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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es el disefio junto con la fabricacion de unos portaherra-
mientas especiales por peticién de un cliente para que Innova4tools, empresa joven, entre en
un mercado nuevo dentro del sector del metal. Se comienza dando al lector un contexto em-
presarial de “Innova4tools”, en donde se realiza el proyecto y una breve introduccion descri-

biendo elementos y maquinaria empleadas.

El proceso llevado a cabo para iniciar el proyecto ha comenzado en la basqueda y seleccion
de un centro de mecanizado para “Innova4tools” que permitiese la fabricacion de una amplia
variedad de portaherramientas. En la fase posterior, el disefio de dichos portaherramientas,
se indican los requerimientos establecidos y las pautas seguidas para la correcta adaptacion
del producto y el desarrollo de este. Para ello se ha empleado el software CAD-CAM TOP-
SOLID, ademas de emplearse para la simulacién del mecanizado antes de comenzar la fase
de fabricacion. Dicha fase, una vez obtenido el centro de mecanizado, se ha llevado a cabo,
desde la obtencién de materia prima y preparacién de maquinaria, hasta la entrega y aproba-

cion de los portaherramientas al cliente.

La presente autora de este proyecto ha participado en la seleccion de la maquinaria empleada

ademas de ser la encargada de las fases de disefio y mecanizado de los portaherramientas.
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ABSTRACT

The aim of this project is the design together with the manufacture of special toolholders at
the request of a client so that Innova4tools, a young company, enters a new market within the
metal sector. It begins by giving the reader a business context of "Innova4tools”, where the

project is carried out and a brief introduction describing the elements and machinery used.

The process to initiate the project began with the search for and selection of a machining
centre for “Innova4tools” that would allow the manufacture of a wide variety of toolholders. In
the subsequent phase, that is, the design of the toolholders, the established requirements and
the guidelines followed for the correct adaptation of the product and its development are indi-
cated. TOPSOLID CAD-CAM software has been used for the design as well as for machining
simulation before starting the manufacturing phase. This said phase, once the machining cen-
tre is obtained, has been carried out from the sourcing of raw materials and preparation of

machinery to the delivery and approval of the toolholders by the client.

The present author of this project has participated in the selection of the machinery used as

well as overseeing the design and machining phases of the toolholders.
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1 Introduccidn

Elinicio de este proyecto se ha dado con el comienzo de actividad de la empresa innova4tools
S.L. en 2020, una empresa joven que tiene el respaldo de afios de experiencia en la

fabricacién y afilado de herramientas rotativas especiales por parte de sus socios fundadores.

En 2021 una empresa consolidada en el mundo del mecanizado -a la que se va a hacer
referencia a partir de ahora por clausulas de confidencialidad como “001”- ha necesitado de
un proveedor capaz de proporcionar herramientas nuevas, con disefios especiales y
recambios para fabricar sus piezas en un tiempo mas reducido del que se le proporcionaba
por su proveedor habitual, situado fuera de Cantabria.

El cliente propio de este proyecto trabaja en el sector del mecanizado como una de sus
potentes fuerzas junto con la soldadura y el montaje proporcionando a clientes de manera
mundial, piezas que pertenecen a diferentes sectores. Entre estos podemos encontrar
sectores tan comunes y necesarios como la automocién, que alcanza casi un 30% del PIB de
Cantabria, aviacion, ferrocarril, naval, nuclear, etc. Opera mecanizando un amplio rango de
materiales, pero las materias primas mas comunes con las que actla son el acero, el hierro
y el aluminio, aunque recientemente ha invertido en proyectos con nuevos e innovadores
materiales en este sector. Otras maneras para la ejecucién de su especializacién en el
mecanizado son partiendo de piezas de fundicién, siendo éste el caso tratado en el ejemplo

del proyecto.

Innovadtools ve en esa necesidad, una oportunidad para satisfacer las necesidades
comerciales de un cliente en el sector del metal que no dispone de un mercado competitivo

suficientemente amplio en Cantabria, y poder asi consolidar su proyecto empresarial.

Lo que diferencia a Innova4tools de otras empresas dedicadas a la fabricaciéon de
herramientas es el valor afiadido que se presenta al fabricar y trabajar con herramientas
especiales que se disefian en la misma, a diferencia de otras muchas firmas mundiales que
tienen un gran dominio sobre herramientas ya estandarizadas por Organizaciones de
normalizacion pero que no siempre se adeclUan a los requerimientos o necesidades de las

piezas a mecanizar.

