estrategia “Radial” parala zona donde
se encuentra la otra superficie compleja, haciendo particular atencién en los tiempos
maquina y en el nimero de pasadas de fresa para obtener nuestra superficie.

Como dicho en el primer test, las tres operaciones, la de Planeado y las dos de Pocket,
hechas para desbastar material son iguales para los tres ensayos por esta razén no se
tendran en cuanta en este apartado, habiéndolas ya ampliamente analizadas en el
primer Test.

-Operacidon 4: Morphed Spiral, esta operacién genera la trayectoria del contorno
seleccionado, puede usarse para superficies adicionales para las cuales la operacion
de espiral sencilla no es apropiada. Esta estrategia generalmente proporciona una
trayectoria de herramienta mucho mas suave que la de Scallop y es muy Util cuando
se mecanizan superficies de forma libre. Se aplica en este Test a la superficie semi
esférica para ver qué resultado proporcionaria.
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Se selecciona la superficie esférica a la que se quiere mecanizar con esta estrategia y
se pone la tolerancia en 0.01 mm y el stepover en 0.2mm se deja el programa libre de
elegir la trayectoria que mejor resuelve el problema de acabado superficial de esta
area.
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Figura 136. Eleccion trayectoria Morphed Spiral

Se deja elegir al programa la mejor trayectoria y se observan los resultados en la
siguiente figura.
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Figura 137. Eleccion trayectoria Morphed Spiral

Desde la simulacion se puede observar el recorrido de la herramienta que partiendo
desde el centro de la superficie esférica va acabando la superficie esférica en un
tiempo de 19:07 minutos.
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Figura 138. Simulacién estrategia Morphed Spiral sobre superficie esférica
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Figura 139. Simulacién mecanizado superficie esferica Morphed Spiral

-Operaciéon 4: Radial, igual que la estrategia de espiral, esta operacién también
empieza desde un punto central proporcionando la capacidad de mecanizar piezas
radiales. También proporciona la opcién de detenerse antes del centro cuando las
pasadas radiales. El punto central del detalle a mecanizar se coloca automaticamente,
o pueden ser especificados por el usuario.

Se selecciona la superficie en la cual se quiere aplicar la estrategia radial y se establece
la tolerancia en 0,01lmm como se puede ver en la figura.
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Figura 140. Estrategia Radial para el acabado de la superficie concava

Con la estrategia radial, la trayectoria parte desde un punto elegido automaticamente
o escogido por el usuario y se extiende por toda la superficie como se puede ver en la
siguiente figura

|

Figura 141. Trayectoria de la estrategia radial

Se puede observar que la trayectoria no presenta colisiones y parece una buena
solucidn para el acabado de superficies concavas.
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Figura 142. Tiempo de mecanizado estrategia radial

Esta estrategia de mecanizado se termina en 40:57 minutos sin colisiones de la
herramienta.

Figura 143. Acabado estrategia radial

- Tiempo maquina Test.2

Para el ultimo ensayo el tiempo maquina total que se puede observar en el software
de mecanizado es de 1:09:28 minutos.
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Este ensayo es el que mas tiempo maquina requiere para la mecanizar la pieza.

© MACHINING TIME
Feed scale (%) 100

Rapid feed (mm/min} 30000

i Tool change time (=) 15
.,_,-""// Feed distance 213904 m
Total feed time 1:08:40
Rapid distance 171713 m
Total rapid time 0:00:03
Tool changes 3

Total tool change time  0:00:45

Machining time 1 :DB:ZBI

Close

Figura 144. Tiempo maquina Test.3

Una vez obtenidos los tiempos maquinas desde el programa Fusion 360 se puede
calcular el presupuesto incluyendo estos tiempos en los coOstes considerando como
tiempo maquina el tiempo del primer Test
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Capitulo 5 CONCLUSIONES

Gracias al Trabajo fin de Master “Modelado, simulacién y analisis de estrategias de
mecanizado de superficies complejas orientadas al disefio de procedimientos para el
calculo de costes de fabricacidn sostenible” se han podido integrar los conocimientos
del Master Universitario en Ingenieria Mecanica de forma préctica e investigar en el
campo del mecanizado de superficies complejas. En este proyecto se ven reflejadas
areas como la selecciéon de materiales, las técnicas de disefio para fabricacion en sus
distintas fases de CAD y CAM y también estd presente la gestion de proyectos.

