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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha buscado analizar mediante un programa de CAM,
llamado NX las estrategias mas adecuadas para el mecanizado de matrices de estampacién.

En primer lugar se ha buscado aplicar a una pieza experimental la influencia de los pardmetros
de corte en las diferentes variables propuestas.

En esta pieza se han analizado diferentes factores, como la variacién de la altura de cresta en
el acabado, el coste del tiempo de mecanizado, la rugosidad de los acabados y el sentido
ascendente o descendente del mecanizado.

En esta parte del Trabajo se ha logrado explicar que a menor altura de cresta acabado en su
superficie es mejor, también que el tiempo de mecanizado a menor altura de cresta aumentay
para finalizar que para ver una variacién en el corte segun el sentido hay que modificar el
patrén de corte del acabado, a uno que siempre vaya en la misma direccidn.

Para la pieza industrial propuesta se ha analizado el acabado de las piezas segun diferentes
estrategias de mecanizado.

Para esta pieza una parte de la pieza ha mostrado que las ranuras segun si se hacen en una
operacion con el resto de cavidad deja unos acabados peores a los que aparecen en los que se
hace una operacién de mecanizado para la ranura.

Para la otra parte en la que se han realizado 5 opciones diferentes para encontrar el acabado
mas adecuado para esta pieza.

Se ha explicado que haciendo las operaciones sin diferenciar la pendiente de las cavidades el
acabado es bueno pero deja un grosor de pieza mayor, sin embargo cuando se realiza una
operacion segun el Angulo de la pendiente de la cavidad, el grosor de la pieza es mejor por lo
tanto hay acabados mejores.
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1.Introduccion

1.1 Objetivos

El objetivo del siguiente Trabajo de Fin de Grado va a ser analizar la adecuacién de las distintas
estrategias de mecanizado a los diferentes tipos de superficies que estan presentes en las
matrices de estampacion.

Se validara su idoneidad mediante la aplicacidn de las diferentes opciones que hay disponibles
en un CAM de alto nivel, como en el que a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se va a
utilizar, que sera el NX CAM, en el que se llevaran dos modelos de piezas, unas llamadas piezas
tipo y el otro serd un caso técnico industrial.

La validacion fisica de las piezas tiene restricciones dadas las limitaciones de los recursos que
se tienen en el taller.

1.2 Metodologia

Inicialmente se definirdn unas piezas tipo de pequefias dimensiones, sobre las que se
observaran la influencia de los diferentes pardmetros de corte, como son la velocidad de corte,
avances, pasadas axiales y radiales, tolerancias de cdlculo, en las diferentes variables en las
gue nos hemos centrado en este caso, que van a ser la rugosidad de los acabados, segun la
cresta que hemos dejado en el acabado y el tiempo de mecanizado.

También estos pardmetros se van a usar para implementar las estrategias de mecanizado mas
adecuadas para la realizacién de la pieza, tras el andlisis de las diferentes opciones
propuestas, La opcidon mas convincente sera fabricada en el centro de mecanizado del taller de
la Universidad, teniendo en cuenta las limitaciones de la maquina.

1.3 Contenidos

Los contenidos plasmados en este Trabajo de Fin de Grado se basan en el andlisis de los
pardmetros de corte, definicion de las estrategias de mecanizado para fabricar diferentes
modelos de piezas.

Dentro del andlisis de las piezas tipo o experimentales se realiza el seguimiento al tiempo de
mecanizado de las 4 piezas fabricadas, que varia segun las operaciones realizadas, también se
realiza un seguimiento de la rugosidad en las piezas, en diferentes zonas de la pieza, variando
el angulo y la posicién del ensayo.
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Por otra parte en la pieza industrial, Ilamada Cojin 20% del Meriva, se analizan las diferentes
soluciones propuestas segun las estrategias de mecanizado seguidas para fabricar la pieza, a su
vez se analizara también el tiempo de mecanizado para cada fabricacion.
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2. Estado del arte

2.1 Fresado

Es un procedimiento consistente en el corte del material con una herramienta rotativa que
puede tener uno o varios filos. Dicho corte de material se realiza combinando el giro de Ia
herramienta con el desplazamiento, bien sea de la misma herramienta o de la pieza a trabajar.

Las operaciones de fresado que se pueden realizar:

- Planeado: La aplicacién mas frecuente de fresado es el planeado que tiene por objetivo
conseguir superficies planas. Para el aplanamiento se utilizan generalmente fresas de aplanar
de plaquitas intercambiables de metal duro, existiendo una gama muy variada de didmetros de
estas fresas y del nimero de plaquitas que monta cada fresa. Los fabricantes de plaquitas
recomiendan como primera opcion el uso de plaquitas redondas o con dngulos de 452 como
alternativa.

,,|__ o

]
[]

Figural: Planeado

- Fresado en escuadra: El fresado en escuadra es una variante del planeado que consiste en
dejar escalones perpendiculares en la pieza que se mecaniza. Para ello se utilizan plaquitas
cuadradas situadas en el portaherramientas de forma adecuada.

-~

Figura 2: Fresado escuadra

Fresado de perfiles: Es una forma de fresado terminal en la cual se corta una parte plana de la
periferia. Utilizado para el mecanizado de troqueles y perfiles.

;
=

Figura 3: Fresado de perfiles
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- Fresado de ranuras: Para el fresado de ranuras rectas se utilizan generalmente fresas
cilindricas con la anchura de la ranura y a menudo, para aumentar la produccién, se montan
varias fresas en el eje portafresas permitiendo aumentar la productividad de mecanizado.

Figura 4: Fresado de ranuras

2.2 Programacion de Maquina-Herramienta

2.2.1 Programacion CNC

El objetivo de los sistemas de programacion de CNC es obtener el programa CNC para M-H, en
el que se integran las trayectorias de la herramienta, condiciones tecnolégicas,
preferiblemente optimizado y verificado.

Existen diferentes tipos de sistemas de programacion.

Manual, con el cddigo ISO, con simuladores de fabricantes CNC, con funciones basicas,
ciclos de mecanizado y medicion y a su vez programacién paramétrica.

Conversacional, tiene mayor compatibilidad con MH, pero el uso para geometrias mas
sencillas, se busca la personalizacion de pantallas y ciclos, adecuando a la forma de
trabajo del taller.

CAD/CAM, requiere un mayor coste de equipos y formacion , con problemas de
postprocesadores.

- Criterios de uso:
- Mayor complejidad de geometrias.
- Mayor variedad de tipos de M-H y controles CNC en un mismo taller.
- Mas desplazamientos simultaneos.
- Mayor numero de programas diarios
- Capacidad de redistribucion de cargas de trabajo.

- Mayor analisis en rentabilidad y seguridad
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2.2.2 Etapas en la programaciéon CAM

- Geometria pieza
- Importacidn CAD nativos; ajuste pardmetros formatos neutros.
- Médulos 2D y 3D para retocar superficies y limpiar agujeros.
- Importacién de modelos sélidos = reconocimiento de caracteristicas

- Geometria herramientas = compensar respecto al punto de contacto con la
superficie

- Configuracidn del control: Modelo, n? programa, coord. Z cambio herramienta, MCS
- Configuracion de la operacién:

- Estrategias y parametros de mecanizado =» secuencia reconfigurable y
postprocesable o no;

- Tipos de trayectorias en vacio y entradas.

- Cdlculo de trayectorias (curvas de geometria compleja almacenadas en formato
interno independiente de la M-H postprocesar programas.

- Superficie = Triangularizacién = trayectoria con una igual secuencia de
segmentos rectos

- Calculo sobre topologia de superficie, programacion en NURBS o Splines =
menor longitud programa y menor discretizacidn de trayectorias.

- Verificacion
- Verificacion del programa CNC (cédigo 1SO) = detectar errores de sintaxis

- Verificacion del programa APT (CL-Data) = introducir preforma, utillajes,
herramienta.

- Chequeo de colisiones.

- Comparacion con CAD.

2.2.3 Estrategia de mecanizado segiin la operacion.

-Desbaste: mayor caudal de viruta, con herramientas de mayor didmetro, mayor
numero de pasadas mayor avance y menor numero de rpm, el sobre espesor que
gueda en las piezas tras el desbaste queda entre 0.1 y 2 mm segun el material y
tamafio de la pieza, tiene una tolerancia entre 0.05 y 0.005.

10
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- Semiacabado: el objetivo es dejar creces uniformes con una tolerancia de 0.02 a
0.002, se utiliza la misma trayectoria que en el acabado.

- Acabado: Tiene diferentes objetivos con tolerancia entre 0.005 y 0.0005, es
recomendable reducir el nimero de herramientas para evitar escalones por
dilataciones térmicas del cabezal, se controla el desgaste de la herramienta.

- Bitangencias: se utilizan para evitar cargas de viruta excesiva en otras operaciones,
logran redondeos interiores.

- Seguimiento de curvas de superficie: grabado de textos, acabados en bordes.

2.2.3.1Estrategias de desbaste:

Capas Z: Optimizacion de capas Z segun paredes de pieza, didmetro y tipo de
herramienta.

El desbaste es no dejar grandes restos de material, con mecanizado de restos,
bitangencias.

Figura 5: Capas Z

2.2.3.2 Estrategias de acabado:

Contorneado, niveles Z, con ajuste de pasadas en Z, constantes o variables.

Copiado 3D, raster o scanning, con proyeccién en Z de trayectorias establecidas en un
plano XY segun distintas estrategias; espiral, radial, uni-bidireccional, siguiendo
contornos abiertos o cerrados.

Perfilado 3D, como isdclinas de superficie; tiene mayor sincronizacién de ejes M-H,
mayor tiempo de cédlculo, mejores acabados, de offset.

Para superficies verticales se utiliza el contorneado

11
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Para superficies suaves se utiliza el copiado

Para superficies complejas se utiliza el perfilado.

Figura 6; Copiado

2.2.4 Opciones en las diferentes estrategias

Herramientas, toroidales o esféricas, segin numero de ejes, refrigerante, ajuste de
velocidades, relacion de empafie, tipo de operacioén.

Orientar pieza para interpolar solo dos ejes contra copiados a 45° para poder reducir
errores de seguimiento en la M-H.

Tipos de trayectorias segun la carga de viruta.

Ajuste de trayectorias para dejar una cresta uniforme, se debe mantener la
profundidad de pasada.

Fresado en concordancia o en oposicidn, segun material y la M-H, se hace seguimiento
en una direccién que supone mas salidas y entradas del material.

Estrategias en cajeras.
Transiciones suaves entre trayectorias, sobre todo en HSM:
- Entradas y salidas del material son suaves.
- Entre planos Z y cambios de trayectoria en un plano.

- Ajuste de puntos de trayectoria, para evitar caida del avance.

12
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Figura 7: Diferentes estrategias

2.3.5 Aplicacién de diferentes estrategias

Aplicacidén a zonas concretas de forma facil:
- Seleccidn de superficies de mecanizado y de chequeo.

- Seleccion sin procesar superficie, hacer mecanizado de restos dejados por
herramientas de mayor didmetro o geometria, segun la pendiente, se puede
limitar geometria y cotas Z, se intentan evitar GAPS y pequeifias cajeras.

2.2.5 Sistemas CAM

Aumento posibles aplicaciones: diversidad de prestaciones y costes

- Segun proceso: chapa (corte 2D/3D, plegado), mecanizado (torneado, fresado
2% D, fresado 3 a 5 ejes, W-EDM), inspeccidn de piezas, robots y CFF,
planificacién montaje.

-Segun sector: aeronautico (5 ejes), moldes y matrices (soluciones verticales,
funcionalidad 3 ejes y 3+2, solucionar gauges, estrategias HSM, control de
trayectorias, rest milling), automocién (Multitarea (MTM)), madera, joyeria.

Tendencias

- Estrategias HSM (transiciones de trayectorias, desbastes (plungee, trocoidal,
ajuste de niveles Z), acabados, bitangencias) con mejoras en controles CNC
(disminucidn del tiempo de procesamiento de bloque (1ms, depende de la
capacidad de aceleracién), menor tiempo de ciclo del servo (100us), aumento
de la capacidad almacenamiento y ethernet, interpolacién NURBS, look-ahead
(100-1000 bloques).

- Mecanizado de restos, mecanizado por zonas (contorneado en superficies
muy verticales; copiado en superficies suaves).
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- Mecanizado de sélidos, con AFR (reconocimiento automatico de
caracteristicas) y KBM (mecanizado basado en el conocimiento) con bases de
datos tecnoldgicas

- Mecanizado multitarea
- Verificacidn y Simulacién integrando cinematicas de M-H
Mercado
- Muy fragmentado, muy competitivo, pero con estabilidad de precios.

- Integrados: UGS/PLM Solutions (NX, Ideas), IBM/Dassault Systems (Catia);
PTC (ProE)

- Especificos:
- Delcam (PowerShape, PowerMill...); Tebis; Vero (Visi*)

- Hitachi Zosen; OpenMind (HyperMill); CNC Software (MasterCAM);
Cimatron; Missler (TopSolid); Pathtrace (EdgeCAM)

- Teksoft (ProCAM); Surfware (SurfCAM); GibbsCAM

Algunos de los programas de CAM aqui propuestos se explican en el Anexo 7.6.

14
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3. Analisis pieza experimental

El primer andlisis que se va a realizar va a ser sobre la pieza experimental o pieza tipo, en la
gue se van a analizar los siguientes aspectos.

S
R N,

Figura 8: Pieza experimental

En primer lugar se hara una explicacién sobre las piezas fabricadas y se realizara el analisis
sobre los acabados en cresta que se han realizado en las piezas fabricadas.

En segundo lugar se va a llevar a cabo un analisis de la variacion de los tiempos de mecanizado,
con las diferentes operaciones y estrategias realizadas.

En tercer lugar se observara en una de las piezas mecanizadas las diferencias en el acabado al
tener un sentido ascendente o descendente y veremos el célculo del didmetro efectivo a
diferentes angulos.

Como ultimo tema a tratar dentro del andlisis de este modelo de pieza, se aportaran las
medidas obtenidas y su analisis sobre un ensayo realizado con un rugosimetro.

Las piezas a fabricar previamente han sido escuadradas por los técnicos del taller de
mecanizado de la EINA, que han dejado unos tochos de 60x27x30mm.

Las piezas fabricadas se van a realizar en aluminio, se ha elegido ese material, debido a su
coste, sus propiedades y que las herramientas tengan mayor duracion.

Las propiedades del aluminio se adjuntan en el anexo 7.1.

3.1 Caracteristicas principales para la mecanizacion de la pieza

En esta pieza las herramientas utilizadas serdan las incluidas junto a sus caracteristicas en el
anexo 7.1.

- Fresa de plaquitas de didmetro 25mm.

- Fresa torica de didametro 6 mm con radio inferior de 1 mm.

15



Analisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices

- Fresa de bola didametro 6.

De nuevo el material utilizado sera el aluminio en el que sus caracteristicas se indican en el
anexo 7.2.

A lo largo de toda la pieza las demasias utilizadas han sido las siguientes:
- Desbaste: 1Imm
- Semiacabado: 0.5 mm
- Acabado: Omm

Como se ha realizado en el andlisis de la pieza tipo los pardmetros de corte se han mantenido
constantes para la mecanizacidon de las piezas y poder entrar a valorar otras variables.

Los pardmetros de corte utilizados para cada una de las operaciones y fases del mecanizado
guedan mostrados en el anexo 7.9.

El centro de mecanizado utilizado para el mecanizado es una KONDIA B-500 en la que sus
especificaciones técnicas se explican en el anexo 7.3.

3.2 Estrategias de mecanizado

En este apartado se van a explicar las diferentes operaciones realizadas hasta conseguir el
acabado final de la pieza.

Se van a adjuntar imagenes obtenidas del programa de CAM e imagenes de tomadas de las
piezas fabricadas.

3.2.1 Fabricacion de las piezas

Desbaste pieza 1

e Para el desbaste de estas piezas se va a utilizar las fresa de 25 mm.
e Lademasia propuesta para el desbaste es de 1mm.

e Operacion: fresado de cavidades.

e Patrdn de corte: Raster

e Profundidad de pasada: 1mm.

e Pasada: 25% diametro herramienta.

Figura 9: Trayectorias desbaste pieza 1

Figura 10: CAD desbaste pieza 1

16
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Semiacabado pieza 1

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm.
e lLademasia propuesta para el semiacabado es de 0.5mm.

e Operacion: perfil nivel Z(topografico).

e Profundidad de pasada 1.5 mm.

e Orden de corte: primero la profundidad.

Figura 11: Trayectorias semiacabado Figura 12: CAD semiacabado pieza 1
pieza 1

Acabado pieza 1

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de didmetro 6mm.
e Operacion: Mecanizado por area de contorno.

e Patrdn de corte: Zig-Zag

e Altura de cresa: 0.05mm.

Figura 14: CAD acabado pieza 1
Figura 13: Trayectorias

acabado pieza 1

Desbaste pieza 2

e Para el desbaste de estas piezas se va a utilizar las fresa de 25 mm.
e Lademasia propuesta para el desbaste es de 1mm.

e Operacion: fresado de cavidades.

e Patrén de corte: Seguir el perfil

e Profundidad de pasada: 1mm.

e Orden de corte: Niveles

Figura 15: Trayectorias Figura 16: CAD desbaste pieza 2

desbaste pieza 2 ,T\_
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Semiacabado pieza 2

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm.
e lLademasia propuesta para el semiacabado es de 0.5mm.

e Operacion: perfil nivel Z(topografico).

e Profundidad de pasada 1 mm.

e Orden de corte: Primer nivel

e Transferencia entre regiones: Z inferior

Figura 17: Trayectorias Figura 18: CAD semiacabado pieza 2

semiacabado pieza 2

Acabado pieza 2

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de didmetro 6mm.
e Operacion: Mecanizado por area de contorno.

e Patrdn de corte: Zig-Zag

e Altura de cresa: 0.001mm.