Con el desarrollo de esta idea se consigue entrar en un nuevo mercado para Innova4tools
gue permite permanecer mas solidamente en la industria del metal y del mecanizado ademas
de comenzar un vinculo técnico y comercial con empresas lideres en mecanizo en Cantabria,

y conocidas a nivel mundial.
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2 Objetivos

Como se ha expresado en el punto 1. Introduccion, el proyecto de fin de grado, innovador
por estar vinculado intrinsecamente a la creacion y consolidacion de la empresa innova4tools
ha surgido coincidiendo con la realizacién de las practicas universitarias durante 6 meses del

autor del presente proyecto.

El cliente “001” solicité a Innovadtools la fabricacion de una serie de portaherramientas
especiales para la mecanizacion de unas bombas de vacio, de las cuales ellos son los
fabricantes, debido a que no existen portaherramientas en el mercado con las caracteristicas

necesarias.

Como objetivo general se marca el disefio y la fabricacion de portaherramientas especiales
enfocados a un cliente en concreto. Para ello ha sido necesario cumplir una serie de

objetivos mas especificos, siendo estos los que aparecen a continuacion:

e Eleccién de un centro de mecanizado adaptado a las necesidades, tanto de este
proyecto como a largo plazo para la empresa de Innovadtools y su esperado

recorrido en el &mbito de la fabricacién de portaherramientas especiales.

e Eleccién de un programa de computadora CAD-CAM gque acompafara al centro en
cada disefio, procesado y simulacién ante un mercado cada vez mas automatizado

y tecnoldgico.

o Disefio del conjunto portaherramientas mas herramienta, que cumpla los requisitos
y calidades especificados por el cliente. Eleccion de las geometrias y materiales
para ambos elementos y la correcta disposicion de la plaquita para asegurar una

larga vida evitando fallos o desgastes prematuros.
e Eleccion de las estrategias de mecanizado del portaherramientas.

El alcance de estos objetivos desemboca, ademas, en unos objetivos extrapolables a la
empresa de Innova4tools generando la consolidacion de la empresa lograda a partir de la
satisfaccion de las necesidades del sector y la creacion de un Departamento de Ingenieria de
disefio que contempla la contratacion de un responsable para la cual, previamente, se cuenta
con la autora de este TFG desde el inicio de la actividad técnico-comercial contratada con la

empresa “001”.
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3 Maquina herramienta

3.1 Antecedentes, origen

Una maguina herramienta es un tipo de maquina que se utiliza para dar forma a materiales
soélidos, principalmente metales. Su caracteristica principal es su falta de movilidad, ya que
suelen ser maquinas estacionarias. Algunos ejemplos de estas maquinas son los tornos, las
fresadoras, rectificadores, etc. En la Figura 1 se muestra el ejemplo de un torno. El origen de
estas maquinas es claro, pues existe un consenso que considera la primera en ser creada
fue por un ingeniero francés en 1751, con un torno como protagonista. Se conoce como el
primer caso en el que el elemento de corte se sitla anexado en un cabezal ajustable

mecéanicamente, lo que conlleva a la innecesaridad de un operario para manejarla [1].

Figura 1. Maquina herramienta; torno [15].
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Una de las maquinas herramienta mas importantes patentada en 1769, debido al avance
técnico de la misma, se remonta a la revolucion industrial [2]. Se trata de la famosa maquina
de vapor de James Watt y es donde toma protagonismo la primera maquina-herramienta mas
comunmente conocida [1]. Existieron varios intentos, seguidos de fallos en la creacién de la
maquina de vapor debido a las tolerancias que requeria su mecanizado ya que empleaban
mandrinadoras disefiadas para el mecanizado de cafiones. La idea mas comun defiende que
el propulsor de la mandrinadora que consigui® mecanizar la maquina de Watt fue John
Wilkinson en 1775, creando una maquina accionada hidraulicamente y con un cabezal
giratorio y desplazable, consiguiéndose la suficiente tolerancia para permitir el correcto

hermetismo y ajuste entre el piston y el cilindro con los que contaba la maquina de vapor [3].

Una nueva era fue marcada en 1897 con la creacién de un torno que contaba con una
estructura plenamente metalica lo que le daba mayor rigidez y estabilidad consiguiendo asi
una mayor precision a la hora de mecanizar. Ademas, para conseguir un movimiento
deslizante se introdujeron unas guias que facilitaban este movimiento [1] .Para accionar el
movimiento y el avance que supondria este movimiento se incorporaron husillos. Uno de los
picos de mayor desarrollo que sufrieron las maquinas herramienta se sitia en el momento en
el que un britanico Joseph Whitworth desarroll6 un sistema para conseguir obtener piezas
metdlicas con superficies planas de alta precisién que reducian la friccién entre elementos en

un porcentaje muy notable.