Con la ayuda de diferentes herramientas para la fabricacidn asistida por ordenador y
la generacién del cédigo maquina se ha realizado el proceso de mecanizado de una
pieza que presenta superficies complejas. Para poder actuar con este proceso de
mecanizado primero se ha tenido que investigar tedricamente sobre esta técnica de
conformado para luego practicar con esas herramientas de disefio que ayudan en la
etapa de planificacién de los procesos de fabricacion del producto.

Una vez estudiado el marco tedrico y el caso practico, se disefid y se fabricéd
exitosamente una pieza experimental caracterizada por presentar superficies
complejas. Se planificd el proceso de fabricacidon por mecanizado usando el proceso
de fresado con herramientas planas y de punta esférica en un centro de maquinado
vertical de tres ejes y se ejecutaron los calculos de corte para poder configurar todas
las funcionalidades de la aplicacion CAM y poder generar el cédigo maquina.

Para la planificacién, simulacion y verificacién del proceso se desarrollé un modelo
virtual de la mesa de trabajo sobre el cual se implementé el montaje virtual del sistema
de manufactura con el que se verificd y se ajustd el proceso hasta observar un buen
desempefio. Se comprobaron asi las ventajas de utilizar los recientes métodos
virtuales ofrecidos por varios sistemas de maquinado asistido por computador para la
simulacion del proceso, especialmente cuando se trata de componentes complejos
procesados en maquinas herramienta de mas de tres ejes.

Muy importante durante el desarrollo de proyectos es conocer bien las aplicaciones
gue se van a emplear. Con respecto al Fusidon 360 se ha seguido un proceso de
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formacidn previa y se han hecho pruebas modelando una pieza para poder lograr el
conocimiento fundamental de la herramienta. Esto ha demostrado que un ingeniero
mecanico debe saber utilizar los softwares mds comunes en el mercado y adaptarse a
los cambios y actualizaciones de estos.

Se puede decir en definitiva que el desarrollo de este trabajo permitié adquirir
competencias en el area del mecanizado integrando los conocimientos adquiridos
durante el afio de Master Universitario en Ingenieria Mecanica.
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Capitulo 6 TRABAJOS FUTUROS

Con este Trabajo Fin de Master se ha analizado el mecanizado y profundizado el
estudio de la herramienta software Fusidon 360 utilizado en el area de Ingenieria de
Procesos de Fabricacion del Departamento de Ingenieria Mecdnica y Materiales, por
lo tanto, este documento podra servir como guia en futuros trabajos y estudios sobre
el mecanizado y sobre las herramientas de modelado y simulaciéon de la marca
Autodesk.
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Pliego de especificaciones técnicas:
1- Especificaciones de materiales y equipos:

Material

El material utilizado para la modelacidn de la pieza de este trabajo es el
Toolox44. Se afade ficha técnica.

[[o[0/X0) ¢

PREHARDENED TOOL STEEL

Informacion técnica
Toolox® 44

Uso

C 0.32% +20°C  +200°C  +300°C +400°C +500°C
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Cr 135% 1ENCia 0 K Compession 1250 nzo n2o 1060 930
Mo 0.80% oz (MF : .
" 014% - después de 170 h de tiempo de homogeneizacitn 0e0 910
Ni e Resistencio al impacto, [1] 30 &0 a0 B0
CEifw 0.92-096 Direzn, [HEW] 450
Cer 0.55-057 Durezo, [HRC) 45
+20°C  +200°C +400°C
S 5 Conductividad érmica E?} 32 3l
:n dm. equiv.) . H\TE% [Wime= K]
raccién de d 0
o _" - . - Coaficiente de dilatocion térmico 135 135 135
Relpcién de ogpecto .2 ,
N0-6/K]

Tecnologia de tratamiento superficial

Dura y tenoz Nitrurncién por gos, 510°C
e

N

01 D2 03 G4 23 OB 0T DB 8% 10 £4 £2 13 14 15
Dureza (HRC)

Distoncio de b superficie exteriar (mm)
Hoto 1: P20 - WiNr L2311y HI3 - Wr 1.2344

/ SsAB

www.toolox.com
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[[o/0/X0) &

PREHARDENED TOOL STEEL

Mecanizado
Toolox® 44

44 se pue

Fresado
PIEIqLII[EI de metal duro
cementodo 150 clase P 20 Desbaste
Acobodo
Ve x 1000 tlice Iresas
axD
Taladrado
Brocos de corbura Acera rnp:nn HS5-Co N
PEMETRACION
flmmirev]
Vg x 1000
mxD
Roscado
Fresodoro de roscor Rosco H35-Co
Hh
Oxicorte/Soldadura
amoenatura de ) o Min. 250°C

Maquina herramienta

La maquina herramienta utilizada en el laboratorio de mecanizado del
Departamento de Ingenieria mecdnica y Materiales de la Universidad
Politécnica de Valencia es un centro de control de 3 ejes mas uno afiadido de
la marca Gentiger modelo GT 66V.