Figura 19: Trayectorias acabado Figura 20: CAD acabado pieza 2
pieza 2

Desbaste pieza 3

e |gual que en la pieza 2

Semiacabado pieza 3
e lgual pieza 2
Acabado pieza 3

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de didmetro 6mm.
e Operacion: Mecanizado por area de contorno.
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e Patrdn de corte: Zig-Zag
e Altura de cresa: 0.005mm.

Figura 21: Trayectorias Figura 22: CAD acabado pieza 3
acabado pieza 3

Desbaste pieza 4
e lgual pieza 2
Semiacabado pieza 4

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio Imm.
e Lademasia propuesta para el semiacabado es de 0.5mm.

e Operacion 1: Mecanizado de restos

e Patrdén de corte: Zig-Zag a 90°

e Profundidad de pasada 0.5 mm.

e Pasada: 40% diametro herramienta

e Orden de corte: Profundidad

e Operacion 2: Mecanizado area de contorno

e Altura de cresta: 0.5

Figura 24: CAD semiacabado

Figura 23: Trayectorias X
& ¥ pieza 4

semiacabado pieza 4

Acabado pieza 3

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de didmetro 6mm.
e Operacion: Mecanizado por area de contorno.

e Patrdn de corte: Zig

e Altura de cresa: 0.005mm

Figura 26: CAD acabado pieza 4

Figura 25: Trayectori
acabado pieza 4
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3.3Analisis altura de crestas

En este apartado se va a analizar el acabado de las piezas en las que se ha realizado la
variacién en la altura de las crestas.

Las imagenes por las cuales se van a sacar las conclusiones al respecto de la altura de cresta se
adjuntan en al anexo 7.14

Como conclusién se ha llegado que conforme se reduce la altura de cresta mejor acabado
tiene la pieza.

Las imagenes con menor altura de cresta se muestra en las imagenes que tienen un menor
grosor.

Se ha visto en la mecanizacion de la pieza que aparecen facetas en la superficie de menor.
altura de cresta. La conclusion posible es la situacion de la herramienta o en su defecto que el
semiacabado no era lo suficientemente adecuado como para que no aparezcan estas facetas.

A continuacidn se van a adjuntar imagenes de las piezas fabricadas y del grosor del material en
el CAD, ajustado entre valores.

EN el CAD se han ajustado los valores entre 0.05 y -0.05 para ver las variaciones que se dan
entre las tres piezas.

3.4 Tiempos de mecanizado

Otra de las variables elegidas para analizar van a ser los tiempos de mecanizado.

En el caso de la mecanizacién de las piezas propuestas se inicio el tiempo con un cronometro
desde que se puso en marcha la primera operacion de la pieza y se finalizo al acabar de
mecanizarse la pieza.

Se adjunta una tabla con los tiempos de mecanizado de las 3 piezas de andlisis fabricadas:

Tiempos de mecanizado Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3
Desbaste 9 minutos 3 minutos 3 minutos
Semiacabado 9 minutos 9 minutos 9 minutos
Acabado 6 minutos 9 minutos 12 minutos

Tabla 1: Tiempos de mecanizado pieza experimental

Desbaste: Como se ve en el desbaste de las dos primeras piezas, segun el patrén de corte

utilizado se produce variacién del tiempo.
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Como vemos entre las imagenes las trayectorias de la pieza numero 1 provocan un aumento
en el tiempo de mecanizado, ya que los parametros de corte son iguales para las tres piezas.

Semiacabado: En el semiacabado el tiempo de mecanizado es igual para las 2 piezas que se
fabrican con diferente estrategia.

La conclusidn a la que se ha llegado ha sido que pese a que la profundidad de pasada sea
mayor en la primera pieza, el que en la segunda se haya cambiado la transferencia en vacio
provoca una igualdad en el tiempo de mecanizado.

Acabado: En el caso del acabado la variacién del tiempo de mecanizado viene provocado en el
cambio de la altura de las crestas del mecanizado.

Como conclusién se llega que a menor altura de cresta, por lo tanto mejor acabado, entonces
el tiempo de mecanizado aumenta, ya que realiza un mayor nimero de pasadas para realizar
la cresta.

3.5 Sentido ascendente y descendente. Diametro efectivo

3.5.1 Sentido ascendente y descendente

En este apartado se va analizar la pieza numero 4 de las fabricadas.
La imagen de la pieza en CAD y mecanizada se encuentra adjunta en el anexo 7.14

En primer lugar se muestra el grosor de la pieza en el CAM y luego se mostrara la pieza
mecanizada.

Ya que se ha modificado el patrén de corte en esta pieza se podra ver la influencia que se
produce al realizar las pasadas en una sola direccién, en la que puede variar el grosor y
también se modificara el diametro efectivo de corte de la herramienta.

En primer lugar viendo la pieza fabricada numero 3 y 4 vemos diferencia en su acabado siendo
que la altura de cresta es igual.

Se ve que el acabado de la pieza 3 es peor debido a que el patrdn Zig-Zag perjudica en este
caso respecto al patron en Zig, que deja un acabado mejor.

También se ve que el tiempo de mecanizado a misma altura de cresta es mayor cuando
hacemos el Zig, debido a las trayectorias que cuando se realiza el Zlg-Zag.

Ahora viendo la imagen en CAD se ve que el sentido de la mecanizacién es de derecha a
izquierda, realizando el corte en contra, es decir la parte derecha de la pieza tiene un sentido
ascendente y el izquierdo descendente.
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En el ascenso la pieza al principio la herramienta corta mas, luego se mantiene, bastante
constante y reduce su corte de material hasta el centro de la pieza, en el inicio del descenso es
un mecanizado constante, luego segln zonas de corte aumenta el corte de material.

Como conclusidn en la zona de mayor pendiente en ascenso la herramienta corta mas, en
zonas intermedias el corte es constante y luego en el descenso aumenta un poco el corte sin
llegar al limite ascendente.

3.5.2Diametro efectivo

Se va a realizar el analisis de nuevo sobre la pieza 4, cuya imagen esta en el anexo 7.14.
Se va a proceder a calcular el didmetro de corte efectivo en el acabado de la pieza.

Realizando las operaciones necesarias para el calculo se obtendrdn los resultados y se podra
ver lo que corta la herramienta a los dngulos requeridos

Se han tomado angulos a 30°,0° y -30°.

Figura 26: Diametro efectivo

Los datos requeridos seran los siguientes:
ap=0.005 mm

didmetro=6 mm

angulol=0

angulo2=30°
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angulo3=-30°

Las operaciones necesarias para el calculo del diametro de corte efectivo serdn las siguientes:

B=0
deef = 2/d X ap — ap? [1]
B =30 [2]
] . d—2ap
deef = d X sin[f + cos 1(T)]
B =—30

3
) _1 (4 —2ap Bl
deef = d X sin[cos (T) - B]
Tras la resolucion de las operaciones con los datos presentados, los resultados del diametro
efectivo de corte son los siguientes:

Angulo Didmetro efectivo
0 0,34 mm
30° 3,29 mm
(-)30° 2,69 mm

Tabla 2:Diametro efectivo

Como conclusién del diametro efectivo de corte, se llega que en el sentido ascendente del
mecanizado la herramienta come mas material. En el punto mas alto de la pieza la
herramienta come menos y en el sentido descendente disminuye un poco respecto al sentido
ascendente.

3.5 Rugosidad

El experimento se ha realizado sobre 4 piezas, en las que tres de ellas lo Unico que ha variado
ha sido la medida de la cresta en el acabado final, en la Gltima aparte se ha modificado la
estrategia de acabado.

En este experimento los valores que hemos obtenido del rugosimetro han sido el Ray Rz, de
los cuales habra una explicacion de dichos conceptos en el anexo 7.4.

Las imagenes de las piezas mecanizadas de las piezas se encuentran en el anexo 7.14.

En el anexo 7.4.3 se adjuntan a su vez la graficas comparativas de los diferentes dangulos y
posiciones donde se han realizado las mediciones.
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3.5.1 Pieza 1

La primera pieza tiene un acabado en zigzag con una cresta de 0.05 mm.
Como vemos esta pieza tiene un paso de cresta grande.

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos.

PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3
ANGULO 0¢ 1,83 0,73 0,75
Ra ANGULO 402 0,32 1,30 0,62
ANGULO -40¢ 0,34 0,26 1,17
ANGULO 0¢ 7,86 3,72 2,41
Rz ANGULO 40° 1,40 6,60 2,99
ANGULO -40¢ 1,11 1,41 4,84

Tabla 3:Rugosidad pieza 1

3.5.2. Pieza 2

La segunda pieza tiene un acabado en zigzag con una cresta de 0.01 mm.
Como vemos esta pieza tiene un paso de cresta intermedio.

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos.

PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3
ANGULO 02 0,67 0,69 0,90
Ra ANGULO 40° 0,29 0,53 0,56
ANGULO -40° 0,30 0,33 0,28
ANGULO 02 4,49 3,34 4,23
Rz ANGULO 40° 0,91 3,82 3,80
ANGULO -40° 0,42 1,23 0,36

Tabla 4:Rugosidad pieza 2

3.5.3. Pieza 3

La tercera pieza tiene un acabado en zigzag con una cresta de 0.005 mm.

Como vemos esta pieza tiene un paso de cresta pequeiio, por lo que tiene el mejor acabado
segun esta estrategia.

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos.
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PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3
ANGULO 0° 0,84 0,45 0,64
Ra ANGULO 402 0,32 0,44 0,38
ANGULO -40° 0,81 0,78 0,73
ANGULO 0° 3,41 4,21 3,69
Rz ANGULO 402 0,97 1,64 1,77
ANGULO -40° 3,97 3,70 4,07

Tabla 5:Rugosidad pieza 3

3.5.4. Pieza 4

La cuarta pieza tiene un acabado en Zig con una cresta de 0.005 mm.

En esta pieza ademads de modificar la altura de cresta se ha modificado también la estrategia
utilizada para el acabado.

La estrategia utilizada es el Zig, en el que vemos que la Unica direccién de la pasada, deja un
acabado mejor a la pieza, ya que se puede valorar junto a la pieza nimero tres en el que la
altura de la cresta utilizada es la misma.

Se adjuntan las tablas con los resultados obtenidos.

PIEZA 1 LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3
ANGULO 02 0,75 0,53 0,43
Ra ANGULO 40°¢ 0,45 0,47 0,39
ANGULO -402 0,57 0,68 0,53
ANGULO 02 3,11 2,72 2,19
Rz ANGULO 40° 1,99 1,83 2,07
ANGULO -40° 3,29 3,59 3,46

Tabla 6:Rugosidad pieza 4

Respecto al ensayo de rugosidad pese a la gran dispersidn que hay entre los resultados
obtenidos, se puede ver que segun el Rz se ve que en el centro de la pieza sin girar la mordaza
la rugosidad va disminuyendo conforme se reduce la altura de cresta, al igual que sucede a
400, sin embargo y debido a la dispersién mostrada en los resultados a -40° no se puede sacar
una conclusién exacta al respecto de este ensayo.

Respecto a la variacién en el patrén de corte de los acabados se ve que disminuye la rugosidad
conforme mejor acabado hay en la pieza mecanizada.
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4. Analisis pieza técnica industrial

En este apartado se va a analizar la pieza industrial, que es una matriz de estampacién llamada
Cojin 20% del Meriva.

Se va a mostrar la influencia de las diferentes estrategias de mecanizado propuestas, eligiendo
las estrategias mas adecuadas para fabricarlas en el taller y poder mostrar diferencias entre
ellas.

Con el CAD realizado de esta pieza y posteriormente con su fabricacidn se van a analizar las
influencias del desbaste, semiacabado y acabado.

La pieza a mecanizar es la siguiente:

Figura 27:Pieza industrial

La pieza se ha separado en dos partes:

- La parte izquierda de la pieza, con forma de cavidad en la que se incluyen pisos, en la
gue se van a dar una gran variedad de estrategias para llevar a cabo su mecanizado y
poder ver las variaciones entre ellas.

- La parte derecha de la pieza en las que se valoraran las opciones mds adecuadas de
mecanizacion. En esta parte de la pieza se encuentra un resalte en la parte final
de la pieza, también hay una ranura que se analizara posteriormente.

4.1 Caracteristicas principales para la mecanizacion de la pieza

En esta pieza las herramientas utilizadas serdn las incluidas junto a sus caracteristicas en el
anexo 7.1.

- Fresa de plaquitas de didmetro 25mm.
- Fresa torica de diametro 6 mm con radio inferior de 1 mm.

- Fresa de bola diametro 6.
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De nuevo el material utilizado sera el aluminio en el que sus caracteristicas se indican en el
anexo 7.2.

A lo largo de toda la pieza las demasias utilizadas han sido las siguientes:
- Desbaste: 1Imm
- Semiacabado: 0.5 mm
- Acabado: 0Omm

Como se ha realizado en el andlisis de la pieza tipo los pardmetros de corte se han mantenido
constantes para la mecanizacidn de las piezas y poder entrar a valorar otras variables.

Los pardmetros de corte utilizados para cada una de las operaciones y fases del mecanizado
guedan mostrados en el anexo 7.9.

Todas las entradas al mecanizado se realizan en forma de clavada para evitar problemas
surgidos en la maquina.

El centro de mecanizado utilizado para el mecanizado es una KONDIA B-500 en la que sus
especificaciones técnicas se explican en el anexo 7.3.

4.2 Explicacion pieza industrial

Como se ha explicado en la introduccién de este apartado la pieza se divide en dos partes.

Inicialmente se van a mostrar las estrategias de mecanizado de la parte derecha de la pieza
que estd definida con un resalte, una cavidad en la que dentro de ella hay una ranura.

El primer paso de realizacion de este proceso es la realizacidon del mecanizado frontal, que su
estrategia es un perfil en Z o Z-level que mds adelante se explicara, esta operacidn se realiza
con la fresa de 25mm.

Después para realizar el piso de esta parte de nuevo se ha utilizado la fresa de 25 mm vy se ha
hecho un fresado de cavidades para aplanar el suelo de la pieza.

Para esta pieza se ha decidido realizar dos modelos modificando la trayectoria de mecanizado
sobre la ranura.

En primer lugar se va a realizar el mecanizado de la cavidad y el resalte y después la ranura en
otra operacion separada.

Después como segunda opcidn se va a realizar el mecanizado conjunto de cavidad y ranura.
Las estrategias utilizadas para la mecanizacion de esta parte de la pieza seran las siguientes:

- El desbaste sera un fresado de cavidades con la fresa torica de diametro 6 mm.
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- El semiacabado se realizara mediante un mecanizado de restos de nuevo con la fresa
torica de diametro 6mm.

- Para el acabado se ha realizado una operacidn por area de contorno para la cavidad y
un Z-level para la ranura en el primer caso y en el segundo se ha realizado un contour
area.

Ahora se va a proceder a mostrar la explicacién de los pasos que se han llevado a cabo para
conseguir la pieza requerida.

4.2.1 Estrategias de mecanizado zona con ranura

Desbaste frontal

e Para el desbaste de esta zona se va a utilizar las fresa de 25 mm.
e Lademasia propuesta para el desbaste es de 1mm.

e Operacion: Perfil en Z(topografico)

e 7=-13.5mm

e Profundidad de pasada: 1.5mm.

Acabado frontal

e Para el acabado de esta zona se va a utilizar las fresa de 25 mm.
e Operacion: Perfil en Z(topografico)

e 7=-13.5mm

e Profundidad de pasada: 0.5mm.

Para este desbaste y acabado se baja hasta Z =-13.5mm para poder colocar las mordazas y
sujetar la pieza.

Figura 28: Trayectorias acabado frontal Figura 29: CAD acabado frontal

Desbaste piso

e Para el desbaste de estas piezas se va a utilizar las fresa de 25 mm.
e Lademasia propuesta para el desbaste es de 1mm.

e Operacion: Fresado de cavidades.

e Patrén de corte: Raster.

e Pasada 50% didametro herramienta.

e Profundidad de pasada: 3mm.
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Figura 30: Trayectorias desbaste piso Figura 31: CAD desbaste piso

Desbaste cajera sin ranura y con ranura

e Para el desbaste se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm.
e Lademasia propuesta para el desbaste 1mm.

e Operacion: Fresado de cavidades

e Patrdn de corte: Seguir la pieza

e Profundidad de pasada 2 mm.

e Pasada: 50% diametro herramienta

e Orden de corte: Primer nivel

e Afiadir la geometria de la ranura para esta opcién.

Figura 33: CAD cajera sin ranura

Figura 32: Trayectorias cajera sin ranura

Desbaste ranura

e Para el desbaste de la ranura se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm.
e Lademasia propuesta para el desbaste 1mm.

e Operacion: Fresado de cavidades

e Patrdn de corte: Seguir la pieza

e Profundidad de pasada 1 mm.

e Pasada: 50% diametro herramienta

e Orden de corte: Primer nivel.