3.2 CNC

El control numérico por computadora (CNC) es un sistema mediante el cual se utiliza una
computadora para controlar y monitorear los movimientos que realiza una maquina
herramienta. El controlador de maquinas CNC, es decir, maquinas automatizadas, recibe
unas instrucciones de la computadora en forma de cddigos G y M. Mediante el propio software
convierte esas instrucciones en sefiales eléctricas que activan y mueven los servomotores y
ponen en marcha el sistema de accionamiento. Las instrucciones del control numérico CNC
constan de un conjunto de nimeros, letras y simbolos. En la Figura 2 se muestra un pequefio
fragmento del cédigo empleado en uno de los mecanizados del proyecto en donde se ve esta

combinacion de caracteres.
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Figura 2. Fragmento codigo CNC.

Las ventajas que ha supuesto la implementacion del CNC respecto a maquinas herramienta

manuales son:

¢ Mejora de la precisién: los programas de ordenador proporcionan mas precisiéon que
maquinas operadas manualmente. Ademas, puede repetir la misma operacion con

el mismo nivel de perfeccion.

e Seguridad: el software permite que el trabajador no esté expuesto a las
herramientas de corte y en ciertos casos, virutas y altas temperaturas.

¢ Reduccién de residuos: existe una mejora en la gestion de cortes ya que cuentan

con sistemas de gestion de virutas, de espaciado entre cortes, etc.

¢ Reduccioén de la implicacién del trabajador: Se reduce en gran medida los costes de
incorporacién y formacién ademas de errores humanos y accidentes en las zonas

de trabajo.

e Ejecucién de procesos complejos: el software permite una simplificacion en
mecanizados complejos como puede ser el mecanizado en piezas con radios y

geometria tridimensionales.

Pueden llevar integrado este sistema maquinas como fresadoras, tornos, prensas, etc.
Durante los afios 90, comienzan a aparecer unas maquinas de mecanizado en donde se
pueden realizar varias operaciones simultdaneamente, también bajo este sistema
automatizado. Estas maquinas reciben el nombre de centros de mecanizado. Actualmente se
hace uso de estas maquinas en todo tipo de sectores industriales. Los centros de mecanizado

CNC se clasifican en verticales, horizontales y universales.
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3.3 CAD/ICAM

El aumento de productividad y las exigencias del mercado para obtener productos complejos,
para fabricar productos a precios asequibles y fabricar gran cantidad de productos con la
calidad deseada han llevado al mercado a emplear Sistemas de disefio asistido por
computadora (CAD) y Manufactura asistido por computadora (CAM). El sistema CAD ha
permitido visualizar un producto final mediante su modelado en 2D o 3D, partiendo de puntos,
lineas, curvas, superficies y sélidos conjuntamente utilizados y anexados correctamente
definiendo las propias caracteristicas del producto. El CAM nos permite automatizar procesos
de fabricacion mediante la simulacién de distintos procesos en la computadora. Esto minimiza
notoriamente el nimero de veces que se realiza “prueba y error” a la hora de trabajar

directamente con maquinas.

Una gran ventaja que supone este método es poder realizar cambios de manera sencilla sin
tener que cambiar manualmente el cédigo CNC mencionado en el apartado anterior ya que
puede llegar a tener una extensién considerable. Ademas, la mayoria de los sistemas cuenta
con un simulador que, el en caso del mecanizado, cuando se disefia la maquina y los
componentes que participan en el arranque de viruta, permite la visualizacion y antelacion a
cualquier tipo de colisién que podria suponer una parada de tiempo sustancial, fallos en el

sistema o la rotura de la pieza a mecanizar, la herramienta o la propia maquina.

En 1983 se crea el STEP “Standard for the Exchange of Product model data” o lo que se
conoce también como el ISO 10303 como estandar internacional para la armonizaciéon de
representaciones e intercambio de informacion de manera universal para los productos
industriales. Juega un papel interesante en los sistemas CAD puesto que permite un ahorro
de tiempo ya que no es necesario disefiar el elemento de 0 sino que es posible importarlo en
este formato (ver 3.7 Cédigo I1ISO — I1ISO10303).

El post procesador de este tipo de software es un sistema que transforma los cédigos
obtenidos de los programas CAD-CAM, en unos cAdigos que conoce la maquina, es decir,
convierte las trayectorias que se han generado en los programas CAD-CAM en un cadigo
ISO, o también llamado c6digo G (ver DOCUMENTO Il. ANEXOS — ANEXO II. CODIGOS G
Y M DEL CENTRO HWACHEON VESTA-100+) que es el que comprende la maquina.
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3.4 Partes un centro de mecanizado

En este apartado se hablara de las principales partes que componen una maquina
herramienta, enfocAndonos en especial en centros de mecanizado de 3 ejes vertical con
elementos auxiliares, ya que es la maquinaria empleada de este proyecto. Las partes que
componen a estas maquinas son: la bancada o la mesa, la columna, el cabezal, el husillo y
el carro transversal mientras que los elementos auxiliares de los que se hablara son el

contrapunto y el divisor. Se muestran en la Figura 3.