Se adjuntan especificaciones técnicas y dimensionales.
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Doulile Golumin High Speed iachine STFUGIUCE wgh Speed Stablel Rigid!

Allowoble Workpiece Dimensions:

o=
e

-400 kg

(Average load)

Optimal Machine Struclure

Specially designed T shope machine siruclure
Features superior rigidity. The width of column is
the some os the base. The loble is independently
installed on bass, and fully supported through the
entire stroke, ossuring meximum aecuracy and
dependability. Long term accunacy ot high speed
maochining is assued,

Lifetime Accuracy
A it o shwss ielwved nd seconing treched
for lang term accuracy and lang service hife.

Three Axes Boll Screws

= Roller type linear guidewaoys on fees oxes feotur
higher feedrate, resist heoavier lkoods, ensure superion
dynamic occurccy ond o long tervics ife.

« Nigh aecelorotion speed on 3 anes, X-oxis 0,55,
Y-co0 0.9, and Z-auis 1.0G. This outstonding
design greatly reduces machining fime while
upgroding sconamical afficency.

* 3 oxes feedrate: Ropid feedrate 30 m/min,

Cutting feedrate 20 m/min.

» Posifioning aceuracy: 0.005 mm / Full Siroke.
(1502302}

* Rapociobiliy aceuracy: <0.004 mm / Full Siroke,
(150:.230.2)

= Cutter balance should be colibrated 1o within G2.5
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36,000 rpm

Max. 5

Spindle taper

Spindle motor

spindle spee

Inner Dia. of spindle bearing

Bearing lubrication

Spindle cooling

Distance 'ICI’T'I sp ‘TCI e center to machine

front

Height of table from ground

Max. load of table (Average load)

ravel

for ¥, Y, Z-axes

Distance from table surface to spindle

Rapid feedrate

nose

Cutting feedrate

Magazine capacity

Max. tool length

Max. tool weig
Vax. tool weight

Mator of tool magazine

IMax.

X, Y & Z axis servomotors

Tool diameter

Air pressure requirement

Air conditioner
Spindle cooler

Automatic lubricator

Total power consurption (Max)

Coolant tank

Coolant motor

Packing dimensions (L x W x

Herramientas

Qi

15,000 rpm
BT-40/BBT-40

11 kow

brease /

Oil-cooling

40 KA

-air {opt.)

3200 x 2140 2550

24,000 rpm

K-AB3

r.-'.

30/39 kw
@65 mm
Oil-Air
\Water-cooling

750 mm
750 x 500 m
18x5x100 m
00 mm
400 kg
720 % 500 x 400mm
~330 mm
30 m/min

0 m/min

v mE e s o 5k
6.3 bkw /Y5 bw /Z:

7 kgffem2

45 KVA

230 liter

HSK-E50
20724 kw

@350 mm

oil-Air

Water-cooling

Show

2650W

45 KVA

mm / 870 x 700 x 1560 mm

Las herramientas Empleadas para el mecanizado son de la marca Mitsubishi.
Se adjunta hoja de herramientas con ficha técnica de cada y una.

HERRAMIENTA PLAQUITA
CODIGO DIAMETRO FILOS LONGITUD | D tornillo Peso prof Corte Max Rev | Plaq Plaquitas M d
DC No.T LF DCON WT APMX RMPX |Max spndle
mm mm mm kg mm
VPX300-063A06AR 63 6 40 22 0,61 11 0.60° 13.400 LoGU12 LOGU1207080PNER-M
MSMHVDOB00E 8 4 60 8 19 6000
SRFH10512M 10 1 110 12 13 6369 SRBT10
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- Fresa plana de plaquetas

Dc Set Balt Geomaetry
d40 HSC08025H
#50, d63 HSC10030H

Right hand tool holder only. @80 HSC12035H '-

HArbor Type GAMP:—6°  T:+5°
With Coolant Hole GAMF:—22.5° | :+5°
DC=mm size, BCON=mm size, DCON=inch size

*
Stock| Max.