. Figura 35: CAD desbaste ranura
Figura 34: Trayectorias desbaste

ranura
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Semiacabado resalte

e Para el semiacabado del resalte se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm.
e Lademasia propuesta para el desbaste 0.5mm.

e Operacion: Mecanizado area de contorno.

e Patrdn de corte: Seguir la periferia.

e Altura de cresta 0.1mm.

Se crea un croquis para reducir la zona de mecanizado y disminuir el tiempo de mecanizado.

Figura 36: Trayectorias semiacabado Figura 37: CADsemiacabado resalte
resalte

Semiacabado cajera sin ranura y con ranura

e Para el semiacabado se ha utilizado la fresa de bola de 6 mm.

e Operacidon: Mecanizado de restos

e Patrén de corte: Seguir la periferia

e Profundidad de pasada 0.75 mm.

e Pasada: 25% diametro herramienta.

e Contencidn pieza en bruto en 3D.

e Parala operacion con la ranura afadir a la geometria, mas adelante se veran las

diferencias

Figura 38: Trayectorias semiacabado Figura 39: CAD semiacabado cajera sin
cajera sin ranura ranura

Acabado resalte

e Para el acabado se ha utilizado la fresa de bola de diametro 6mm.
e Operacion: Mecanizado por area de contorno.

e Patrdn de corte: Seguir la periferia (Raster)

e Altura de cresa: 0.01mm
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Figura 41: CAD acabado resalte

Figura 40: Trayectorias acabado resalte

Acabado cajera sin ranura y con ranura

e Para el acabado se ha utilizado la fresa de bola de diametro 6mm.
e Operacion: Mecanizado por area de contorno.

e Patrdn de corte: Zig-Zag

e Altura de cresa: 0.01mm.

e Para el acabado con ranura afadir a la geometria la ranura.

Figura 42: Trayectorias acabado cajera sin Figura 43: CADacabado cajera sin ranura
ranura

Acabado ranura

e Para el acabado se ha utilizado la fresa de bola de didmetro 6mm.
e Operacion: Perfil nivel Z(topografico).
e  Altura de cresta: 0.001mm.

Figura 44: Trayectorias acabado Figura 45: CAD acabado ranura
ranura

Hasta ahora se han mostrado las diferentes estrategias de mecanizado de las dos opciones
propuestas para esta parte de la pieza
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Tras la mecanizacion de estas dos propuestas diferentes las conclusiones seran las siguientes:

Tas la mecanizacion de las piezas y con las imagenes adjuntas se puede concluir que la pieza en
la que el mecanizado de la ranura se realiza en operaciones separadas al de la cajera el
acabado lateral es mejor pero en el fondo de la ranura aparece un resalte de la pasada de la
herramienta.

Sin embargo en el mecanizado conjunto se ve que el suelo de la ranura es totalmente liso pero
en los laterales el acabado no es muy fino ya que las trayectorias provocan esta situacion.

En el anexo 7.15, las piezas 1y 2 muestran lo explicado en el parrafo anterior.

Como conclusion segun el grosor que queda en la pieza se dice que cuando se realiza una
operacién aparte de la ranura el acabado es mejor tras la mecanizacidn.

En el anexo 7.15 piezas 3 y 4 se muestra lo explicado en el parrafo anterior..

Tras analizar los tiempos de mecanizado se concluye que son muy similares, con la variacion de
1 minuto entre ambas.

Como conclusién general y visto el grosor que queda en la pieza tras la realizacion el acabado
es recomendable realizar un mecanizado por separado en el que la ranura se haga en una
operacién aparte.

4.2.1 Estrategias de mecanizado de la cavidad

A continuacidn se va a explicar la segunda parte de la pieza en la que se va a realizar el
mecanizado de la cavidad de la parte izquierda.

Se van a mostrar las diferentes estrategias que se han propuesto para la fabricacién de esta
parte de la pieza.

Después de ello se va a realizar una comparacién entre ellas, tanto en similitud de estrategias
como general entre las diferentes propuestas.

Planeado cavidad

e Para el planeado del piso de la cavidad se va a utilizar las fresa de 25 mm.
e Operacion: Piso.

e Patrén de corte: Zig-Zag.

e Pasada: 75% didametro herramienta.

e Profundidad de pasada: 2mm.

e Se abre la entrada a la piezaa 15mm.

Figura 46: Trayectorias planeado cavidad Figura 47: CAD planeado cavidad
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Semiacabado cavidad

e Para el semiacabado del resalte se ha utilizado la fresa torica de 6mm y radio 1mm.
e Operacion: Fresado de cavidades

e Patrén de corte: Raster y Zig-Zag.

e Pasada: 50% diametro herramienta.

e Profundidad de pasada: 2mm.

Figura 49: CAD semiacabado cavidad
Raster

Figura 48: Trayectorias semiacabado
cavidad Raster

Figura 50: Trayectorias semiacabado Figura 51: CAD semiacabado cavidad Zig-
cavidad Zig-Zag Zag

Redondeo extremos

e Para el redondeo se va a utilizar la fresa de bola de 6mm.
e Operacion: Mecanizado area de contorno

e Patrdn de corte: Zigzag.

e Altura de cresta: 0.01mm

Fi 52: Trayectorias Redondeos
gura v Figura 53: CAD redondeos

El siguiente paso va a ser explicar las diferentes estrategias propuestas para el acabado de la
cavidad, de las cuales se sacaran las conclusiones oportunas.

En esta parte se van a mostrar los acabados propuestos de donde se podran sacar las
conclusiones del mejor mecanizado en la superficie de la cavidad.

Para todos estas opciones la altura de cresta va a ser de 0.01 mm
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Las imagenes de estas operaciones se encuentran en el anexo 7.15.
El raster y el Zig-Zag muestran unas trayectorias hasta completar el acabado (pieza 6)

Ya que no se tiene el mecanizado del acabado en Zlg-Zag, la comparativa entre estas dos
estrategias saldran a partir de los tiempos de mecanizado y el grosor de las piezas.

Las siguientes estrategias propuestas serdn las que las zonas planas de la pieza, se
mecanizaran a partir de una operacién en piso, por contencién por pendiente y sin pendiente
con un angulo de 75°.

Para las zonas planas del mecanizado se utiliza la fresa torica de 6mm y para el resto la fresa
de bola.

Las operaciones con pendiente varian entre Raster y Zig-Zag pero la zona de piso siempre se
mecaniza con el patron de corte del Raster (piezas 7y 8)

La explicacion de este método esta adjunto en el anexo 7.7.

La ultima de las opciones propuestas es un mecanizado con perfil Z(topografico) el cual
requiere de dos operaciones, la del Z-Level y el piso.(pieza 9)

La operacién de piso se realiza de nuevo con un patrén de corte de Raster.
La profundidad de corte del Z-Level es de 0.46mm.

Hasta aqui se han explicado las diferentes estrategias de mecanizado utilizadas para la
fabricacion de esta pieza.

Como se ha visto el acabado por area de contorno se ha realizado con cuatro variantes en las
qgue dos son completar y en otras dos se ha realizado |la operacidn piso para las zonas planas de
la cavidad.

Tras esto se podrdn sacar las conclusiones entre ellas.

Se van a sacar las conclusiones de tiempos de mecanizado, grosor de la pieza y acabados
visuales de las piezas fabricadas.

Como ultima opcidn se ha explicado el acabado en Z-level que se comparara con los otros
acabados .

4.3 Analisis acabados

Los andlisis que se van a realizar en este apartado van a ser tanto visuales como con el
programa de CAD

En primer lugar se va a hablar de los acabados superficiales en el mecanizado realizando las
comparativas requeridas para cada una de las fases

Las imagenes en mecanizadas a excepcion del Zig-Zag se encuentran adjuntas en el anexo 7.15.
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Como se puede ver el acabado Raster y el acabado Zig-Zag el acabado que queda en el Raster
es mas fino que el Zig-Zag.

En el raster la zona superior previa al piso el acabado es un poco peor.

Sin embargo en el Zig-Zag pese a ser la misma altura de cresta el acabado es peor y parece que
la pasada es mas grande.

El Raster con piso en comparacidn con el Raster normal se ve que la zona de los pisos es
mucho mas fina pese a aparecer marca de la herramienta. En caso del mecanizado aparece
algo facetada una zona de la pendiente.

En este caso puede ser que los pardmetros de corte no sean los mas adecuados.

Puede ser debido también a que los escalones del semiacabado provocan estos defectos en el
acabado.

La comparacién del Raster con piso con el Zlg-Zag con piso es igual a la que hay entre los
mecanizados continuos, a excepcion de la zona de los pisos que no hay comparativa ya que el
mecanizado es el mismo.

Respecto al Z-Level se ha llegado al a conclusién que el defecto producido en el acabado
respecto al resto de mecanizados puede ser debido a que la profundidad de pasada es muy
elevada(0.46mm)

Como ultima imagen mecanizada se tiene la realizado del semiacabado, el que se ve que en la
zona de los pisos la situacion es muy buena y que los escalones pueden provocar facetas en los
acabados si la profundidad de pasada es grande.

Vistas las imagenes mecanizadas ahora se va a proceder a ver su similitud segun los grosores
del CAD.

Estas imagenes estdn adjuntas en el anexo 7.15.
Se puede ver en esas imdagenes que los pisos mecanizados segin medidas son perfectos.
También se puede ver que el acabado Z-Level tiene unos mayores grosores de pieza.

Se ve también que el Zig-Zag continuo hay zonas de pendiente que aparece un mayor grosor
de pieza.

Para terminar en el semiacabado se ven zonas muy diferenciadas donde los grosores varian
desde 1.4mm(azul) a 0.3mm en la zona de piso, que hace referencia a la demasia del
semiacabado.

4.4 Analisis tiempos de mecanizado

En este apartado se van a dar las conclusiones acerca del mecanizado de esta pieza.
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El tiempo de mecanizado de las distintas opciones propuestas .

. Tiempos de
Estrategia .
mecanizado
Raster 32 min 22 seg
Zig-Zag 32 min 55 seg
Raster-piso 29min 47 seg
Zig-Zag-piso 30 min 2 seg
Z-level 22 min 45 seg

Tabla7: Tiempos de mecanizado acabado

Segun se ha podido comprobar manteniendo los mismos parametros de corte para todas las
operaciones se ve la variacién que se produce en los diferentes mecanizados con estrategias
diferentes.

Como se ve en la tabla anterior la estrategia topografica demuestra que su tiempo de
mecanizado es el menor de los propuestos.

Después se ve que las estrategias a las que se les afiade el mecanizado del piso en otra
operacion son de menor tiempo de mecanizado respecto de los continuos.

En el siguiente apartado se muestran las conclusiones generales del TFG.
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5. Conclusiones generales

En primer lugar se van a sacar las conclusiones al respecto de la pieza experimental.
Altura de crestas

Conforme mas se reduce la altura de cresta a iguales parametros de corte el acabado de las
piezas es mejor.

También se ve con las imagenes adjuntas que al reducir la cresta el grosor de las piezas es
menor.

Aparecen facetas que pueden venir del exceso de material que tiene que mecanizar la
herramienta para dejar el acabado

Tiempos de mecanizado

Las variaciones de tiempo que hay en el desbaste se produce debido a las trayectorias
propuestas para la primera pieza aumentan el tiempo de mecanizado.

Para el semiacabado se concluye que la igualdad ente tiempos es debida a que pese al tener
mayor profundidad de pasada en la primera pieza, el cambiar la transferencia de mecanizado
en la segunda provoca esa igualdad.

En el acabado la variacion se produce al cambio en la altura de cresta. A necesidad de mejor
acabado mayor sera el tiempo de mecanizado.

Como conclusién se llega que a menor altura de cresta, por lo tanto mejor acabado, entonces
el tiempo de mecanizado aumenta, ya que realiza un mayor nimero de pasadas para realizar
la cresta.

Sentido ascendente y descendente y didmetro efectivo de la herramienta

En la zona de mayor pendiente en el ascenso la herramienta corta mas, en zonas intermedias
el corte es constante y en el descenso aumenta de nuevo sin ser como en el ascenso.

El didmetro efecto muestra que en el ascenso la herramienta come mas material, en el punto
mas alto come poco material y en el descenso se disminuye respecto al ascenso.

Rugosidad

Las tablas muestran una dispersidn la cual no se puede valorar.
Ahora se va a pasar a valorar la pieza industrial .

Acabados

En la zona donde se encuentra la ranura que es la parte a valorar de esta parte de la pieza se
ve que cuando se realizan operaciones continuas donde la ranura se mecaniza en una
operacion se ve que el acabado en el piso de la ranura es bueno pero en los laterales, zonas
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donde la herramienta sube el acabado es mucho mas rugoso y mas pobre que en los casos en
los que se realiza una operacién aparte con un Z-Level para la ranura, con la Unica contra que
aparece un escalén debido a que al ser un mecanizado en capas Z, en la zona central no llega el
didmetro de la herramienta.

Los diferentes acabados muestran que el Z-Level tiene un acabado mas desfavorable debido a
la profundidad de pasada para esta operacion.

El grosos de pieza es mayor que el resto de operaciones.

Después la comparacién entre las operaciones que tienen piso y que no lo tienen se basan en
gue pese a tener la marca de la herramienta tanto el grosor de la pieza como el acabado
superficial de la pieza es mejor que las operaciones que se realizan continuas

Entre Raster y Zig-Zag el acabado es mejor en el raster, puede ser debido a las trayectorias que
realiza la herramienta para mecanizar, que es mas favorable al Raster.

En el Zig-Zag parece que la altura de cresta es mayor que en el Raster pese a ser la misma.

Las facetas que aparecen en el Raster continuo vienen provocadas por un semiacabado con
demasiado grosor o que quiza los pardmetros de corte no sean todo lo correctos para esta
operacion.

Tiempos de mecanizado

En la fase donde se realiza la ranura en una o dos operaciones el tiempo de mecanizados
exactamente igual para ambas operaciones, cosa que demuestra que en este caso es
importante el acabado que queda para elegir el proceso mds adecuado.

Como se ve en la tabla de tiempos el mecanizado de menor duracién es el topografico, a su vez
como se ha comentado antes su acabado es peor, puede venir provocado por ello, si se
redujese la profundidad de corte el acabado seria mejor y se igualaria con el resto de
mecanizados.

Las operaciones con piso y continuas por separado tienen unos tiempos de mecanizado
similares entre si, se puede decir que debido a las trayectorias propuestas se puede reducir el
tiempo de las operaciones con piso.

Dadas estas conclusiones y vistos los mecanizados se llega a la conclusidn que el mecanizado
mas adecuado para esta pieza es el que tiene un acabado de Raster con piso, pese a las facetas
que aparecen.
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7. Anexos

7.1 Herramientas utilizadas

Estas herramientas son las disponibles en el taller de EINA, por ello son estas las utilizadas en
la fabricacidon de las piezas.

7.1.1 Fresa de plaquitas

La fresa utilizada para el desbaste de la pieza es de diametro 25 mm con Z2.

Esta fresa ha sido obtenida de la biblioteca del programa NX

VC fz
600 0,15

Tabla8: Especificaciiones Fresa 25mm

Cotas A
(D) Diametro 25.0000
(R1) Radio inferior 0.0000
(B]ﬁmguln de desmoldeo 0.0000
(&) Angulo de punta 0.0000
(L) Longitud 45.0000

(FLY Lengitud de la acanaladura 25.0000

Acanaladuras 2
Figura 54: Especificaciiones Fresa 25mm

7.1.2 Fresa torica

La fresa torica es la utilizada para el semiacabado, tiene un didmetro 6 mm con un radio 1mm
y unZ4.

VC fz ap ae
550 0,055 1,5 6

Tabla9: Especificaciiones Fresa torica
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I

RI——D— F D—ferr{"—R1
Cotas A
(D) Diarnetro 6&.0000
(R1) Radio inferior 1.0000
(B) ﬁknguln:n de desmolden 0.0000
(&) Angulo de punta 0.0000
(L) Lengitud 20.0000
(FL) Longitud de la acanaladura 30.0000
Acanaladuras 4

7.1.3 Fresa de bola

La fresa de bola es la que se utilizara en el acabado que tiene un diametro 6mm vy un Z2.

Figura 55: Especificaciiones Fresa torica

VC fz ap ae
650 0,09 0,3 0,6
Tabla10: Especificaciiones Fresa de bola
Cotas M
(D) Didmetro de bola
(B] ﬁnguln de desmoldeo 0.0000
(L) Lengitud 73.0000
(FL) Lengitud de la acanaladura 20.0000
Acanaladuras b

Figura 56: Especificaciiones Fresa de bola
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7.2 Aluminio

El material elegido para la fabricacién de las piezas ha sido el aluminio, el cual sus propiedades
son las siguientes.

El material utilizado para la fabricacidon de estas piezas es una aleacién de aluminio-magnesio-
silicio designado en norma americana como 6060. Ahora se van a presentar las caracteristicas
de este material.

-6060- (ALUMINIO — MAGNESIO - SILICIO)

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | owres Al
Minimo | 0,30 0,10 0,35 Tatal
Méximo | 0,60 0,30 0,10 0,10 0,60 0,05 0,15 0,20 0,15 El resto

PROPIEDADES MECAN'CAS TlP'CAS ( a temperatura ambiente de 20"0}

Caracteristicas a la fraccion
Limite elastico | Alargamiento & | Limite a la fatiga Lureeza
Estado Carga de rotura Rm. Nimm2 Rp 0.2, Nimm? 5.65% N Resistencia a la cizalladura T Nfmm2 Eem
0 100 50 27 110 70 25
™ 150 a0 25 95 45
T4 160 a0 20 105 50
5 220 185 13 160 140 75
T8 245 215 13 160 150 85
SOLDADURA [ MECANIZACION | Estado: T5 Estado: T6
Ala llama l:l Fracmentacion de la viruta
Al arco bajo gas argén Brillo de superficie
Por resistencia aléctrica
Eraseado
[COMPORTAMIENTO NATURAL| [ RECUBRIMIENTO |
En ambierte rural Lacado l_l
En ambiente industrial , Galvanizado E
En ambianta marino Miguel quimico

En agua de mar

ANODIZADO

De profeccion Muy buena.
Desarativa Buena.
Anodizado duro Regular.