La bancada: es considerada la base donde se sitlan otros elementos como son las guias, la
columna, etc. Ademas, es posible colocar un contrapunto sobre la bancada. En el caso
concreto de esto proyecto, se situara también sobre la bancada el divisor, del que se hablara

mas adelante.

La columna vertical: sirve de nexo entre la mesa de trabajo y el cabeza junto con el husillo

gue trabajardn desde el eje Z. Se encarga de proporcionar la rigidez y estabilidad a la

magquina.

Cabezal: Este elemento se sitla sobre la columna ya que, al hablar de un centro vertical, el
eje Z actiia desde arriba.

El husillo: se encarga de sujetar directamente la herramienta mediante un tipo especifico de
amarre, caracteristico de cada maquina. En el centro de mecanizado de este proyecto se

tratara de un tipo de amare HSK.

Almacén de herramientas: no es un elemento estrictamente necesario, pero es comudn

encontrarlo integrado en un centro de mecanizado. Se trata de un almacén que, como su
propio nombre indica, permite guardar las herramientas facilitando la extraccién de la

herramienta al cabezal y reduciendo los tiempos en cambios de herramientas.

Contrapunto: Es un elemento que no siempre se emplea. Se puede desplazar manualmente
sobre las guias de la bancada y la funcion que realiza es la de dar un apoyo en uno de los

extremos de la pieza de trabajo. En este proyecto si se hace uso de este elemento.

Divisor: Este elemento como se ha mencionado antes, es auxiliar ya que es el que
proporciona un eje de rotacion al centro vertical que consta, en nuestro caso, de tres ejes. Se
coloca sobre las guias de la bancada y consta de dos movimientos no continuos, es decir,

mientras uno se mueve el otro debe de estar fijo.
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Figura 3. Partes principales fisicas centro de mecanizado [16].

3.5 Portaherramientas especiales

Los portaherramientas son elementos que se utilizan para el mecanizado de piezas
generalmente metélicas. Grandes marcas que se encuentran en el mercado proporcionan
catalogos de variedad de estas herramientas estandarizadas para empresas que se encargan

de fabricar piezas que necesitan mecanizados de diferentes caracteristicas.

En este momento se nos plantea la pregunta, ¢En qué situacion podriamos elegir un

portaherramientas y por qué?

Suponiendo que hace falta mecanizar una pieza simple, que por ejemplo necesite 3
operaciones para eliminar poco material, es posible elegir un portaherramientas estandar
para cada operacion. Otra solucion que se puede buscar es conseguir realizar las tres
operaciones al mismo tiempo. Este método puede conseguir ampliar enormemente las
posibilidades econémicas de empresas que fabrican industrialmente y su estrategia en el
mercado.
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Es necesario estudiar la viabilidad de invertir en herramientas especializadas en ciertos
casos, ya que el precio es mayor que herramientas estandarizadas, pero implica un ahorro
en energia y tiempo que puede ser una disminucion en el capital necesario invertido en las
herramientas encargadas del mecanizado. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un

portaherramientas especial disefiado para realizar un mecanizado especifico.

Figura 4. Portaherramientas especial [17].

3.6 Partes de un portaherramientas

En este apartado se hablard de la geometria que pueden presentar los portaherramientas.
Las partes mas generales que los componen, como se observa en la Figura 5 son: el cuerpo,
los asientos, canales o ranuras para la viruta y el vastago. Como elemento auxiliar estan las
placas o insertos. En ciertas ocasiones se pueden incluir en el conjunto los conos de amarre.

Ademas, pueden presentar orificios de refrigeracion.
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Figura 5. Partes de un portaherramientas [18].

Dependiendo del tipo de portaherramientas, el cuerpo y el vastago pueden conformar una
solo rigido. Es posible también que sea una pieza enteriza que tenga incluido el cono de
amarre. En la figura se puede observar un ejemplo de un portaherramientas en donde el
cuerpo el vastago y el amarre son una pieza Unica. Cuando se exige una refrigeracion para
evitar temperaturas excesivas se pueden crear unos orificios por donde pueda pasar agua o
refrigerante. En el eje del portaherramientas hay un conducto que conecta con estos orificios
y distribuye el refrigerante. Normalmente se disponen de una manera estratégica de forma
gue se apunte a la esquina o arista de corte de la plaquita. En la Figura 6 se puede observar

la direccién de refrigeracion junto con su orificio.
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Figura 6. Portaherramientas con refrigeracion [19].