Dc Order Number No.T LF DCON WT APMX RMPX %pm?

R (kg) (min"y | Insert Type
40 VPX300-040A03AR e | 3 40 16 0.21 1 1.06° 17900 LOGU12
40 VPX300-040A04AR e | 4 40 16 0.21 1 1.06° 17900 LOGU12
50 VPX300-050A04AR e | 4 40 22 0.34 1 0.79° 15500 LOGU12
50 VPX300-050A06AR ® | 6 40 22 0.33 1" 079° 15500 LOGU12
63 e | 6 40 22 0.61 1 0.60° 13400 LOGU12
63 e | 8 40 22 0.62 1 0.60° 13400 LOGU12

VPX300

RECOMMENDED CUTTING CONDITIONS

CUTTING SPEED/ WET CUTTING

N N Cutting
Work Material Properties Conditions Grade
Ve [m/min)
e &  MPaI2 M 140[100-150) 130(0-180)  100(70-120) 100(70-120)

Mild Steel <180HE _® €&  VPISTF M 140(100-190] 130 [50-180) 100 [70-120]
............................................................... . MPE130 M ..140(100-150] 120 [50-130) 100[70-12
Carbon Stesl 5o 350t - MPE120 M 120(90-140)  110[8D-130) 100 [70-120]
Alloy Stesl L 0HE WPISTF M ) 0 (7

Alloy Tool Steel % MPs130 110 [80-130) 100 [70-120]

MP&1
Pre-hardened Steel 35-45HRC @ &€&  WPISTF M 80 [60-100)

#  MP&130 M 100 [80-120) 50 [70-110) 30 |&0-100] 30 [60-100)

149



Trabajo Fin de Master Universitario en Ingenieria Mecénica

DEPTH OF CUT / FEED PER TOOTH

Work Material Properties ae Cutting

Conditions

ap

tz (mm/t.)

*

Mild Steel <180HE

Carbon Steel .
Alloy Steal 180-280HE -
Alloy Tool Steel

Carbon Steel
Alloy Steel
Alloy Tool Steel

280-350HE |
«350HB

Pre-hardened Steal 35-45HRC -

<5

0.1-0.2

0.08-0.12

00601 -5 " 'nos-0az

- Fresa plana enteriza

MSMHVDO0800E

Product Information

150

.

Diameter (Unit)

Stock
Unit ef Length

DC
DCON

1

&R
APMX

Paripheral effactive cutting edge count: ZEFP

Min. Cutting EdgaDiamater Tolerance

Coaed

AP
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RECOMMENDED CUTTING CONDITIONS

Shoulder milling

Carbon steel, Cast iron, Alloy steel, Tool steel, Stainless steel
Work | Alioy steel (—30HRC) Pre-hardened steel (—1100N/mm?)
material (S ASHRC)
Cf53, GG25
Dia. Revolution Feed rate Revolution Feed rate Revolution Feed rate
{mm} {min™") (mmimin) {min”") {mm/min) (mir™") (mmimin)
3 8000 2240 8000 2240 5300 1060
B 7000 1680 6000 1680 4000 860
10 5000 1440 4800 1440 3200 770
12 4000 1200 4000 1200 2700 760
16 3000 1140 3000 1140 2000 560
20 2400 860 2400 860 16800 510
2020 =010
Depth of
cut =1.5D =150
D:Dia_
Slot milling
Carben steel, Cast iron, Alloy steel, Tool steel, Stainless steel
Alloy steel (—30HRC) Pre-hardened steel (=1100M/mm?)
m\:gr.i(al (S 43HRC)
Cf53, GG25
Dia. Revolution Feed rate Revolution Feed rate Rewvolution Feed rate
(mm}) {min-T) {mmimin) {min-1) (mmJmin]) {minrt) {mmJmin])
6 6500 1280 4000 T40 3700 440
B 5000 1150 3000 670 2800 340
10 4000 910 2500 530 2200 350
12 3500 900 2000 530 1800 300
16 2500 670 1500 390 1400 280
20 2000 610 1200 350 1100 260
Depth of

cut

£1D
(MAX 1Zmm)
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Fresa esférica

‘ SRFH10S12M

Product Information

a e L '
4 3 8 B
a0 ”n‘l'xn' : LH . ‘m2
Diameter (Unit)
Hand R
Stock L J
Unit of Length M
DC 10
DCON 12
BD 9.5
B2 1°38'
BHTA3 1°30°
LF 110
LH 40
LU 13
Cutting item count: CICT 1
Peripheral effective cutting edge count: ZEFP 2
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En este apartado se estudia el presupuesto donde se reflejan los costes totales,
teniendo en cuenta los costes de materiales empleados para la realizacidn, los costes
humanos, sin tener en cuenta los costes de las licencias software y los costes de
amortizacion de las maquinas.