Mala, evitar.

Este material tiene unas propiedades como su ligereza, resistencia a la corrosion, resistencia,
buen conductor de electricidad y calor, muy ductil ademds de no ser ni magnético ni toxico.

Las aplicaciones de este material seran las de perfiles para arquitectura, puertas, ventanas,
muros cortina, mobiliario, estructuras, escaleras, peldafios, barandillas, verjas enrejadas,
barreras, cercados, disipadores de calor, mddulos electrénicos, carcasas para motores
eléctricos, sistemas de ensamblado, remaches, elementos especiales para maquinaria,
carrocerias de camion, instalaciones neumaticas, tubos de riego, calefaccion y refrigeracion.
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7.3 Maquina

Para fabricar las piezas propuestas se ha utilizado un centro mecanizado KONDIA B-500, la cual

tiene las siguientes especificaciones.

Figura 57: KONDIA B-500

Especificaciones técnicas:
e Superficie mesa 700 x 360 mm
e Recorridos 560x380x380 mm
e Velocidades 100-6000 rpm
e Potencia cabezal 5,5-7,5 Kw
e Husillo ISO-40
e Cambiador de boina de 18 posiciones

e CNC Fagor 8055

[ a1
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7.4 Rugosidad

7.4.1 Informacion

Rugosidad Superficial

El constante progreso en el area industrial exige métodos cada vez mas eficientes para la
obtencidn de productos cada vez mas sofisticados. El disefio de nuevos mecanismos exige una
perfeccion creciente y las tolerancias de fabricacion se hacen cada dia menores, tanto que las
formas anteriormente aceptadas debido a su método de obtencién a través de maquinas-
herramientas, ya no podran ser mas aplicadas sin previa verificacion de su geometria y textura
superficial.

Superficies reales, por mas perfectas que sean, presentan particularidades que son una marca
del método empleado para su obtencidn, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado, brufiido,
lapidado, etc. Las superficies asi producidas se presentan como conjunto de irregularidades,
espaciamiento regular o irregular y que tienden a formar un patrén 6 textura caracteristica en
su extension. En esta textura superficial se distinguen dos componentes distintos: rugosidad y
ondulacion.

La rugosidad ¢ textura primaria, esta formada por surcos o marcas dejadas por los agentes que
atacan la superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas abrasivas, accion
guimica, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulacién. Los espacios entre crestas
varian entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresion.

La ondulacién o textura secundaria es el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de
paso mucho mayor que la amplitud y que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos de
la maquina-herramienta, deformacién por tratamiento térmico, tensiones residuales de forja o
fundicion, etc.

Los espaciamientos entre las ondas (compresiones de ondulacién) pueden ser de 100 a 1000
veces su amplitud.

1- Extension de rugosidad.
2- Extension de ondulacion.

3- Orientacion de los surcos.

4- Amplitud de ondulacion. Figura 58: Parametros rugosidad
5- Amplitud de rugosidad (Altura pico-valle).

Dentro de los parametros de rugosidad este TFG esta basado en parametros segun la
profundidad de la rugosidad, especialmente en el Ra y el RZ.
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Ra — Rugosidad media aritmética: Conocido también como CLA (Center Line Average, de
Inglaterra), AA (Aritmetical Average de U.S.A.) y hm (término usado por las normas IRAM). Esta
definido como la media aritmética de los valores absolutos de las coordenadas de los puntos
del perfil de rugosidad en relacion a la Linea Media dentro de la longitud de medicién Lm,

Esta medida puede ser definida también como: siendo (a) la altura de un rectangulo cuya area

sea igual a la suma absoluta de las dreas delimitadas entre el perfil de rugosidad y la Linea
Media, siendo la longitud de medicién Lm.

1 Lm
Ra=— ||y &
Lm -
Az = Aregs superiores E.&s = E.&i
Ai = Areas inferiores
(4] A= Ares total Ap = EAS + E-&i
Figura 59: Ra

NOTA: Por aproximacién se puede determinar el valor de Ra por medio de un cierto nimero

1 n
Ra= — !
= g 2

de ordenadas de puntos del perfil.

y = ordenada

n = numero de ordenadas consideradas

El valor de “n” es prefijado de acuerdo con el tipo de aparato.

La medida del valor Ra puede ser expresada en um o en pin (sistema métrico 6 en pulgadas
respectivamente).
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Ra [um] Aplicaciones tipicas de rugosidad superficial
0,01 Blogues patron — Reglas de alta precision — Guias de aparatos de medida de alta precision
0,02 Aparatos de precision- Superficies de medida en micrometros v calibres de precision

0.03 Calibradores. Elementos de vdlvulas de alta presion hidraglica
0,04 | Agujas de rodamientos. Superacabado de camizas de block de motores
0,05 |Pistas de rodamientos. Piezas de aparatos control de alta precision
0,06 Valvulas giratorias de alta presion. Camizas block de motor.
0.08 Fodamientos de agujas de grandes rodamientos

01 Asientos conicos de valvolas. Ejes montados sobre bronce, teflon, ete. a velocidades medias.
i Superficies de levas de baja velocidad.
0.15 Fodamientos de dimensiones medias. Protectores de rotores de turbinas y reductores.

0.2 Anillos de sincronizados de cajas de velocidades

0.3 Flancos de engranaje. Guias de mesa de maquinas-herramientas

0.4 Pistas de asientos de agujas en crucetas.

0.6 Valvulas de esfera. Tambores de freno.

1.5 Asientos de rodamiento en ejes c/carga pequefia. Ejes-agujeros de engranajes. Cabezas de piston

2 Superficies mecanizadas en general, ejes, chavetas, alojamientos, etc.
3 Superficies mecanizadas en general. Superficies de referencia. Superficies de apoyo
4 Superficies desbastadas
5als5 |Superficies fundidas v estampadas
=15 Piezas fundidas, forjadas v laminadas.

Tabla 11: Valores Ra

Empleo del parametro Ra

e Cuando sea necesario el control de la rugosidad en forma continua en las lineas de
produccién, debido a la facilidad de obtencién del resultado.

e Superficies donde el acabado presenta los surcos de mecanizado bien orientados
(torneado, fresado)

e Superficies rectificadas, bruiiidas, lapidadas, etc.

e Superficies de poca responsabilidad, por ejemplo, acabados con fines apenas
estéticos.

Ventajas del parametro Ra

e Es el parametro mas utilizado en todo el mundo.

e Esun parametro aplicable a la mayoria de los procesos de fabricacion.

e Debido a su gran utilizacion, casi la totalidad de los equipos presentan este parametro,
en forma analdgica o digital.

e Las marcas inherentes al proceso de mecanizado no alteran sustancialmente su valor.
e Parala mayoria de las superficies la distribucién estd de acuerdo con la curva de Gauss
y es generalmente observado que el valor de Ra, da un buen parametro estadistico

que caracteriza la distribucion de amplitud.

Desventajas del parametro Ra

e Elvalor de Ra en un médulo de medicion representa la media de la rugosidad, por eso
un pico o valle no tipico en una superficie, va a alterar el valor de la medida, no
representando fielmente el valor medio de la rugosidad.
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e Elvalor de Ra no define la forma de la irregularidad de un perfil, de esa forma
podremos tener un valor de Ra practicamente igual para superficies con procesos de
acabado diferentes.

e Ninguna distincién es hecha entre picos y valles.

e Para algunos procesos de fabricacidon donde hay una diferencia muy alta de picos y
valles, como ocurre en los sinterizados, el parametro no es el adecuado, ya que la
distorsidn provocada por el filtro eleva el error a niveles inaceptables.

Z - Rugosidad parcial Zi (i =1 a 5): Es igual a la suma de las ordenadas (en valor absoluto) de

los puntos mas alejados de la linea media dentro de cada médulo, figura 17. En la
representacion grafica del perfil este valor corresponde a la distancia entre los puntos maximo
y minimo del perfil dentro del recorrido correspondiente a cada mdédulo de medicién Le.

Frmac
(A 412 B3/ } 24 jz5 |
O AN AN L
Jﬁ;— t \,] 1"': v
LT ! In
PR U - Sxle =Im e
i |t 3
Figura 61: Zi

Empleo del pardmetro Z

e Usado apenas para el analisis de superficies, ya que no es aconsejable para
especificaciones de disefio.
e Usado para determinar Rmax, Ra, y Rz.

Ventajas del parametro Z

Indica informacién complementaria al parametro Ra.

Indica la posicién en que se encuentra el mayor Z, esto es, indica el nimero de
recorridos evaluados en que se encuentra el mayor Z.

Responsable de la obtencion de Rmax y Rz.

Cuando el equipamiento de medicidn lo indica, el grafico de superficie es de facil
obtencidn.

Desventajas del parametro Z

e No todos los equipos de medicién de rugosidad indican este parametro.
e Individualmente no caracteriza al perfil de la superficie.
e Parametro auxiliar, no debe ser especificado en disefio.

Rz — (DIN 4768) Rugosidad media: Es la media aritmética de los valores de rugosidad parcial
Zi correspondientes a cada uno de los cinco médulos integrantes de la longitud de medicién (el
tramo individual de mayor Zi se designa como Rmax).
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RZ:%[_21+2'2+23+Z4+ZJ.] (6]

Empleo del pardmetro RZ

e Puede ser usado en los casos en que los puntos aislados no influencien la funcién de la
pieza a ser controlada. Por ejemplo, superficies de apoyo de deslizamiento, ajustes
prensados, etc.

e  En superficies donde el perfil es periddico y conocido.

Ventajas del pardmetro RZ

e De facil obtencidn a través de equipos que ejecuten graficos.

e En perfiles periddicos define muy bien la superficie.

e  Surcos aislados seran considerados parcialmente, de acuerdo a la cantidad de puntos
aislados.

Desventajas del parametro RZ

e En algunas aplicaciones esa consideraciéon parcial de los puntos aislados no es
aconsejable, pues una alteracidn significativa en un “punto aislado”, sera ponderada
solo en un 20%.

e Aligual que Rmax, no posibilita ninguna informacidn sobre la forma del perfil, como
asi tampoco la distancia entre las ranuras. B No todos los equipos suministran este
pardmetro.

7.4.2 Experimento rugosimetro

7.4.2.1. Rugosimetro

En la parte experimental de este TFG se ha desarrollado un experimento de rugosidad en el
gue con la ayuda de un rugosimetro se han podido determinar tanto la rugosidad media
aritmética (Ra) y la rugosidad media (Rz) y en el que a partir de estos resultados obtenidos se
sacaran unas conclusiones, segun las estrategias de mecanizado que se han llevado a cabo con
las piezas fabricadas y mostradas anteriormente.

Para la realizacion de este experimento se han utilizado diferentes elementos:
- Mordaza angular.
- Plataforma elevadora.
- Calces de sujecion de piezas.
- Calces para la plataforma.

- Nivelador.
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- Gato de sujecion.

- Rugosimetro

Figura 62: Mordaza angular Figura 63: Plataforma elevadora

Figura 64: Nivelador

Figura 66: Rugosimetro

Figura 65: Gatos

Una vez mostrados los componentes utilizados para la realizacion del experimento se va a
llevar a cabo la explicacidon del montaje de estos componentes y a su vez la forma de
realizacion.

También se procedera a plasmar los resultados obtenidos.

7.4.2.2 Montaje
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Con los elementos mostrados en la introduccidn del experimento se realiza el montaje
utilizado para la medicién de la rugosidad de las piezas fabricadas.

Se coloca la mordaza en una mesa, que es sujeta por un gato, que evita el movimiento de la
mordaza.

Una vez montada se coloca el nivelador en la parte superior de la mordaza para la correcta
linealidad de la mordaza.

Teniendo la mordaza con una colocacidon correcta se procede a poner la plataforma, que se
calza para superar la sujecion de la mordaza, la plataforma se eleva hasta la posicion
requerida.

Figura 67: Montajr previo

Después se enchufa a la luz el rugosimetro y se coloca en la plataforma a la altura adecuada,
para poder realizar las mediciones en el lugar correcto.

Figura 68: Montaje final

7.4.2.3 Realizacion del experimento

Para la realizacién del experimento se han realizado mediciones en tres puntos diferentes en
cada uno de los 3 dngulos que hemos elegido.

Los angulos en los que se ha decidido ver la rugosidad de las piezas han sido 0°, 40° y -40°.
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Una vez situada la pieza para poder sacar la medida por parte del rugosimetro, primero hay
que hacer cero en la punta del rugosimetro, y después colocarlo en este caso en la plataforma,
hay que colocarlo en la pieza a medir.

Después en la siguiente imagen se muestra el funcionamiento del rugosimetro. Al pulsar el
botdn en rojo sefialado, el propio rugosimetro realiza su funcién para medir la rugosidad.

Para poder visualizar los diferentes parametros que te da el rugosimetro hay que pulsar el
botén marcado en azul.

o
Figura 69: Funcionamiento rugosimetro

7.4.3. Graficas comparativas rugosidad
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7.5 Articulos de mecanizado
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Abstract. Inclined surfaces are commonly used in the aerospace and die/mold industries. For
machining this kind of surfaces, many aspects have to be considered as machinability
considerations including milling strategies, machining parameters and etc. In machining, achieving
better quality is challenging task. Various tool-path strategies during milling operation leads to
variable surface roughness on machined samples. The objective of this study is to analyze different
machining strategies in 3-axis milling of a typical curved geometry part. The machining parameters
used in this study, are cutting speed, feedrate and stepover. This paper also presents an approach to
develop a mathematical model for measuring Scallop height size and distribution for different
machining strategies to show that Scallop height size has direct relation with Surface roughness
measurements in each strategy. Finally the optimized strategy based on the results was determined.

Introduction

Advances in the aerospace and automotive industry have led to the introduction of many new
shapes with complex geometries. These shapes are typical of turbine blades, as well as molds and
dies. The conformity of the manufactured geometry to the design requirements such as better
surface quality and texture depends on several factors. These involve cutting tool selection, proper
selection of machining strategies, as well as optimization of machining conditions. In machining of
sculptured surface parts, the tool path strategy is crucial to surface quality 0. Most of research
focuses on cutter path generation techniques, studies with regard to cutter path evaluation on
surface integrity are scant. Toh 0 found that in Pocket machining with the offset strategy in contrast
to raster, scallop marks left can be removed creating smooth surface. Ramos et al. 0 claimed that
machining strategies are important to minimize surface roughness and dimensional deviations.
Gniffiths and Marshall 0 found that hybrid strategy combined of two cutter path despite of resulting
in redundant machining affect the cusp height which is a function of workpiece surface inclination.
Chen et al. 0 claimed that in order to achieve high qualified surfaces, the scallop generation
mechanism must be well controlled.

In this paper, different kind of cutter path strategies were investigated to improve surface finish by
controlling cusp height and surface roughness. Calculations and experiments were carried out and
the results indicate that radial strategy is the best to target high surface finish.

Cutter path strategies

In this study four cutter path strategies were considered. They included spiral, radial, 3D-Offset
and raster tool paths. Spiral machining creates a spiral tool path from a given focal point, while
keeping constant contact between the cutter and workpiece. Radial machining converges tool path
to a central point. In Raster machining, the passes are parallel in the XY-plane and follow the
surface in Z-direction. In 3D-Offset milling, the cutter starts at the periphery to the inner of the
surface to be machined. The various 3D-tool path strategies are illustrated in Fig. 1.

All rights reserved. No part of contents of this raé)er may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of Trans
Tech Publications, www.ttp.net. (ID: 130.203.136.75, P ylvania State University, University Park, USA-12/05/16,19:17:55)
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Fig. 1, Various 3D-tool path strategies: a)3D-offset b)raster c)spiral d)radial
Scallop height Calculation

Finish milling with a ball nose end mill leaves cusps between cutter paths. The cusps left on the
machined surface directly affect workpiece roughness and accuracy. Selection of the appropriate
cutter path with respect to cusp height is therefore critical in order to minimize grinding 0. The
cutter location (CL) path represents the trajectory of the cutter center for a particular tool path. The
cutter contact path (CC) represents the tangential points between the ball-end mill and the designed
surface. If » would be the radius of ball cutter, the (CL) points can be defined from Eq. 1:

[CL] = [CC]+nr @

Where 7 is the unit normal vector from the surface points. For our common parametric surface
P(u,v) which is modeled by NURBS curve, the unit normal vector can be calculated from Eq. 2.
This curves show the most appropriate way to generally model free form surfaces.