Los asientos funcionan como una especie de molde para las plaquitas y el nimero dependera
del disefio. Puede variar en un rango muy amplio segun la funcién de cada portaherramientas.
En la Figura 7 se aprecian unos surcos en las esquinas. Estos se denominan desahogos y
permiten que las placas asienten sin colisionar con el hierro del portaherramientas. También
se observa una rosca en la base para poder amarrar las placas, en este caso mediante un

amarre mediante tornillo.

Figura 7. Asiento de portaherramientas [20].

Los canales o las ranuras para la viruta no son mas que espacios en los que se permite
eliminar la viruta sin que colisione con la pieza a mecanizar y pueda ir retirdndose,
asegurando que no se dafia dicha pieza o incluso las placas. Generalmente se crean de la
propia fabricacion de portaherramientas (al mecanizar los asientos) pero existen
portaherramientas con canales alargadas o con formas mas concretas segun el mecanizado

gue realizaran los portaherramientas.
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Las plaquitas o insertos son los elementos encargados de eliminar material de la pieza a
mecanizar. Actualmente, estas plaquitas son, en general, de metal duro pudiendo llevar

recubrimientos adicionales para conseguir propiedades especificas y alargar la vida de la
plaquita.

- Tipos de amarres

Las plaquitas se colocan en los asientos y pueden llevar distintos tipos de sujecion. Los hay
de cuatro tipos: amarre C, P, M, S (ver Figura 8).

Tornio

Figura 8. Amarres de las plaquitas al portaherramientas. A) por brida. B) por palanca. C) por
brida-tornillo. D) por tornillo [21].

» El amarre C: consta de una brida y es un método capaz de adaptarse a placas que no
tienen un agujero central.
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= El amarre P: hace uso de un pasador central y una placa de apoyo. El pasador

consigue bloquear la placa de apoyo y el inserto al mismo tiempo.

= El amarre M: comunmente utilizado en operaciones de desbaste con insertos de un
tamarno considerable. Al igual que el amarre P, puede contar con una plaquita de
apoyo para proporcionar rigidez. Utiliza un pasador para centrar la plaquita, que puede
ser sustituido por un tornillo de fijacion. Las placas van amarradas mediante unas

bridas.

= Elamarre S: consta de un tornillo central que bloquea la plaquita de corte y la presiona

tanto al su asiento como a las paredes que lo conforman.

3.7 Cdbdigo I1SO

La ISO (International Standard Organization) se dedica a la creacidon de normas o estandares
para certificar y asegurar la calidad, seguridad y eficiencia de productos y/o servicios. En este
proyecto se hace referencia en algunos casos a normas ISO para un mejor entendimiento
como son: I1ISO 513, ISO 1832, ISO 10303, ISO DIN 13

= |SO 513

La norma establece seis tipos distintos de materiales a mecanizar segun las herramientas a
utilizar y maquinabilidad: 1SO P, (acero), ISO M (acero inoxidable), ISO K (fundicion), ISO N
(aluminio), ISO S (super aleaciones termo resistentes), e ISO H (material endurecido).

ISO P: uno de los materiales mas empleados en mecanizado. Dependiendo de la cantidad

de carbono que presente sera mas quebradizo o tenaz. También se pueden templar o alear.

ISO M: material que resiste a ambientes corrosivos. EI mecanizado presenta grandes

esfuerzos en donde se crean superficies endurecidas térmica y mecanicamente.

ISO K: habitualmente utilizado en sector automotriz. Este material presenta fuerzas de corte

moderadas al ser mecanizado.

ISO N: material empleado en sector aeroespacial y automocion debido, entre otras
caracteristicas, a su ligereza. Es de facil maquinabilidad siempre que se empleen filos

agudos.
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ISO S: empleados en elementos vinculados al sector aeroespacial que requieran altas
temperaturas como pueden ser turbinas de gas. Tienen una dificii mecanizacion.
Dependiendo de la aleacion puede mejorar la resistencia térmica e incrementar la resistencia

tanto a la traccién como a la corrosion.

ISO H: utilizados en sectores de automocion, maquinaria y elementos que requieran altas
durezas como matrices. El mecanizado de estos materiales requiere fuerzas de corte y

potencias elevadas.

IS0 . -

4

IS0 - IS0 Superaleaciones IS0
N Aluminio S . H
termorresistentes

NL/ s Al 2
N\/

Figura 9. Tabla de materiales y sus correspondientes virutas segun codigo ISO 513 [22].

Material endurecido

En la Figura 9 se puede obervar no solo la clasificacién de los materiales segin la ISO sino
gue aparece representada la viruta que se desprende de cada tipo de material en su

mecanizado.
= |SO 1832

Esta norma establece una clasificacion de plaquitas o insertos basada en una nomenclatura
estandarizada con la forma: XXXX NN NN [NN].