Para la estimacion del coste humano se considera el tiempo que un profesional
dedicaria a cada tarea.

Hay que tener en cuenta para la estimacidn dos tipologias de costes:

- Costes directos, son un 5% del total y son esos costes de dificil cuantificacion
como por ejemplo la mano de obra, materiales, amortizaciones de las
maquinas

- Costes indirectos son un 3% del total.

Se fijara en 60 €/h la mano de obra para los ingenieros, y en 50 €/h la mano de obra
de los técnicos especialistas de mecanizado.

El tiempo para la fabricacidn de la pieza lo deducimos desde la simulacidn de cada
operacion del mecanizado de Fusion 360.

Se hard una estimacion del coste del material utilizado para nuestra pieza. Teniendo
en cuenta que el Toolox 44 se suministra en barras macizas de 500mm y la pieza se
obtiene partiendo de un trozo de material bruto de dimensiones 87x73x20mm. Se
puede ver desde el catdlogo que el coste de una barra de dimensiones 73x20x500 es
74,87¢€, fig.142. Entonces dividiendo 500mm por la longitud de nuestra pieza 87mm
obtenemos el precio estimado para cada pieza de material bruto de Toolox44 en 5,75€.
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PREMIUM Toolox 44

az - plano -

A

Anc Precios [en Euros por pieza]

33 3875 4098 41,32 4171 4375 45,80 48,54 53,12 58,03 64,24

43 4324 4314 43,57 44,06 46,66 49,26 54,00 58,56 84,79 72,68 8217

53 4542 45729 4582 46,41 48,57 5272 58.47 64,00 71,56 8112 92,64 105,37
63 4780 47,45 48,07 48,76 52,47 56,18 62,94 78,32 89,56 103,10 18,07
13 49,78 49,81 50,32 51,12 55,38 59,64 67,41 85,08 98,00 13,56 130,78
83 5196 5176 5257 5347 58,28 63,10 71.88 9185 106,45 124,03 143 46
93 54,14 5392 5481 55,82 61,19 66,56 76,35 85,75 98,61 11439 134,49 156,16
103 56.32 56,08 57.07 58,17 64,10 70,02 80.82 91,18 105,38 12333 144,85 168,85
123 88,36 87,78 85,84 62,88 69,91 76,94 89,76 102,06 18,90 140,21 165,88 194,25
143 97.08 96,41 9416 67,58 75,72 83,86 98,69 1294 13243 157,10 186,80 21984
153 10144 100,72 9532 78,63 87,32 103,16 118,37 139,20 165,54 197,26 23234
163 105,80 105,03 102,48 93,67 105,22 126,29 146,51 162,90 181,03 207,73 24503
183 114,52 113,66 110,80 100,83 11387 137 46 160,11 178,46 188,76 228,65 27043
203 12324 12229 19,12 81,70 108,20 122,52 148,64 173,70 194,02 216,49 249,58 29582
223 131,98 13091 127,44 1nn 15,47 13117 159,81 187,30 209,58 23422 270,50 2
243 14068 13854 13576 12017 12273 139,82 170,88 20089 22513 251,85 291,43 346 61
253 145,04 143,85 139,92 12370 126,36 14415 176,57 207,869 23291 260,81 301,89 359,30
263 14940 14817 14409 12723 130,00 148 47 18215 21448 240,68 268,67 31235 372,00
283 158,12 158,79 152,41 13428 137,26 157,12 193,33 228,08 256,25 287,40 33328 397,39
303 166,83 185,42 160,73 141,34 144,53 185,77 204,50 24187 271,80 305,13 35420 42278
323 17555 17405 16905 145,40 151,78 174,42 21567 25527 287,36 322,86 375,13 44818
343 184,27 182,67 177,37 155,48 159,06 183,07 226,84 268,86 302,92 340,59 396,05 47357
353 186,63 18699 18153 158,89 162,69 187 40 23243 275,66 31070 348,45 406,52 486,27

Figura 145. Tabla precios Toolox 44 en euro

Se tendrd en cuenta también el precio de las herramientas empleadas, en nuestro
caso herramientas de la marca Mitsubishi.