B XF,

“ 1B, %5, @

n
In order to calculate scallop height, series of step should be followed. First, O, and O, (CL points)
as cutter centers for two tool path based on Eq. 1, should be obtained. Then, a vertical section by the
known tangent points P; and P, (CC points) is produced. In this section, 2D circular profiles of two
adjacent cutters and the inclined surface of workpiece is determined. O;; and O, are the cutter
centers for these new circles with their radius 7; and 7>. The distance between the point which these

two circles are crossed and the curve P, P, (approximately regarded as a line) is scallop height. The
circle 1 in XY-section can be defined from Eq. 3, 0:

. | u(ypl - Ypl)xoi o (xpz . xp1)3’01 g5 Xp1Y¥p2 — xp2.Yp1"

J(.Vpl . ypz)z + (xpz i xm)z

i }rz—df

[011] = [04] + dy X0,013

dy

3

Where d, is the distance between the cutter center and vertical section. This operation can also
be repeated for circle 2. In this work scallop heights in pick feed direction were measured for each

strategy. The 3D-Offset, Raster and Radial strategy was planned on the YZ section of cutter location.

ZX-section profiles of cutter path locations was composed to the spiral strategy. The proposed
solution approach was coded in software MATLAB 10.
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Fig.2, Calculation of scallop height in vertical section

Experimental setup

9 experiments have been conducted for each strategy based on Taguchi Method. The orthogonal
array was the L9(3%) has 9 rows corresponding to the number of experiments (Three factors with
three levels each). Three factors were determined as controllable cutting parameters included
cutting velocity (77), feedrate (£) and stepover (So) as shown in Table 1. The amount of axial depth
of cut was 0.5 [m#m] and constant for all experiments.

Table 1, Experimental Design

V. So
EapcNe [m/min] [mm‘/,t;oaﬂl[ Jmm]

1 60 0.06 03
2 60 0.12 0.7
3 60 0.18 11
4 120 0.06 0.7
5 120 0.12 11
6 120 0.18 03
7 180 0.06 11
3 180 0.12 03
9 180 0.18 0.7

The tests were performed on 3-axis CNC milling HARFORD with FANUC-M controller. The
cutting tool used in this research was 2-fluted inserted ball end mill with diameter 12 mmn, TiN
coating made by Walter company. Fig.3, shows the workpiece which was made of stainless steel
1.4903 (DINX10CrMoVNb9-1) and the experimental step up. The Surface roughness was measured
by Mahr Roughness Tester at different places in each strategy.

Fig.3, Experimental equipment
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Results and discussion

Test 1 is considered to be verification test. Table 2, presents cusp heights which were calculated
in pick feed direction for each of cutting strategies in test 1 regarding surface curvature. From
outcomes in Table 2, it can be seen that as surface inclination angle respect to tool axis increases,
the cusp heights showed different trends in each strategy. With an increase in surface inclination
angle, the cusp heights decrease in raster and 3D-Offset strategy and increase in radial strategy.
Although in spiral the cusp height magnitudes increase slowly.

Table 2, Cusp height measurements for different cutter strategy

O(dgree) raster(um) | radial(um) | 3D-Offset(um) | Spiral(um)
0 6.0003 0.0685 6.0017 5.3906
2 5.6008 0.2085 5.6518 5.3928
4 5.5341 0.4048 55531 5.4180
6 5.1786 0.4541 5.1597 5.4981
3 5.0876 0.5965 5.0642 5.5491
10 4.7179 0.6903 46753 5.5623
12 45076 1.0886 45545 5.6801
14 4.1149 1.2309 4.1507 5.6913
15 4.0152 1.2982 4.0820 5.7618
16 3.6168 1.2993 3.9808 5.8718
18 3.5227 1.4595 3.5929 5.9319
20 3.2325 1.7530 3.4950 6.1420
22 2.9954 1.7551 3.0624 6.1021
24 29105 1.7967 2.9320 6.3621
26 2.4875 23189 2.4909 6.4122
28 23819 2.6661 23994 6.5923
30 1.9747 3.5678 23923 6.6224
32 1.8365 3.9959 0.1580 6.8325

The results of test 1 for mean surface roughness (Ra) represent the same trend in different
strategies. Fig.4, shows that as surface inclination angle increases, surface roughness increases in
spiral and radial strategy and decreases in raster and 3D-Offset strategy.

.
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E o3 —+—3D-Offet
g Fi i s
= e e 2] —i— Sl
- e \ \ —@— Radial
o - \

5 10 15 20 25 20
Workpiece inclination angle (Degree)

Fig.4, Surface roughness versus surface inclination angle in different cutter path strategy

Moreover, Mean cusp height for different strategies illustrated in Fig.5(a). It shows that mean
cusp height value is the most for spiral and the least for radial machining, and mean cusp height for
3D-offset and raster are close. By the way, Ra was measured for all the strategies in all experiments
as shown in Fig.5(b). It is clear that in all tests, radial machining provoked the lowest surface
roughness, and the highest roughness was obtained for spiral. Therefore, radial is the most suitable
strategy for machining of these curved surface with specified curvature.
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After radial, 3D-Offset is preferred since its roughness is less than the other strategies (spiral and
raster). This result confirmed the relation between cusp height and surface roughness for each tool
path strategy. Since it is found that one of the reasons for roughness remarkable difference between
radial and spiral is due to the mean cusp height value difference.
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Fig.5, a) Mean cusp height (hs) and Mean surface roughness (Ra) for different cutter path b) Ra
versus experiments number

On the other hand, Fig5.(b), shows that in test 1-3 when feed rate and step over grows in constant
cutting speed condition(see Table 1) surface roughness will be raised. Since machining vibration
due to growth in feedrate and cusp height due to growth in stepover will be increased.

Conclusions

In this paper, the following conclusions are drawn.

1) Cusp height is calculated for each strategy in pick feed direction with regard to surface angle .

2) Surface quality will be improved when radial machining and will be deteriorated when spiral
machining.

3) As inclination angle respect to tool axis increases, the cusp height and the surface roughness
magnitudes increases in spiral and radial strategy and decreases in 3D-offset and raster tool path.
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Abstract

The implementation and selection of cutter path strategies and orientations when milling is particularly critical in the aerospace and
mould and die industries. Proper selection can lead to substantial savings in machining time, improvement of workpiece surface quality
and improvement in tool life, thereby leading to overall cost reduction and higher p: ivity. The paper i and reviews three main
areas of literature studies namely analytical analysis on plane milling, entrance and exit effects of the cutter motion and inclined milling

effects.
© 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

Research on cutter path generation techniques has been
plentiful over the past decade. Nevertheless. the imple-
mentation of the cutter path techniques has been strictly
limited to machining the so-called easy-to-machine work-
piece materials. Proper selection of cutter path strat-
egy is crucial for achieving desired machined surfaces.
Without considering the impact of cutter path selection
with adequate consideration of the machining ¢
such as cutting forces, vibration analysis, tool life, cut-
ting temperature and workpiece surface integrity, the re-
sult can lead to catastrophic cutter failure and therefore
lead to unnecessary waste of time, cost and poor surface
quality.

This paper aims to give a brief review on the effects of
the milling strategies adopted when employing a milling
process over the past years of research in order to gain a
better understanding on the cutter path effects in milling
50 as to gear towards the implementation of cutter path
strategies and orientations when using a high speed milling
process.
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1.1. Cutter path strategies

Many forms of cutter path strategies have evolved over
the past 30 years to mill free form surfaces. In general, they
can be classified into three main strategies namely offset,
single direction raster and raster strategies. Offset milling,
also known as window frame, spiral, meander-type or bull’s
eye milling, where the cutter usually starts at the periphery
of the face and then proceeds spirally inwards [1]. The cut-
ter comes back to the starting point in each cycle and then
cuts inwards to the next inner cycle. The cutter then pro-
ceeds towards the centre until the entire workpiece surface
is machined. The cutter path bridges are used to connect the
cutter path from the cutter path of outer window frame to
inner frame thus achieving a continuous cutter path motion.
An illustration of this offset strategy is shown in Fig. I(a).
The cutter path is often used in pocket milling and requires
more difficult cutter path calculations than raster milling [2].
This strategy is commonly used for machining pocket fea-
tures. The strategy can also be of an expanded version, i.e.
the offset cutter path expands from the inner face gradually
to the peripheral boundaries of the surface to be machined.

Raster milling. also known as zigzag, staircase, sweep,
hatch or lacing is a strategy where the cutter moves back and
forth across the workpiece in the X-Y plane, see Fig. 1(b).
This strategy causes the cutter to mill alternatively along
the spindle direction and then against it, giving up and
down milling, respectively [3]. Such actions are known as
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Fig. 1. (a) Offset, (b) raster and (c) single direction raster cutter path strategies.

switchbacks [4]. When employing this strategy, machining
time is tremendously reduced and much simpler computa-
tionally [5].

When using a single direction raster strategy, the cutter
moves in parallel lines scanning across an area to be ma-
chined. The cutter mills across the machined surface, steps
over a fixed amount, moves back to the original position
through air before milling across another line. Fig. 1(c) illus-
trates this cutter path strategy. This results in a down/climb
milling or up/conventional milling direction.

2. Analytical analysis on plane milling effects

Wang et al. [6], Prabhu et al. [1], Lakkaraju and Raman
[7] and Jamil [8] conducted analytical studies to identify the
best cutter path strategies and the optimum angle orientation
of acutter path with respect to a plane workpiece. The studies
were all carried out on plane surfaces without intemal islands
of material.

Early examples of evaluation studies for milling were
published [1,6] in terms of orientation of cutter paths with
respect to a reference point on a flat plane and selection
of a starting point on a convex polygon. Wang et al.’s [6]
work involved a systematic study to identify the optimum
cutting angle orientation, which affected the total length cut
when face milling a surface. The work concentrated on basic
polygons from triangles to heptagons. Two milling strate-
gies were employed: (a) offset milling; (b) raster milling. In
offset milling, each vertex was chosen as the starting point,
whereas in staircase milling, the cutting orientation was ex-
amined by varying the orientation angle between cutter paths
and workpiece polygon in 1° increments. By altering the
starting point and cutting orientation, a calculation was per-
formed for the length of cut and cutting time (assuming that
the latter was proportional to the former). The process plan-
ning procedures for offset and raster milling were developed.
The conclusions of the work were:

o In offset milling, the selection of a starting point did not
significantly affect the length cut. although a small varia-
tion occurred.

e The cutting orientation in raster milling had a significant
impact on the length of cut (5-100%).

e There appeared to be no correlation between the optimal
cutting orientation and other parameters, such as cutter
diameter and number of cutting edges.

The length cut generated by raster milling was shorter

than that generated by offset milling.

e For raster face milling of plane surfaces, the optimum
cutting orientation was generally parallel to the longest
edge of the polygon. Fig. 2 is a plot of length cut versus
cutting orientation for the triangle and Fig. 3 shows the
sample triangle. The shortest cutter path is at an angle of
67°, which is parallel to the longest edge, AB.

Sun and Tsai [9] investigated the effect of offset face
milling on triangular plane surfaces by developing a
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Fig. 2. Effect of cutiing angle orientation on length cut on face milling
of an irregular triangle shown in Fig. 2 [6].
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Fig. 3. A sample triangle for optimisation in terms of the cutting angle
orientation of cutter path [6].
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mathematical model to determine the effects of varying
starting points and short cuts on total length cut. They de-
duced that varying the starting point on different position
in each vertex angle resulted in a variation of about 10%
in length cut. The inclusion of short cut had a variation of
about 9-18% where the starting point was located at the
same vertex angle. When compared to raster milling [10],
Sun and Tsai proved that cutter path length cut required for
offset milling was shorter. This conclusion was in contrast
with Wang et al. [6] because from the evaluation results,
they suggested that the variation of a starting point did not
significantly alter the length cut. However, Sun and Tsai
did realise a major impact on the shortening of length cut
by varying the starting point.

Lakkaraju and Raman [7] claimed that although analytical
modelling is an easy way to determine the optimum cutter
path for a face milling operation, it ignores several physical
parameters and in many cases this makes the modelling un-
realistic. In order to make things more realistic, factors such
as cutter diameter and cutter path overlap were considered
in addition to cutter path orientation. Only the raster milling
strategy was used and the radial depth of cut was taken as
80% of the tool diameter. Experiments were carried out on
three-, four- and five-sided convex shapes. Sets of cutter path
for each geometry were generated by applying rotations of
57 after each simulation, thus changing the orientation of
the object relative to the cutter path. At each orientation, the
distance travelled by the cutter was measured. Graphs of dis-
tance travelled against cutter path orientation with respect to
the part were developed. These indicated a cyclic relation-
ship with maxima and minima occurring at regular intervals.
It was also found that the minimum values occurred at dif-
ferent orientation angles for different shapes. In other words.
there exists an optimum path for every shape at a specific
orientation. In their later work [10], they developed an ana-
Iytical model to relate the total length cut to orientation as
an arithmetic progression of trigonometric functions based
solely on object geometry and cutter diameter. Their ana-
Iytical modelling results are consistent with Wang et al. [6]
and Prabhu et al. [1] such that the lowest length cut can be
obtained by moving the cutter parallel to the longest edge.

Jamil [8] introduced a modified raster method for evaluat-
ing cutter path for face milling three-sided convex surfaces.
Unlike previously discussed methods, this did not adopt an
iterative approach but instead a semi-analytical approach and
it was claimed that this produced better results as compared
to previous models. Findings indicated that optimal cutter
paths were most likely to be obtained when the number of
“stairs” was minimised and corresponded to the parallel side
of the largest edge, particularly when the triangle had an ob-
tuse angle. However, this was not confirmed when the trian-
gle had no obtuse angle. In this case, the path length should
be evaluated for each side of the triangle to determine the
optimum solution. The analytical models developed by the
above mentioned researchers are far too complex for simple
polygonal shapes. On the other hand, Arantes and Sriramulu

[11] derived much simpler equations and deduced that the
optimal length cut could be obtained by limiting the calcu-
lations to the directions parallel to the edges of the polygon.

Sarma [4] suggested that the number of switchbacks in
raster milling, rather than length cut is a major contributor
to machining time. It is believed that the ratio of maximum
cutting velocity to maximum acceleration is huge especially
in the context of HSM. Therefore, switchbacks contribute to
a majority of the total machining time. To reduce the number
of switchbacks. the author developed a concept known as
crossing function, which is a measure of how many times the
radial depth of cut at some angle intersects with the contour
of a polygon. It is further proved that the reduction of the
crossing function, i.e. the number of switchbacks, always
correspond to the minimum width of a convex polygon by
orienting the cutter path across it.

Raster and offset cutter path strategies have their advan-
tages and disadvantages. Although raster milling has gen-
erally been found to produce a shorter cutter path, scallop
marks that are left on the walls of a machined pocket can-
not be completely removed. With the offset strategy, scal-
lop marks left can be removed creating a smooth surface.
A hybrid machining strategy developed by Gay and Veera-
mami [ 12] combined the benefits of both cutter path strate-
gies such that scallops could be eliminated at the same time
as achieving a low cutter path length. Their analytical results
showed that the hybrid machining strategy was better than
offset strategy in terms of length cut and the results more sig-
nificant with larger pocket size and smaller internal angles.
This was because the radial depth of cut required to avoid
material overlap decreased as the inner angle increased and
subsequently resulted in a shorter length cut, see Fig. 4 for
illustrations.

The analytical models developed by the researchers men-
tioned above do not take into account the state of tool wear
on a cutter that is influencing the length cut. The ignorance
of taking tool wear into consideration can result in poor tool
life and workpiece surface quality. This in effect will result
in an increase in cost and waste of time. Based on these
facts, Fry et al. [13] investigated the effect of varying cut-
ting angle orientation on tool wear when raster face milling
a rectangular hot rolled medium carbon steel. Fig. 5 depicts
an illustration of raster milling at a cutting orientation angle
of 60° and the graph detailing the effect of length cut and
tool wear area per length on the cutting angle orientation.
In general, tool wear and length cut increased with increas-
ing orientation angles. The results suggest that the cutting
angle orientation and length cut have a significant effect on
the tool wear. The cutting angle orientation of 0° resulted
in a length cut of about 4800 mm. Fry et al. [13] proved
that by raster milling in Y instead of X direction parallel to
the longest edge, the length effectively could be reduced by
approximately 914 mm making it the shortest cutter path.
Therefore, the study confirms the findings of Wang et al. [6],
Prabhu et al. [1] and Lakkaraju and coworkers [7,10] that
the lowest length cut can be obtained by moving the cutter
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Fig. 4. llustrations of cutter paths when manoeuvring around a smaller inner angle and a larger inner angle to reflect the unmachined area [12].

parallel to the longest edge. subject to optimal selection of

the starting point of cut.

3. Entrance and exit effects

Most of the papers mentioned above suggest that shorter
length cut results in lower machining time and higher tool
life. This conclusion may be misleading, as they did not
consider other process parameters. Raman and Lakkaraju
[14] developed a software program to incorporate the effect
of entrance and exit angles of the cutter and cutter geome-
try with reference to the raster cutter path employed. Their
simulation results showed that cutter geometry and entrance
and exit conditions had a detrimental effect on tool life.
Ng and Raman [15] concluded that by increasing the radial
depth of cut, shorter length cut resulted since more mate-
rial was removed. However, this was coupled with high cut-
ting forces and surface error that could eventually cause tool
fracture and consequently low tool life. When finish milling
where the workpiece surface quality is crucial, low radial
depth of cut is preferable such that low cutting forces can
be maintained to avoid undes

workpiece surface roughness and surface accuracy can be

achieved. On the other hand, length cut is longer that can
have a detrimental effect on tool wear formed on the cutter.