Las cuatro primeras letras corresponden con la geometria, el angulo de incidencia, la
tolerancia y por ultimo el sistema de sujecion-rompevirutas respectivamente (XXXX). Los dos

grupos de numeros siguientes hacen referencia al tamafio que tiene el filo de corte (NN) y el
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espesor de la placa (NN). A veces puede darse el caso de que aparezca una letra

acompafiando un numero. El tltimo ndmero indica el radio de la punta del inserto.

Simbolo

Forma de placa

- =

Hexagonal

Octagonal

Pentagonal

Escuadra

Triangular

Rémbica 80°

Rémbica 55°

Rémbica 75°

Rémbica 50°

Roémbica 86°

Rémbica 35°

Trigona

Rectangular

Paralelogramo 85°

Paralelogramo 82°

Paralelogramo 55°

Redonda

X| A X|®|PIrfs(<([ST:"MmMmMoOo(O|1|n|V|O

Disefio especial

TENEIEEEINENNNN G E e

Simbolo| Angulo de incidencia
A 3" . E;
B 5° . IS ,7
C e \& ;
D 15° . ‘S;
E 20° ‘S;
F 25° : ‘Sf_/
G 30° . |§
N o B
p e 3 IS._/
0 Otros angulos

de incidencia
Mayor angulo
de incidencia

Figura 10. Simbolos (XXXX) de placas correspondientes con geometria y angulo de
incidencia segun norma ISO 1832 [23].
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& §
¢ /o> 4
3% oD1 Plgca triangular con faqeta
0, (Filo de corte secundario)
@ Simbolos segtn tolerancias
Tolerancia Toleranciadel | Tolerancia | Detalles de tolerancia en placas clase "M"
Simbolo cota circulo inscrito | de espesor | @Tolerancia cota m (mm)
Y sD () S () D.I.C. |Triangular|Escuadra Roérz)q,ica Rot_r)rg_)boica Rég‘é’.ﬁ“ Redonda|
A +0.005 +0.025 +0.025
F +0.005 +0.013 +0.025 6.35 |+0.08|%+0.08|+0.08|+0.11|*0.16| —
c +0.013 +0.025 +0.025 9.525|*+0.08|*0.08|£0.08|*0.11 |*£0.16| —
H +0.013 +0.013 +0.025 12.70 [*0.13|*0.13|%£0.13|*0.15| — =
E +0.025 +0.025 +0.025 15.875(*0.15(*0.15|*0.15|£0.18| — —
G +0.025 +0.025 +013 19.05 |*0.15/*0.15(%£0.15|*0.18| — -
J | #0005 | *005—+0.15| *0025 |2>40 | — |¥018 = | = | = | =
K* 0013 | £005—%0.15| #0025 |o0r® | — |#020) = | - | = | -
L* +0.025 +0.05—+0.15 +0.025 @Tolerancia del circulo inscri?o (mm). .
M*| £0.08—£0.18 | £0.05—£0.15 | %013 | D-MC. [Tiangua|Escuadra) R Gca R0 RAICA Redonda)
N*| +0.08—+0.18 | +0.05—+0.15 +0.025 6.35 |*0.05|%0.05(%0.05|*0.05|%£0.05| —
U*| £0.13—%0.38 | £0.08—=*0.25 +0.13 9.525 | +0.05|*0.05|+0.05|*0.05|£0.05|%0.05
La placa tiene una marca en la superficie. 12.70 |+0.08(+0.08|+0.08|+0.08| — |+0.08
15.875|+0.10|+0.10|+£0.10 | +£0.10| — |%0.10
19.05 |*0.10(%0.10|*0.10|%£0.10| — |%0.10
25.40 - |X013] - — — |*0.13
31.75 - |X015] - — — |£0.15
@ Simbolos segtn tolerancias

Figura 11. Simbolos (XXXX) de placas correspondientes con tolerancias segiin norma
ISO 1832 [23].

@ Simbolos segun fijacion y rompevirutas
Métrica

Simbolo| Agujero Cor;fngg;;:gién Rom\ger%t?rutas Figura Simbolo| Agujero Corgg;:gién Rommt?nnas Figura
w [ Son oo v | I VT | A [ oS0me | Ao | v I W
T | aguro | tooor | con | DT IR | M | g | cimareo | oon |DCT I
a [ S Powosn o [EE | 6|0, | de | o |EE
U | oo | ooy | e |HEW [N e | - | N |
B ag(ifj’:ro Agujero :ilindrico No E E R agi}zro _ g;; E E
H | oo | ‘tr0o00) | oo MW | F|mon| - | |
c a;ij?gm Agujero :ilindrico No Eﬁ] X e = - Disefio especial
I | oo | omomy | ome | HEEH