N2 Precio Import
Orden Uds Descripcion Rendimiento unitario e
Reunioén con el
1.1 cliente
1.1.1 h Ingenieria 1 60 60 €
% Costes directos 5% 3€
Costes indirectos 3% 2€
Total 65 €
1.2 Busqueda y estudio
bibliografia
referente al
proyectoy
normativa aplicable
1.2.1 h Ingenieria 7 420 420 €
% Costes directos 5% 21€
% Costes indirectos 3% 13 €
Total 454 €
1.3 Generacion de los
documentos de
proyecto
131 h Ingenieria 25 1500 1.500 €
% Costes directos 5% 75€
% Costes indirectos 3% 45 €
Total 1.620 €

Figura 146. Estudio y viabilidad del Proyecto
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Vamos a calcular el tiempo de fabricacion para el Test 1:

Donde:

To= ) T+N, T, + T, +T,

Tn = tiempo fabricacion pieza
Tc = tiempo de corte
Ns = Numero subfases

Ts = tiempo por maniobra para cambio de subfase

Tr = tiempo de reglaje de la maquina
Th = tiempo de cambio de herramienta
Se establece un tiempo de maniobra de Ts=0seg. No hay subfases en este proyecto,

consiste de una sola fase; un tiempo de cambio de herramienta Th=15seg; y un tiempo

de reglaje Tr = 10 min.

Se obtiene un tiempo de fabricacién:

Tn=5924"
Precio
N2 Orden | Uds Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
2.1 Determinacion soluciones
2.1.1 h  Ingenieria 1 60 60 €
%  Costes directos 5% 3¢
Costes indirectos 3% 2€
Total 65 €
2.2 Eleccion de material
2.21 h  Ingenieria 1 60 60 €
%  Costes directos 5% 3€
%  Costes indirectos 3% 2€
Total 65 €
23 Disefio del modelo y generacion
programa de fabricacion
2.3.1 h  Ingenieria 6 360 360 €
%  Costes directos 5% 18 €
%  Costes indirectos 3% 11€
Total 389 €
2.4 Seleccion de herramientas y
condiciones de corte
2.4.1 h  Ingenieria 5 300 300 €
%  Costes directos 5% 15€
%  Costes indirectos 3% 9¢€
Total 324 €

Figura 147. Determinacion de soluciones disefio y seleccion de herramientas
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Precio

N2 Orden | Uds Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
3.1 Pieza
3.1.1 h Fabricacion de la pieza mas técnico 1 50 50 €
3.1.2 Uds. | Face milling VPX300-063A06AR 1 208 208 €
3.1.3 Uds. | Flat milling MSMHVDOS00E 1 23 23 €
3.14 Uds. | Ball end mill VF2SSBR0600 >152 1 163 163€
3.1.5 Uds. | Plaquetas cuadradas 4 11 44 €
3.1.6 Uds. | Plagqueta cromo 1 30 30€
3.1.7 % | Costes directos 5 25.9€
3.1.8 % | Costes indirectos 3 15.54 €

Total 559.44 €

Figura 148. Determinacion de soluciones disefio y seleccion de herramientas
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El presupuesto final serd el resultado de la suma de los costes anteriormente

estimados.
Ne
Ud| Descripcion Rendimiento | Precio | Importe
Orden
11 ug, Reunionconel 1 65€ 65 €
cliente
Busqueda y estudio
bibliografia
12 yg, referenteal 1 454€  454€
proyectoy
normativa
aplicable
Generacion de los
1.3 Ud. documentos de 1 1.620 € 1.620 €
proyecto
Total apartado 1 2.139€
Determinacién
2.1 Ud. soluciones ! 65 €
2.2 Ud. Eleccion de material 1 65 €
Disefio del modelo y 389 €
2.3 Ud. generacion programa 1
de fabricacién
Seleccién de
2.4 Ud. herramientasy 1
condiciones de corte 324 €
Total apartado 1 843 €
3.1 Pieza Total apartado 1 559 €
Total 6.523 €

Para la estimacion del presupuesto total se ha tenido en cuenta una serie de

aspectos fundamentales. Hay que precisar que el precio total es una aproximacion de

lo que podria costar el estudio y produccion de una pieza de este tipo.

El Coste final para el proyecto de estudio, cdlculos y desarrollo de un plan de proceso

para una pieza de este tipo asciende a un importe de seis mil quinientos veinte y tres

euros.
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