Every time the cutter enters and leaves a machined sur-
face, it is subjected to rapid cutting load changes. Such con-
ditions arise when milling and are characterised as entrance

and exit conditions [16]. When high speed milling, the con-
stant material removal rate resulted along the cutter path
creates a uniform cutting load. When milling in a comer
or a concave surface, the material to be removed increases
due to a higher engagement angle, see Fig. 6. This increases
the radial depth of cut and chip area rapidly creating a fluc-
tuation in cutting forces that can result in excessive cutter
vibrations. Consequently, the fluctuating cutting forces cre-
ate undercutting of the corner [17]. Raman and Lakkaraju
[16] analysed the impact of the locus of cut, entrance and
exit on face milling through extensive literature. They inte-
grated these tool life process variables into their program to
enable simulation of machining strategies to be more real-
istic. Law and Geddam [19] developed analytical equations
for estimating the cutting forces and tool deflection errors
for straight and comer slot cutting as well as milling in-

ble vibrations. Hence, low side corners with small radial immersion. The instantaneous

Length cut (mm)

Fig. 5. Effect of cutting angle orientation on length cut and tool wear area per length cut [13].
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Fig. 6. Change of engagement angles when milling at (a) a straight lane, (b) a corner, (c) a convex surface and (d) a concave surface [18].

cutting forces were obtained by determining the varying ra-
dial width of cut during corner cutting. Based on the cal-
culated cutting forces, the estimated deflection errors were
then calculated for the contour accuracy of the pocket and
verified using a coordinate measuring machine (CMM).
Iwabe et al. [20] developed a simple novel cutter path
strategy to avoid excessive fluctuation in cutting loads when
milling in corners. An improved cutter path strategy was de-
vised such that instead of cutting at right angle, the cutter
path looped at the inside corner. Fig. 7(a) illustrates the ef-
fect of changing the cutter path variation on the radial depth
of cut and Fig. 7(b) the maximum chip area. The double
chain line A-B-C illustrates the original cutter path without
a loop and the improved looped cutter path strategy is de-
picted as A-A|-B;-B>-B3-A;-B|-C. From Fig. 7(a), the
original cutter path exhibited a large radial depth of cut when
cutting at the inside corner. By introducing a looped cutter
path, the radial depth of cut reduced to half; hence it effec-
tively reduces excessive vibrations that may be encountered
without reducing the feed rate. By using a smaller cutter di-
ameter, the looped cutter path resulted in a smaller chip area
as compared to the original cutter path: see Fig. 7(b). There-
fore, the use of a smaller cutter diameter coupled with the
improved strategy greatly reduces the impact caused when
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(a) Influence of looped cutter path on
radial depth of cut

milling comers thus improving the dimensional accuracy of
the corners.

Milling using a worn cutter often introduces edge defects
on the workpiece material produced. Such edge defects are
most likely in the form of protrusions or ragged materials,
known as burrs [21]. Therefore, substantial time may be
needed to spend on manual polishing to remove the burrs
formed at the edges. To minimise burr formation, the key
factor is to prevent the cutter from exiting the workpiece
material during milling. Based on this concept, Chu and
Dornfield [21] derived three methodologies to avoid burr
formation by altering the cutter exit conditions. The cutter
path strategies deduced had been mathematically proved
without cutter exits. Fig. 8 presents a modified cutter path
strategy C; — Cy — Ci — C, milling around a comer to
avoid cutter exit. In this diagram, the exit burrs that exist
along PiP, caused by the original cutter path shown as dot-
ted arrows will be eliminated. However, a disadvantage is
that the cutter path strategies impl d are not suitabl
for milling thin walled sections or ductile materials.

Cutter path strategies for machining thin walled sections
have to be viewed in a different angle. High speed milling
of thin webs has been demonstrated successfully by Smith
and Dvorak [22] albeit for aluminium workpiece material.

B,

o s
(b) Influence of looped cutter path on
maximum chip area

Fig. 7. Influence of the looped and original cutter paths on radial depth of cut and maximum chip area [20].
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Fig. 8. A modified cutter path strategy that mills around a comer to avoid cutter exit [21].

It was concluded that cutter paths should be chosen such
that the areas being machined were supported by as much
hined material as possible and the direction of cut-
ting should proceed from the least supported area to the
best-supported area. When milling thin walled sections, par-
ticular attention has to be paid in the correct selection of
cutting speed, feed rate and axial depth of cut in order to
avoid distortion to the workpiece structure. Lower cutting
forces, cutting temperatures and tool chatter are particularly
instrumental to the reduction in distortion [23]. With low
cutting forces, cutter deflections can be reduced, which in
turn reduces the distortion of the finish part. Lower cutting
temperatures reduce the thermal strains induced in the work-
piece and high cutting speed enables the thin structure to be
machined since chatter is reportedly reduced [23].

4. Effects of inclined milling

For finish milling free form moulds and dies, the cutter
path varies along the surface curvature. When finish milling

Vertical Vertical
downward upward
B

Along radial depth of cut diré¥fon

using a three-axis or five-axis NC machine, the tool axis
with respect to the workpiece surface is crucial in achieving
optimum workpiece surface roughness and accuracy [24].
A minimum tool or workpiece inclination angle, known as
Sturz method or inclined method [25] is defined such that
cutter axis or workpiece material is tilted at a constant angle
with respect to a surface normal. Ball nose cutter is generally
used for finish milling due to the fact that the cutter readily
adapts well to machining free form surfaces. However, finish
milling on a plane surface generally results in poor tool life
since the effective cutting speed at its tip is zero and the
effective chip space is very small [26]. A minimum cutter
or workpiece inclination angle is therefore needed to avoid
cutting at the tip of the cutter. A large inclination angle on
the other hand can increase surface roughness due to the
reason that the cutter deflects more due to higher cutting
forces. In general, four different cutter path orientations are
proposed and identified as shown in Fig. 9.

When ball nose end milling on inclined surfaces, the
tool—chip contact area varies significantly when using dif-
ferent cutter path orientations. Fig. 10 shows the tool—chip

Horizontal Horizontal
downward  upward

Across radial depth of cut direction

Fig. 9. An illustration of four different cutter path orientations [26].

SO @

(a) Horizontal (b) Horizontal
upward (+8) downward (-f:)

(¢) Vertical (d) Vertical
upward (~f1) downward (-f3)

Fig. 10. Tool chip contact areas on cutter planes based on different cutter path orientations [27].
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Cutting Strategy

Cutting Strutegy

Fig. 11. Sculptured core surfuces and cutier path machining strategies [28].

contact areas on the cutter planes projected along the cutter
axis. From the figure, the cutter plane is defined as a circular
plane, which is perpendicular to the cutter axis. The cutter
path orientation, surface inclination angle and axial depth
of cut have a direct influence on the size of the tool-chip
contact area. When milling in a vertical upward orientation,
the tool chip contact area lies on the upper half of the cut-
ter plane. For vertical downward orientation, the tool-chip
contact area shifts toward the centre of the cutter plane. For
horizontal upward or downward orientation, the tool—chip
contact area moves outward and simultaneously decreasing
its width as the surface inclination angle decreases. The chip
geometry change due to the inclination angle h: signifi-
cant effect on cutting forces [27]. Kim et al."s work [27] on
the simulation and experimental results of cutting forces on
inclined surfaces showed that axial and radial cutting forces
generally decreased as the inclination angle increased when
milling in horizontal or vertical upward orientations. It was
also observed that cutting forces were in general lower in
horizontal cutter path orientations as compared to milling
in vertical cutter path orientations. No particular reason is

0

mentioned in the paper, however, it is highly believed that
tool chip contact area has a significant influence.

Further work [28.29] investigated the machining errors
caused by cutter deflection when ball nose end milling
sculptured surfaces. The authors took into account four
main issues such as chip geometry and engagement, cut-
ting force, cutter deflection and deflection sensitivity of the
workpiece surface geometry and conducted an experiment
to investigate two different cutter path strategies on two
adjacent 2D sculptured core surfaces, see Fig. 11. The re-
sults showed that machining errors varied over the surfaces
and were different for both surfaces. see Fig. 12. The graph
shows that for cutting strategy A, when milling in a horizon-
tal downward orientation, larger machining errors resulted
as compared to milling in a horizontal upward orientation.
In addition, the simulated cutting force magnitude when
milling in a horizontal downward orientation was higher
than in a horizontal upward orientation. For cutting strat-
egy B, vertical downward orientation caused an undercut
machining error. On the other hand, an overcut machining
error resulted when milling in a vertical upward orientation.
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Fig. 12. Effect of cutter path strategies on machining errors [28].
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Fig. 13. Effect of cutter inclination angle and tool overhang on maximum flank wear [31].

Lower cutting forces were resulted when milling in a verti-
cal downward orientation, causing the cutter to deflect more
towards the machined surface. Conversely for a vertical
upward orientation, higher cutting forces resulted and the
cutter deflected away from the machined surface resulting
in an undercut machining error. The researchers attributed
this phenomenon mainly due to chip load distribution and
the variation of the specific cutting force coefficients at the
ball end part of the cutter. It was concluded that the size of
machining errors were also determined by the geometry of
the sculptured surface, the cutting direction, cutter deflec-
tion, machine tool geometric errors, tool wear and thermal
effects [29]. Cutter deflection was identified as the main
factor. A surface generation model was also developed to
study cutter deflection errors produced by ball nose end
milling. This predicted the machining errors accurately and
that could provide high product quality and productivity
when applied in the automotive and aerospace industries.

Several researchers have addressed cutter path orienta-
tions on inclined workpiece surfaces over the past 15 years.
Elbestawi et al. [30] stated that for high speed semi-finish
and finish milling of AISI H13 hot work tool steel using
polycrystalline cubic boron nitride (PCBN) ball nose end
mills, a significant increase in tool life was observed when
upward milling at an workpiece inclination angle of 10°.
The cutter axis was inclined in the feed direction with re-
spect to the surface normal. Tool life increased because the
tool workpiece contact area was very small and cutting with
the centre of the cutter was avoided.

By increasing the cutter inclination angle with respect to
the workpiece, the thickness of cut is reduced. At the same

time, the radial width of cut increases and consequently
increases tool chip contact length [31]. Fig. 13 shows the
results of the effect of tool overhang and cutter inclination
angle on maximum flank wear of the cutters obtained by
Tonshoff and Camacho [31]. Their results showed that in
general, maximum flank wear decreased with increase in
cutter inclination. It was attributed to the fact that cutting
work was distributed along the increased cutting edge length
that reduced the thermal and mechanical loads acting on the
cutting edges. Their results also showed that vertical up-
ward or downward orientations in general fared better than
horizontal upward or downward orientations in terms of
maximum flank wear regardless of tool overhang. Milling
in horizontal upward or downward orientations caused tool
chatter due to the combination of cutting force direction and
cutter position leading to lower system stiffness. It was fur-
ther determined that tool overhang had an adverse effect on
tool life. By reducing the tool overhang, tool life improved
due to lower tool vibrations coupled with higher rigidity.
Schulz and Hock [26] conducted experiments in order to
improve the tool life of ball nose end mills using four dif-
ferent cutter path orientations as shown in Fig. 9. It was
concluded that a vertical upward orientation at an inclina-
tion angle of 157 was found to be the best for maximum
tool life because the cutting forces on the cutting edges and
the cutter vibrations were minimum, see Fig. 14. Tool life in
terms of length cut for a horizontal upward orientation with
the cutter perpendicular to the feed direction was the low-
est. Different inclination angles were tested in order to avoid
engagement of the centre tip of the cutter because the zero
speed causing edge chippings would lead to high workpiece
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Fig. 14. Effect of cutter inclination angle and cutter path orientations on length cut [26].

surface roughness. It was deduced that thermomechanical
loads on the cutting edge increased with greater cutter incli-
nation angles. At the same time, there was a more uniform
distribution of cutting speed along the active part of the cut-
ting edge. Another study conducted by Dewes and Aspin-
wall [32] showed that a longer length of cut was achieved on
a horizontal workpiece rather than the one orientated at 60°.
It was claimed that a higher average cutting temperature at
60° caused more rapid tool wear.

Chu et al. [33] conducted inclination angle experiments
in order to determine the effects of vibration and feed rate
on inclined cutter path orientations. The cutter used was un-
coated tungsten carbide ball nose end mill and the work-
piece material was a zinc-based alloy. Graphs of fast Fourier
transform (FFT) on magnitude versus frequency for various
inclination angles were plotted with a cutter rotational speed
of 3000 rpm, together with axial and radial depths of cut of
0.05 and 0.08 mm, respectively. The results revealed that ver-
tical upward orientation at low inclination angles gave better
stability than vertical downward orientation as faster cut-
ting speeds with the former resulted in lower cutting forces.
However, as inclination angle increased, vertical downward
orientation became more favourable because the angle be-
tween the tool axis and the resultant cutting force was much

smaller than with vertical upward orientation. Cutting forces
are important in determining workpiece tolerances. Low cut-
ting forces. ideally in the direction of the cutter axis are es-
sential for high workpiece dimensional accuracy. Forces also
relate to spindle power and torque requirements. Kruth and
Klewais [34] proposed an algorithm, which evaluated the
cutter inclination dynamically when milling free form sur-
faces. They determined that the best surface roughness was
always achieved at low inclination angles <10°. The best re-
sult was always achieved in a horizontal upward/downward
direction using a corner radius end mill.

Ng et al. [35,36] carried out experiments based solely on
45° workpiece inclination on ball nose end milling Inconel
718 nickel based super alloys. Fig. 15 depicts the effect
of different cutter path orientations on tool life in terms of
length cut using a two-flute ball nose end mill. Their results
showed that milling in a horizontal downward direction gave
the lowest tool wear and longest length cut regardless of tool
coatings used, see Fig. 15(a). The effect of tool coatings and
cutter path orientation on resultant cutting forces is shown
in Fig. 15(b).

Here, higher cutting forces were observed when milling
in downward orientations than in upward orientations. This
is in line with the results obtained by Kang et al. [37]. They
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Fig. 15. Effect of cutter path orientations on length cut and cutting forces [35).
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Fig. 16. Effect of different cutter path orientations on length cut [37].

suggested that this was due to lower cutting speed and hence
lower cutting temperature that would favour increased work-
piece/tool adhesion and BUE. That in fact caused the lowest
tool life when milling in a vertical downward orientation.
FFT vibration analysis showed that vibrations were present
when milling in horizontal upward and vertical upward ori-
entations. They deduced that when milling in downward ori-
entations, the resultant forces acted at an angle of 16-45°
from the cutter Z-axis. This meant that the majority of the
forces were transmitted to the Z-axis that caused a stable
machining process. Whereas with upward orientations, the
cutter milled the workpiece at an angle between 45 and 74°
from the cutter Z-axis. This created a higher tendency for
chatter because the majority of the cutting forces acted to
push the cutter away from the machined surface.

Gaida et al. [38] conducted milling tests using two incli-
nation angles of 15 and 60° on P20 cold work tool steel.
The cutter path orientation adopted was horizontal upward
orientation. Despite the large scatter, tool life was optimal
at 60 m/min for 15° and 120 m/min for 60°. A general trend
was observed such that tool life decreased with increase in
cutting speed. It was also observed that tool life was lower
for 60° inclination angle compared to 15 inclination angle.
They deduced that this could be due to the difference in cut-
ting speed distribution along the contact zone and the chip
formation process at different inclination angles.

Kang et al. [37] carried out comparative studies of milling
characteristics on different inclined planes using the four
cutter path orientations as shown in Fig. 9. Fig. 16(a) shows
that when milling in a horizontal downward orientation at
an inclined angle of 15, tool life was the lowest. It was be-
cause up and down milling occurred simultaneously around
the tool axis promoting excessive vibrations that resulted
in excessive tool chipping and flank wear. Here, the results
generally suggested that milling in vertical or horizontal up-
ward orientations gave better results than in vertical or hor-
izontal downward orientations in terms of length cut. From
their analysis of results, it was deduced that up and down
vibrations occurred along the feed direction when milling in
a vertical downward orientation. This in turn resulted in a
detrimental effect on tool life. This was in stark contrast with
Ng et al.’s results [35.36]. Analysis of the chip formation

for horizontal upward orientation showed that long-wedged
shape chips were produced, which showed that stable milling
was achieved by dispersing the stresses acting on the cutting

edge.

5. Conclusions

There are three main cutter path strategies that are com-
monly employed in industries namely, offset, raster and sin-
gle direction raster. The analytical analysis on the cutter path
strategies has been mainly on the evaluation and determina-
tion of the best cutting angle orientation on a plane surface.
Furthermore, a substantial amount of literature study focuses
on the entrance and exit effects when the cutter enters or ex-
its a corner. The survey also suggests that inclined machin-
ing has been carried out in relation to tool life, cutting force
and workpiece surface quality. It can be concluded that tool
life is optimum when machining in a vertical upward ori-
entation at an inclined workpiece angle of 15°. When ma-
chining at a workpiece inclination angle of 45° or above,
the general consensus is that downward orientation in par-
ticular the horizontal downward orientation is preferable in
terms of longer tool life.

Finish milling are the subject of attention for most of the
work mentioned above. In comparison, rough milling ap-
pears to receive little attention. Furthermore, there is little
or no data on the effects of cutter path strategies and ori-
entations on workpiece surface integrity. Future work will
focus on these two main areas when adopting a high speed
milling methodology.
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7.6 Programas CAM

CAM Express

Ofrecer valor de maquinas herramientas

Siemens PLM Software

|

|
Un software CAM probado y funcional, que ofrece un rango y una 1
profundidad de programacién excelentes y proporciona el miximo ‘
rendimiento de las maquinas herramientas: el software CAM

Express es ficil de usar y de aprender y muy rentable.