Figura 12. Simbolos (XXXX) de placas correspondientes con fijacion y rompevirutas segun
norma 1SO 1832 [23].
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= ]SO 10303

A este nombre le corresponde el titulo oficial de Automatizacion de sistemas industriales e
integracion-representacion e intercambio de datos entre productos. Esta norma, mas
conocida como STEP (Standard for the Exchange os Product model data) es un estandar
internacional que, como bien dice su nombre, permite normalizar una representacion e
intercambio de informacion de productos industriales. Mediante esta norma se permite un
intercambio el intercambio neutral de archivos, implementar y compartir vases de datos de

archivos y productos.

Es habitual este intercambio de datos en sistemas CAD-CAM, CAE, etc. Step soporta
modelos de disefio de tipo mecanico, eléctrico, andlisis y de manufactura. Ademas pueden
tener informacioén adicional especifica de industrial como la aerospacial, automotriz, plantas

de proceso etc.

= |SODIN 13

Esta normativa regula las caracteristicas de las roscas ISO métricas. Pueden ser internas,
externas, me métrica fina o gruesa (variantes de DIN 13) y estan presentes en la mayoria de
uniones mecanicas y ensamblajes. Se clasifican mediante la distancia entre puntos iguales
en dientes adyacentes, el paso (ver DOCUMENTO Il. ANEXOS - ANEXO VII. TABLA DE
METRICA Y ROSCAS).

4 Requisitos de diseio y fabricacion

e La utilidad de los portaherramientas solicitados es la de mecanizar 4 zonas especificas de

bombas de vacio, en concreto unos orificios interiores.

e Se desea crear un portaherramientas que, en una sola operacién, sea capaz de mecanizar
simultaneamente los dos didmetros interiores mencionados anteriormente y los chaflanes
en caso de haberlos. Por tanto, se necesitara disefiar 4 portaherramientas diferentes, uno

para cada modelo de bomba de vacio.

e El cliente solicita utilizar mandrinos, es decir, herramientas que en una sola operacion
puedan mecanizar los dos diametros mencionados anteriormente y que ademas no utilicen
interpolacion. Esto quiere decir que solo se trabaje en la direccion del eje del
portaherramientas, y no se combinen otros ejes para conseguir movimientos circulares con

la herramienta.

27



XANA VAZQUEZ MORRIS DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMIENTAS ESPECIAL

¢ El cliente también restringe el tipo de amarre de los portaherramientas a sus maquinas

CNC, que sera mediante amarres de conos BT 50 Weldon.

e También solicita que solo se emplee una plaquita de metal duro por cada uno de los
didmetros a mecanizar. Cada portaherramientas contar4 con tantas placas como

didmetros mecaniza, sin tener en cuenta posibles operaciones de chaflanado.

o El material del que estan hechas las bombas de vacio es de fundicion. Esto condicionara

el tipo, forma y tamafo de plaquitas empleadas.

e Estabilidad de los portaherramientas, minimizando vibraciones, procurando distribuir

homogéneamente las fuerzas para reducir desgastes o fallos prematuros.

¢ El material del que se fabriquen los portaherramientas no esta especialmente definido por
el cliente. Sin embargo, se deben asegurar ciertas caracteristicas como resistencia a

chogue mecénico, tenacidad, resistencia a cargas y choques térmicos...

¢ Las longitudes totales utiles de los mandrinos han de ser superiores a 210 mm para dos

casos y 200 mm para los otros dos casos.

e La geometria de los portaherramientas no esta restringida por el cliente ya que necesitan

consejo por nuestra parte, los fabricantes.

5 Eleccién y adquisicion del centro de mecanizado y
equipos auxiliares.

5.1 Eleccién de la maquina

El inicio del proyecto comienza con la eleccion de un centro de mecanizado adecuado. Es
importante remarcar que se ha tenido en cuenta no solo adaptarse al proyecto propuesto por
el cliente “001” del que se habla en este caso, sino que la idea principal es abordar el mayor
namero de clientes en este sector y por ello, la maquina tenia que estar capacitada para
mecanizar portaherramientas de mas complejidad. Es necesario ademas tener una vision
razonable si la empresa es joven y no parte con un presupuesto alto para la demanda de
magquinas. Por lo que en los comienzos existe la posibilidad de no poder mecanizar todas las
piezas propuestas por clientes debido a tamafio o requisitos mucho méas concretos y

precisiones fuera del rango habitual. El objetivo se ha planteado en poder realizar un 90-95%
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de portaherramientas demandados. Existen varias opciones de maquinas segun el tipo de

piezas que se deseaba mecanizar:
e Centro de mecanizado de 5 ejes continuos.