VELOCITY SERIES SIEMENS
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Elevar al maximo el valor de maquinas herramientas avanzadas

Programacion de control numérico probada y en
profundidad de Siemens

Siemens PLM Software cuenta con mas de 25 aios de experiencia
y una amplia gama de clientes en programacion de control
numérico, desde las empresas de ingenieria més grandes del
mundo hasta varios miles de pequeiias ticndas de maquinaria.

Aprovechando su capacidad reconocida en software CAM, Siemens
ofrece CAM Express para proporcionar la capacidad avanzada que
necesitan los programadores de control numérico para utilizar

pl 1te maquinas herrami avanzadas y eficaces.
CAM Express es un sistema muy flexible y exhaustivo gracias al : —_—
cual los usuarios pueden aumentar al maximo el valor de sus VALOR ERGESEE ot
inversiones en las maquinas herramientas mds recientes, mas Maxima valoracién para Siemens
eficaces y mis capaces. PLM Software

ClMdata considera que la oferta CAM de Siemens
! PLM Software se encuentra “entre las ofertas de
\ A = producto mds sélidas que hay en el sector”.

Extraido del | 7° informe anual de CiMdata para el mercado |
del CN |

Respecto a las maquinas de fresado de alta velocidad, la
funcionalidad en profundidad y los miétodus probadus del clierte

integrados en CAM Express ayudan a aumentar al maximo el
volumen de eliminacién de material al tiempo que optimizan
la vida dtil de la maquina: los objetivos principales de las
maquinas de alta velocidad.

La capacidad de mecanizar de forma precisa las partes mas
complejas puede ofrecer una gran venloja cornpetitivo. CAM Express
contribuye a efevar ol maximo el valor de las nuevas maquinas de

35 gjes al ofrecer programas de control numérico eficaces incluso
para las tareas més exigentes.

Las maquinas de fresado-torneado pueden proparcionar un
importante ahorro de taller. CAM Express tiene €l rango y la
profundidad necesarios para tratar la programacién de estas
maquinas gracias a unas configuraciones tipicas innovadoras.

I
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La ventaja de CAM Express

Paguetes modulares centrados en la industria

CAM Express estd disponible en paquetes centrados en
aplicaciones para:

* Mecanizado de 2 /2 ejes

» Mecanizado de 3 ejes

* Mecanizado de fresado-torneado

* Mecanizada avanzado

CAD neutro

CAM Express se ha disefiado para utilizarse independientemente
de cualquier sistema CAD especifico. Cuenta con traductores
industriales clave para la importacién de datos.

Integrado con Solid Edge y NX

CAM Express también se encuentra disponible para su uso
integrado con aplicaciones CAD de Siemens (software NX™
o Solid Edge®) basado en los mismos paquetes descritos
anteriormente. |

Una solucion completa

Una base completa en cada paguete

Cada paquete de CAM Express se entrega con una base completa
de tecnologia fundamental que incluye acceso a la biblioteca de
postprocesadores en linea de Siemens, una aplicacién grifica para
la creacion y edicién de postprocesadores, comprobacién de
trayectorias de herramienta, traductores de archivos CAD, ayuda
en linea, documentacién de taller, tratamiento de ensamblajes,
acceso a la biblioteca de pardmetros de mecanizado con datos
probados y mucho mas.

Sopaorte al cliente de primera clase

Basado en los 25 afios de éxito de Siemens en el mercado
del CAM ofreciendo software probado y fiable, CAM Express
estd respaldado con un soporte técnico de primera clase.

Preconfigurado con las pricticas recomendadas del sector

Los entornos de usuario preconfigurados preparan el
sistema para su usc inmediato con &l fin de tratar los tipos
convencionales de programacién y ayudan a aplicar las
pricticas recomendadas del sector.

=

Las guias de flujo de trabajo ayudan a obtener un
inicio ripido que reduce el tiempo necesario para
ser totalmente productivo,

Fefin o LR 1o 2Cmaks G Ri3ra' 60 minwtss

[ 7 L
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Facil de implementar Facil de utilizar ) H
Y | Opmation NaRAOr - rOgTIm tder -

Biblioteca de postprocesadores en linea Navegadores

Siemens ofrece un acceso en linea a una biblioteca de CAM Express incluye una serie de

postprocesadores respaldada por ¢l Global Technical Access navegadores coherentes que gestionan e atiam |

Center (GTAC) de Siemens. Los clientes pueden buscar y los elementos clave del sistema. RO I'

descargar archivos de postprocesadores directamente en CAM Proporcionan un software patente i ‘

Express, lo que permite ahorrar tiempo y ser mas productivos. y facil de usar. i ; 1 '

Kits de soporte de maquinas herramientas Uso de plantillas i oA {

Las maquinas avanzadas necesitan postprocesamiento avanzado Las plantillas se utilizan exhaustiva- {2 !';mhm'm 2

y simulaciones completas en 3D. Siemens trabaja con fabricantes mente en todo el sistema para :

de maquinas herramientas para crear y ofrecer combinaciones capturar y volver a aplicar métodos, I

probadas de éstas con ejemplos, configuraciones listas para usar geometrias, configuraciones,

y documentacion. operaciones y selecciones de

herramienta. Son ficiles de usar y
optimizan las tareas de!programacion,

Asistentes
Los asistentes ofrecen al usuario un e

nivel cormpletamente nuevo de

interaccion automatizada. Practicamente cualquier persona
puede seguir los pasos. CAM Express se cntrcga con ¢l
generador de asistentes de arrastrar y soltar.

VALOR PROBADO

““CAM Express tiene por objeto ofrecer una capacidad

exhaustiva para las dreas principales claramente
lefinidas de la magq ig, como las mdquinas de 2 a8

moldeado y troquelado o las de fresado-torneado, en : :;: = ":‘::k 7
un soft fécil de impi y utilizar. Un facil N e
acceso a los elementos clave, como una biblioteca de
postp dores o un soft P figurado con
las précticas recomendadas del sector, hacen mds
facil y répido que los clientes sean mds productivos,
y todo ello a un menor coste.”
Alan Christman
Presidente, CIMdata

34
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Toda una gama de funciones

CAM Express ofrece una amplia gama de funciones de programacion de contrel numérico en profundidad, de modo que se evita la
necesidad y ¢l coste de contar con varios sistemas CAM en Ia tienda de maquinaria, lo que ofrece flexibilidad al usuario y aumenta el
valor de la inversién de software en un producto.

Taladrado: realiza el taladrado, escariado, perforado, troquelado, punzada y ciclos personalizados. La realizacién
automatizada de agujeros se encuentra disponible en las opciones de mecanizado basadas en operaciones.

Fresado de 2 |/2 ejes: se pueden aplicar 2 modelos de 1/2 eje en funcién de los datos de limites basicos o de
la geometria de sélidos. El fresado en zig-zag, de compensacién o de inmersién son ejemplos de las trayectorias
de herramienta que se ofrecen.También se encuentran disponibles trayectorias de herramienta de desbastado
de alta velocidad, coma las trocoidales. Las funciones de mecanizado basadas en caracteristicas automatizan la
identificacion y programacién de ranuras y caras.

Torneado: una solucién completa que resulta ficil de usar con programas sencillos y lo suficientemente capaz
como para abordar las geometrias mas dificiles en aplicacioncs de varios husos o varias torretas. El sistema
puede funcionar con sdlides, tramas alambricas o incluso perfiles 2D.

Fresado de 3 ejes: para el desbastado, el fresado de restos, el semiacabado y el acabado de las superficies
con contornos, con un conjunto completo de estrategias de fresado para cubrir las dificultades de la geometria
compleja. Esta capacidad incluye funciones adicionales necesarias para el mecanizado de alta velocidad.

EDM con cable: una solucion completa para programar 2 maquinas EDM con cable de 4 ¢jes. Se encuentra
disponible toda una serie de operacicnes con cable, incluido el perfil de varios pasos, la inversién de cable y la
eliminacién de 4reas.

Sincronizacion: una forma grafica de mostrar un nimero ilimitado de canales, con cédigo de desplazamiento en
varios formatos, visualizacion de tiempo y funciones para afiadir ¢édigos de espera y sincronizacién. El gestor de
sincronizacién esti directamente vinculado al postprocesader interne y se ejecuta desde la salida enviada para
una mayor precision.

Simulacion de mecanizado: con el fin de evitar dedicar una maquina a realizar prucbas que no son
productivas, la simulacién integrada de la maquina herramienta ofrece una simulacién mas completa que la
mayorfa de los sistemas gracias a un movimiento dirigido por el cédigo de la miquina.

Fresado de 5 ejes: CAM Express ofrece funciones de programacion de 5 ejes muy flexibles que combinan
elementos altamente automatizados para las tareas tediosas (como la seleccion de geometrias) y un contral
de usuario detallado para un mecanizado preciso.

[ 76 L
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Una base completa

CAM Express incluye funciones que otros sistemas no pucden
offecer ni presentar come una ventaja. Los programadores

de control numérico necesitan un conjunto completo de
capacidades que respalden y mejoren la tarea de programacién.

Comprobacién

de la trayectoria

de herramienta

Con desplazamiento de
pantalla y zoom dindmicos
durante la reproduccién

y la visualizacién de la
eliminacion de material.

Entorno de ensamblaje
Utilice las herramientas de
modelado de ensamblaje de
CAM Express para crear
entornos detallados de
maquinas o para colocar
piezas y manturas.

Shop Floor Instructions

———— I

s Sz

Documentacion de taller

CAM Express genera automiticamente |a documentacién, incluidas
las hojas de configuracidn, las secuencias de las operaciones y las
listas de herramientas. Se obtienen en formato de texto ASCI|

o HTML para el acceso por intranet para taller.

Bibliotecas

Las herramientas, maquinas, parametros de corte,
plantillas y articulos se organizan para una
reutilizacion eficaz y una sencilla seleccion.

Los datos de los pardmetros
dE mecanizado se extraen
autométicamente de la biblioteca
a medida que se van creando
las operaciones.

Cada paquete de CAM

Express también incluye: 4

* Una serie completa de traducrores de archivos CAD

» Funciones de edicién de modelos para afrontar cualquier
manipulacion de modelo que se requiera para la programacion
de control numérico, incluidas las innovadaras funciones de
modelado sincrano

* Una base de datos de pardmetros de corte con los datos
introducidos con anterioridad para los materiales utilizados
mas habitualmente

« Ayuda en linea completa

« Acceso a la biblicteca de postprocesadares en linea
directamente desde CAM Express

Postprocesamiento integrado

CAM Express incluye una funcién de generacién grafica
de postprocesadores. Unas sencillas selecciones en los
menus es todo lo que se necesita para generar o editar
un postprocesador.

Create Niew Pos Processar ]
Post Mams new_post
' This is & 5-Axis Milling llachine Vith o
Descriptian Dual Rotary Tables. j
~Post Output Unii
€ hnehes € fiimetars
[Machine Tool
LA
@ Lathe
© Wire CDH

5-Axls with Dual Rotary Tables

Controller
[ # Generc  © Ltray £ Users

"

5 4
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Maxima eficacia de taller

Mecanizado de alta velocidad

Las mdquinas de alta velocidad han transformado las actividades
de moldeado y troquelado, Unos acabados mis ajustados,

una mayor precision, menos electrodos y menor tiempo de
elaboracién son la recompensa para los fabricantes que pueden
programar estas maquinas de forma eficaz.

Para elevar al maximo el valor de la tecnologia de trayectorias de
herramicnta avanzadas, los usuarics de CAM Express tienen acceso
a los métodos probados y los conocimientos necesarios para
ofracer una solucién de mecanizado cficaz de alta velocidad.

Los modelos de desbastado de dlta velocidud mantienen las cargas de viruta
especificadas sin sobrecarga. |

00 Pela Cathahd (T e wa | et dtars |10 MaNANG LAt [ rectres [impar

1 Herod | ooz

2935100
2095205
ey

5o ocazs:
TS ocazo

focccccccecsssooals

CLAW. b DAt aovel  omemia 6w
CADID, GO DU oo Peaw Ao
Cabusatac Ve
e e ) 145
| s Heary I o
o [ wwy [ cmee |

Los datos de los pardmetros de mecanizado se extraen automdticamente
de Ja biblioteca a medida que sc van creande las operaciones.

CAM Express atiende las demandas del mecanizado
de alta velocidad

Eliminacion de material uniforme
Una scric de métodos, incluidos los mavimientos trocaidales,
garantiza un nivel constante de climinacion de material.

Fresado de restos
El fresado en Z y el cortado de valle reservan las herramientas més
pequefias inicamente para las regiones necesarias.

Acabado coherente

Una serie de métodos ofrecen saltas con espaciado uniforme,
independientemente de que las superficies sean pronunciadas
0 poco profundas.

Corte suave continuo

La tecnologia de mecanizado de flujo libre proporciona patrones
de corte suavizados e ininterrumpidos que resultan ideales para el
mecanizado de alta velocidad.

Datos de mecanizado probados e integrados
Los datos de mecanizado precisos y probados cn CAM Express
ayudan al programador a lograr resultados éptimos.

Salida ajustada para el v do de alta velocidad
Las trayectorias de herramienta se optimizan para los
controladores de alta velecidad de Ia miaquina eon puntos
distribuidos uniformemente, intcrpolaciones suaves y opciones
de salida de splines.

Control de estriado

Siemens ofrecc a los operarios un método para calibrar sus
cquipos mediante el cual se evita el estriado que limita la velocidad
de alimentacién y la profundidad de corte,

Operacién de optimizacion

Siemens introduce la operacién de optimizacion para ofrecer
un planteamiento completamente nuevo a la creacién de
trayectorias de herramienta. La operacién de optimizacion se
puede comparar con el concepto de un liquido que fluye por
una pieza que se va a mecanizar o por encima de ella. I
resultado s traduce en trayectorias de flujo libre que siguen
de forma natural el contorno de la pieza global.

La operacién de
optirnizacion
proporciona una
calidad de acabado
excelente

[ 7 L
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Programacion de maquinas multifuncién Fresado-torneado

CAM Express cuenta con todos los componentes necesarios

La maquinaria de varias torretas, varios husos y de fresado- para programar eficazmente cquipos multifuncion como

tormeado proporciona una eficacia de produccién incluso miaquinas combinadas de fresado-torneado. I
mayor, ya que una miquina sustituye a varias. El reto es B
3 5 Todos los elementos funcionan conjuntamente cn un entorno de I
programar gsas maquinas y aprovechar sus innovadoras i h | | A d |
8 " 2 T 3 usuario coherente; el pro. te de fresado-tarneado
funciones y reducir al minime la duracién de los ciclos. 5! Progtaina; fesuln &)

aparece inmcdiatamente en el navegador de operaciones.

Postprocesamiento de maquinas multifuncién

CAM Express tiene una completa funcién de postprocesamiento :
que permite gestionar ficilmente postprocesadores de varios

canales. El postprocesador se conecta directamente a las

trayectorias de herramienta y la base de datos de mecanizado

en lugar de interpretar los archivos CL. i

Piezas en proceso i
El mantener un seguimiento del estado de proceso de las

piczas es un componente clave de un fresado-torneado eficaz. l
CAM Express utiliza una sélida tecnologia para ofrecer una i ‘
transferencia uniforme de la configuracion de las piezas entre |
el fresado y el torneado

Los centros de torneado de varias torretas y varios husos se
pueden sincronizar fécilmente en CAM Express, con visualizacion
completa y comparaciones de ticmpo. Dichas herramientas
ofrecen las visualizaciones de secuencias fundamentales que
permiten optimizar la duracién del ciclo.

Sincronizacion {
|

Torneado > Fresudv > Torneado

|
Simulacién de mecanizado I
CAM Express ofrece una simulacién precisa al utllizar los cédigos ) - ;
TR : Mecanizado basado en caracteristicas
G reales en lugar de la representacién interna de trayectorias de
herramienta. La simulacion funciona directamente con el gestor Reconacimiento de caracteristicas
Y . e . ] . e " : i
de sincronizacion, todo ello integrado en CAM Express. La sélida funcién de reconocimiento de caracteristicas las
encuernitra en la topologla de cualquier modelo, incluidos los I
datos importados. ‘
|
i
|

Base de conacimientos

El potente editor de conocimicntos aplica elementos basicos |

de procesos de plantilla para mecanizar una amplia gama de H

caracteristicas. %
|
|
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Programacion de piezas complejas

Mecanizado de 5 ejes

La geometria compleja requicre la versatilidad de las maquinas
herramientas de 5 ejes. Para programarlos se necesita un software
flexible y un importante control del usuario. La comprobacion

de colisiones y la simulacion precisa de la maquina reducen la
necesidad de realizar una comprobacién en funcionamiento.

Programacién optimizada y automatizada

CAM Express permite un mecanizado rdpido y preciso de las
piezas aeroespaciales complejas tipicas. La seleccian de la geometria
esti muy automatizada a fin de contar con una programacion més
ficil y répida y la comprobacién de colisiones reduce el riesgo de
cometer errores.

Control total del usuario

Cuando se necesita un control preciso sobre el eje de la
herramicnta a medida que ésta se mueve a lo largo de las
superficies, CAM Express proporciona al usuario una capacidad
completa de direccién/pieza/comprobacién.

5 kb

| P ATl P

Modelos 3D cortesia de Mori Seiki

Simulacién de mecanizado

La simulacién de mecanizado integrada en CAM Express elimina
Ia necesidad de contar con un software externo para esta tarea.

Simulacién de r do dirigida por cédigos

La simulacién de CAM Express se controla mediante la salida
del postprocesador, lo que garantiza que todo el movimiento
del programa final esté disponible para su revision.

Visualizacién simultinea
El usuario puede revisar la eliminacion simultanea de metal con
una trayectoria de herramicnta en directo cn ¢l contexto de una

-
.

lientos

simulacién total de la maquina herrami con
de pantalla y zoom dindmicos de la vista.

Deteccign de colisiones

El sistema derecta las colisiones reales o proximas entre la pieza,
la pieza en proceso, las herramientas y monturas y la estructura
de la maquina herramienta.

Sin necesidad de duplicacién

No es necesario transferir datos a ningiin otro sistema. Todo esti.
en CAM Express, [o que permite ahorrar tiempo y reducir el
nimero de crrores,

Sondeos en méquina

Los ciclos de sondeo en maquina disponibles
se simulan con herramientas sélidas para
obtener una visualizacién completa.

[0 [
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CAM Express es:

1. Es un sistema muy flexible y exhaustivo de programacion
de control numérico que permite a los usuarios

mdquinas herramientas mds recientes, més eficaces
y mds capaces.

2. Esta disponible como software probado y fiable de
Siemens, ¢f proveedor CAM n° [, con mds de 25 afios
de éxito en el mercado CAM.

3. Se suministra con soporte de software de primera clase
de Siemens.

4. Se ofrcce en paguetes newtros modulares CAD para
adaptarse a los requisitos clave del sector.

5. Esta disponible como paquetes integrados con gplicaciones
CAD de Siemens (INX y Solid Edge), que ofrecen toda
una gama CAD/CAM con valor y capacidades lideres
del mercado. ;

6.5e empaqueta con una base completa de funciones
principales, desde la creacion y edicién de
postprocesadores hasta la salida de la documentacién
de taller.

7.Es un sistema CAM de amplia gama que permite al taller
tener Unicamente un solo paquete de software CAM de un
proveedor para cubrir todos los requisitos de simulacion
de izad Y progr U

B.Estd preconfigurado seglin las prdcticas recomendadas del
sector para aumentar la productividad del usuario, con
entornos que éste puede seleccionar para ajustar los
tipos clave de mecanizado.

9. Es facil de instalar y usar con acceso en linea a la
biblioteca de postprocesadores de Siemens y opciones
para kits completos de soporte de maquinas
herramientas.

10. Esta disefiado para ofrecer un bajo coste total de
prapiedad.

Familia de productos CAM Express

Simulacién de mecanizado
Sincronizacion

Fresado de 5 ejes

Mecanizado Mecanizado
de 2 ejes de 3 ejes
Base 0 °
Fresado de 2 gjes . -
Torneado .
Fresado de 3 ejes .
EDM con cable »:

Paquetes CAM Express

En la tabla sc muestra el contenido funcional
de cada paquere de CAM Express. Cada
paquete contiene la extensa base de las
funciones principales.

Mecanizado de  Mecanizado
fresado-torneado  avanzado

0 ®
. °
. °

e

.
e ®
° .

[ 81 L




Analisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices

Acerca de Siemens PLM Software
Siemens PLY Software, unidad de negocio
de Siemens Industry Automation Division, es
proveedor lider global de software y servicios
para la gestién del ciclo de vida del producto
(PLM] y cuenta con 5,5 millones de ficencias
y 51.000 clientes en todo el mundo. Con
sede central en Plano, Texas, las soluciones
empresariaics abiertas de Siemens PLV
Software permiten un mundo en cf quc las
organizaciones y sus socios colaboren
mediante redes gloholes de innovacién para
ofrecer productos y servicios de primera
clase. Para obtener mds informacion sobre
los productos y servicios de Siemens PLM
Software, visite wyvisternens.comipln,

ACELERAR

SIEMENS

Sedes corporativas

Siemens PLM Software lleva a una
mayor innavacion

No existe un tnico camino hacia la innovacién,
pero existen indicadores que ponen de
manifiesto que sigue la direccién correcta. Los
lideres innovadores Ilegan antes al mercado,
gesti el cumpli > de nor

optimizan los recursos y consiguen la
globalizacion. También tienen cuatro veces
mis posibilidades de urtilizar software de
PLM para planificar, desarrollar, cjecutar
¥ proporcionar asistencia a sus
productos. El paquete de soluciones
PLM de Siemens PLM Software
ayuda a las empresas a
establecer redes globales
de innovacién que
transforman su
proceso de
innovacion. Lleve

sU empresa a una
mayor innovacion y
acelere su crecimiento.

CUMPLIR NORMAS

OPTIMIZAR

GLOBALIZAR

América
800 807 2200
Fax 314 264 8922

Europa
+44 (0) 1202 243435
Fax +44 (0) 1202 243465

Passeig de Gracia, 56 4" C
08007 Barcelona

Parque Tecrclagico de Zamudio
C/ Laida Edificio 205 Plarta 1

Tel. 92 510 22 00 48170 ZLamudio
Fax 93 510 22 85 Tel. 94 43971 71
barcelona.pim@siemens.com Fax 94 439 71 81

bilbao.plin@siemens.com

1604-YV 22 SF 9iD8

Asia-Pacifico
+852 2230 3308
Fax +852 2230 3210

Parque Empresarial San Fernardo
Edificio Dubln 2 B

28830 San Fernande de Henares
Tel. 91 677 66 67

Fax 91 677 65 44

medric p/m@siemens.com

@ 2008 Sierens Product Lifecycle Management Software Inc. Tedos los dereches reservados. Sismens y o logotino de Siemens son marcas comrerciales registradas de Sieriens AG. Teamcenten
NX, So'id Edge, Tacnomatix, Paraslid, Femman, I-dezz, Velocity Series, Geolus y los 5gnos de Inovarion Trada Dress son rareas carerdialas o registradas da Siemens Product Lfecycls Managemen:
Safware Inc. o sus filiales en Sstados Unicos y en otras saises. El resto de lozotipos y marcas registradas que se menclonan en a5t AGCUMENTa POFTONDCen A SLs Fesaectivos propitarios.
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IN Autodesk
Mechanical Desktop-

e




Analisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices

hyperMILL® contempla todas mis expectativas.

Law Kung Ying - Cheung Woh Metal Works Pre Lid.

Compelencia en CAM, En OPEN MIND sabemos de programas de CAM. Afadimes nuesira experiencia de mas
de diez afios desarrollando algoritmos de CN. Basado en estos conocimientos, hemos desarrollado nuesiras solu-
ciones de CAM, las cuales se estan usando hoy en dia en cienfos de instalaciones en todo el mundo.

Paquete de hyperMILL® V4.5 en Mechanical Desktop™ de Autodesk

Funcionolidod/Madulos BASIC 2D CLASSIC  PRO  EXPERT Funcionalidad/Médulas BASIC 2D CLASSIC PRO  EXPERT

Cicli 2.5D Editor fray. her: TOOLPATH. ADIT V1 1 = L) & &

Fresado de Caleras . . . . ghfSHIFT {meco en diferidko acn ki misma e = L = 1

Fresado de Contarnas . . . . Funciones Administrativas

Taladrado . . ° - Lista de Tareas . . . .
Taladrado/Roscado Helicoidal . ] ° ® Base Datos de la Herramienta . . ° . i
Editor de Maxros para Cidos de Toladrade . . . . Céledlo de fiempos . s - l

Roscado Freso . . . . Conocimients Base de Caros Ll » . . |
Material Restante . . . 3 Documentacidn integrada de CN . o . .

Ciclos 3D @pciones ‘
Desbastado y Acabado ce Perfiles ® . 3 Indexacién da 4° eja ] | L] L]

Fresado 150 - . . . Licancia de Red u u m " |
Desbastado Nivel-Z ! - . . . hyperMILL> CATIA. CONNECT V1.0 = = Ll u

Accbado Nivel-Z = . = i ightSHIFT {moro en diferics & - . . ‘
Accbado Opfimizado XY . . . con distinta llove) |
Fresado de Gargartas Avtomético . . hyper/IEW Standard 2D Ll u = L]

Material Restanle Automatico - - . . hyperVIEW Turbo 3D B " [ L]

Mezanizaco dependiente inclinacién - - ® . hyperVIEVY §TL Compare " o - =

Acsbado Ecuidistante = = = . [necesito Turzo)

Mesanizado Material Restante Nivel Z - - . Pastprocesadores

Detastado Forma Arbitraria - = = i PF 3 ejes para la libraric eséndar OM ® . = &

Dezastada Equicistante Farma - L] L] ¢ PP 2 ejes adestacion ] [} = L]

Caracteristicas PP 4 a 5 cjes adaptacién = L] " (]

hyoeVIEW Preview (simulacién de NC) . . . . Plataformas

Ver. colisién treyectorias herr. . . . L3 Windows® 95 . . . .

Ver. colisién portaherramienta . . & . Windows NT™ 4.0 Ly i * 4

Soparte mét-ico/ pulgadas . . . .

® Estondar m Opcidn  — No disponible

hyperiLL” bién esta disponible en otras plataformaos:

hypentILL es una marca registrada de OPEN MIND Software Technologias GmbH; AutoCADY, AutoSuif y Autodest Mechanical Deskiop™ son marcas registradas de Autodesk ;
In; thinkdesign™ y thinkshape™ sen marcas regisradas de think3 Inc ; CATIA® cs una marca regisraca de Dassault Systems SA; Windows® y Windows NT™ son mareas ragi- ‘

stracas do Micrasoft Corp. Todos los demas nombres de marees o de prod son mereas registradas de sus respediivos gropietarios.

© OPEN MIND Soltvzare Technologies GmbH. impraso en Alemania Abril 1999. Sujeto a medificaciones téanicas.

CPEN MIND il

Europa Americas Software Technologies Pte Ltd i
OPEN MIND OPEN MIND Temasek Polylechnic |
Software Technologies GmbH Software Technologies, Inc. Mechatronics Design Cantre
Kanalstresse 7 26011 Fvergreen Road 21 Tampines Ave 1
D-85774 Unterfohring Suvite # 315 EN 18-2-91
Germany Southfield, Michigan 48076 Singapore 529757
Tel: +49-89-9 50 03-05 Phone: +1-2 48-3 55 30 00 Tel: +65-7 87 53 28
Fex: +49-89-9 50 69 79 Fax:  +1-248-3 551225 Fax: +65-4 26 98 47
Sales. Euro@openmind. de Sales. Americos@cpenmind techcom  Sales. Asia@openmind.de
L]
- Infernet: hitp://www.openmind.de
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La libertad de eleccion

La solucion de CAD/CAM que necesita

hyperMILL® con el Mechanical
Desktop™ de Autodesk es la
solucién de CAD/CAM que
ha estado esperando, porque
es exactamente ¢l sistema
que necesita,

sNecesita un buen rendimiento,
una produccion orientada a
las funciones 2D2 hyperMILL®
lo tiene, incluyendo indexado
de 4 ejes.

sTiene que mecanizar sofisti-

cados modelos 3D?
hyperMILL® le ofrece todas las
funciones que necesite,

‘hyperMILL® dispone de
funciones 2D y 30 en un

paquste integrado

incluyendo material restante
automético y mecanizado de
gargantas.

No mas concesiones:

Con hyperMILL* usted decide
como quiere que el programa
trabaije, y no viceversa.
Escoja la generacion de cadigo
de CN automética o la
definicion de los parametros
bajo el control del usuario.
Lo que sea més conveniente
para usted.

sProcesado paso a paso o
procesado en diferido? Le

toca a usted decidirlo.
sMecanizado de modelos de
superficies o de solidos? La
eleccion es suya.

Somos el vendedor* de pro-
gramas de CN con un mayor

Analisis de las estrategias de CAM del mecanizado de matrices

crecimienta en el mundo, porque
hyperMILL® ofrece al usuario
un beneficio realmente onico:
La libertad de eleccion.

* Fuente: CiMdota Report 98
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L lista de tareas de hyperMILL” le

proporciona un interface de usuario

intuitive
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hyperMILL® ha redugide nuestro tiempo de fabricacion en un

o suminisfrar a nuesiros disenadores

dez y con mejor calidad.

Mr. Walter - Gaggenau company

Funciones versatiles, ahorro en tiempo para funciones complejas. El céleulo avtomatico de éreas de
Desbastado y acabado nivel-Z, fresado a lo largo de curvas fresado y los movimientos minimos de la herramienta reducen
directoras, acabado de paredes inclinadas, fresado de material substancialmente el tiempo de programacién y mecanizado.
restante completamente automatico — y muchas cosas més. Para usted, este es un medio seguro para incrementar la pro-
hyperMILL ofrece una amplia gama de estrategios de fresado ductividad.

Indexncién 4° eje Soporte eficiente de los cantras de mecanizade con multi-gjes Fresadeo 1SO 3D Mecanizado individual de superficies o lo lorgs de las lincas |
UyV

Desbastade Forma Arbitrarie libre de la en bruta pora evi- Acobade Optimizade XY Perfectos e di un

tar imi de corte il i automadtica da los ejes dptimos de mecanizado |\

Fresado de Gargantes Detacta y mecaniza las ranuras y los empalmes para una Acabado Equidi izado de crestas exaclo con una carga de carte

aptima preparacion del HSC canstante
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hyperMILL® dentro del Mechanical Desktop” de Autodesk

4% AutoLAD
Gt Dawigs Help

B : =l we Halalalgl desnes
Ci=la] | Alslnixadme acalelE ]

.
eSS0 SO BORROIIEBRINENNEDY
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7.7 Método contencion con pendientes

Para realizar este método se realizan dos operaciones, en las que se diferencia el piso y el resto

de la cavidad.

Una vez que se separan las regiones de corte, se marcan las que se quieren mecanizar en cada

operacion.

Los pasos a seguir para hacer un mecanizado con la eleccion de contencion por pendiente:

1. Método de trabajo: Contour area
2. Método guia: Fresado de drea.
3. Contencién por pendiente.
- Con pendiente y sin pendiente.

- Angulo 75°

£} Método guia del fresado de drea >

Contencién por pendiente

M

Método Con pendientey sinp =

f;'xnguln pronunciado

75.0000

Crear regiones separadas para las dreas planas

Figura 70: Método guia

4. Regiones de corte

Geometria

Geometria CAJERA_GRAMDE - E’E‘ﬂ

Especificar la pieza
Especificar la verificacidn
Especificar el drea de corte

Especificar los limites de recorte

A

22
Y
“Sp

Y

B

Regicnes de corte

RIS

Figura 71: Regiones de corte

5. Marcar las regiones a mecanizar
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{} Regiones de corte X

ntour_Area_raster_piso_FINAL.prt (Medificado) | SIEMENS
Fuente de la region A
Contencién por pendiente A jbn Mas Mostrar la Analisis de -
= [ B pwop~ | dermolden- CEometria Modelado  Fig

- sincrénico =
Método Con pendientey sinp ~ T | Visualizar ¥ Pieza de trabajo ¥ Andlisis T

Angulo pronunciado 75.0000 | OBR-F-@-w-

M Crear regiones separadas para las areas planas
Regiones para cortar
Crear lista de regiones

Eliminar todas las regiones

Name Status | CutOr.. Cont.. Collis.. ParentOperati
[ CONTOUR_AREA_2_COPYR... + @] PISO_CAJERA ...
[ PISO_CAJERA GRANDER2 H (@] PISO_CAJERA_...
|7 PISO_CAJERA GRANDER 2 3 (@] PISO_CAJERA_
[A PISO_CAJERA GRANDE RS 4 @ PISO_CAJERA ..

* Select Regions (0)

Deshacer

Resecuenciar el orden de corte
Infermacién

Vista preliminar

[ Vista preliminar

Figura 72: Regiones a mecanizar
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7.8 EDM y HSM en el mecanizado de moldes y matrices

7.8.1EDM

El EDM tiene las siguientes propiedades:

- No existen fuerzas de corte, es un proceso independiente de caracteristicas
mecanicas.

- Proceso lento: penetracién, Vi = 900 mm?/min; hilo, Vi = 300 mm?/min.
- Rugosidad multidireccional, con R, (rugosidad media) superior a 0’2 mm.
- Precision: £2’5 mm.
- Problemas :

- Es necesario mecanizar los electrodos.

- Transformacidon metalurgica de las capas superficiales debida a la
naturaleza térmica del proceso = capa blanca de ledeburita debida al
proceso de temple = muy dura, pero muy fragil.

- Auge en los ultimos afios:
- Bajo coste de las maquinas.
- Maquinas automatizadas.
- Facil prediccién del tiempo de proceso.
Existen diferentes tipos de EDM

- Penetracién (RAM EDM): El electrodo tiene la forma que se desea mecanizar
y debe existir un movimiento relativo vertical entre electrodo y pieza.

- Mecanizado de agujeros y formas ciegas o pasantes.

- Hilo (WIRE EDM): El electrodo es un hilo continuo (& 0’25 a 0’025 mm), con
movimiento en los tres ejes del espacio, que va cortando la pieza.

- Mecanizado de agujeros pasantes y contornos de formas muy

complejas.

Figura 73: Pieza EDM 1 Figura 74: Pieza EDM 2
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Las principales diferencias entre HSM y EDM son las siguientes:

El HSM tiene la calidad de las superficies como uno de sus puntos fuertes, también da
la posibilidad de trabajar con aceros tratados y se produce un menor calentamiento de
las piezas al ser desalojado con las virutas.

Por otra parte el EDM es independiente de la dureza del 