Este tipo de centros son capaces de ejecutar movimientos simultdneos en los ejes XY Z
y rotaciones dos ejes. Normalmente es el husillo el eje que no tiene la capacidad de giro,
solo el movimiento vertical que corresponde con el eje Z, mas el propio de rotacion sobre
si mismo. Son maquinas muy especializadas de altos costes ya que permiten realizar
tareas complejas y se suelen utilizar para el mecanizado de hélices por su facilidad a la
hora de mover los distintos ejes al unisono. Con este tipo de centros se podrian mecanizar
portaherramientas que contasen con una inclinaciéon en los asientos, es decir, que las
placas tuvieses un angulo positivo o negativo en funcién del propio asiento, como el
mostrado en la Figura 13. El &ngulo de inclinacién de una placa es el angulo que forma la
cara superior de la misma con el eje perpendicular al avance en la punta de la plaquita.

Como se observa en la Figura 14, pueden tener un angulo positivo o un angulo negativo.

i

Figura 14. Angulos de inclinacion negativa y positiva para plaquitas [25].
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Figura 15. Interior de Centro de Mecanizado de 5 ejes Tongtai GT-800E (Fuente: [11]).

En la Figura 15 se observa un ejemplo de un centro de 5 ejes continuos junto con los grados
de libertad que posee. Los ejes X, Y, Z corresponden con los ejes lineales, siendo Z por lo
general el desplazamiento vertical. Los ejes Ay C en este caso corresponden con los ejes de
rotacion, sobre los ejes X y Z respectivamente.

e Centro vertical

La segunda opcién que se ha estudiado ha sido la del centro vertical de 3 ejes. En la Figura
16 se puede observar el diagrama de ejes en una maquina herramienta de este tipo. Al
contrario que los centros de 5 ejes, estas maquinas son mas econémicas ya que presentan
el inconveniente de que solo pueden mecanizar superficies paralelas a la mesa de trabajo,
donde se apoyaria la pieza. Esta desventaja limita notablemente el mercado de esta industria.
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Figura 16. Maquina-herramienta de 3 ejes (Fuente [12]).

e Centro vertical de 3 ejes modificado

Con ayuda de un proveedor se planted la idea de colocar un dispositivo especial en una
maquina originalmente de tres ejes (mencionado en el apartado anterior), convirtiéndolo en
un 4/5 eje, también llamado 3+2 o de posicionamiento en 5 ejes [4] .Se trata de un divisor.
Este elemento permite el giro en los ejes B y C que se pueden observar en la Figura 17 y que
corresponden con rotaciones sobre los ejes en Y como en X respectivamente. Mientras el
husillo de la maquina esté girando y mecanizando se permite realizar el giro sobre el eje X de
manera continua pero el giro respecto el eje Y se tendra que realizar antes, o después de
iniciar un programa en el centro ya que éste no podra mandar 6rdenes al divisor sobre este

giro concreto.

La ventaja de utilizar este método supone la realizacion de los portaherramientas
mayoritarios del mercado puesto que el conjunto permite agarrar la pieza y girarla
consiguiendo mecanizar cajeras como la vista en la Figura 13. Otra ventaja que se encuentra
con este dispositivo es el inmenso ahorro que supondria comprar una maquina que tuviera
esta funcionalidad incluida en un mismo sistema en comparaciéon con el precio de una

maquina dedicada a mover 3 ejes en continuo y el precio del divisor aparte.

Al igual que se encuentran ventajas, también existen algunos inconvenientes a considerar.
La utilizacién de varios dispositivos unidos equivale a un camulo de errores de tolerancias por
cada dispositivo. Ademas, si se desea inclinar la pieza en el plano perpendicular a la mesa
no se podra hacer uso de un contrapunto (eje de portaherramientas forma un angulo con la

mesa de trabajo). El contrapunto es un utensilio de gran importancia cuando se trata de
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mecanizar piezas largas ya que, aunque el divisor tenga gran rigidez, a mas longitud mas
vibraciones apareceran resultando en un peor mecanizado y peores tolerancias. El punto de
apoyo de la pieza a mecanizar esté en el extremo a la zona donde se realizan las operaciones
por lo general, y las dimensiones habituales pueden llegar a considerar grandes voladizos.
Lo que permite el contrapunto es colocar otro punto de apoyo en la pieza y cabe destacar
ademas que se coloca en el extremo donde van las cajeras y los asientos proporcionando

mucha mayor estabilidad y rigidez al sélido.

Figura 17. Divisor Lehmann con ejes de giro. Eje rojo correspondiente
con eje de giro C. Eje verde correspondiente con eje de giro.

En la Figura 17 también se puede observar el eje rojo que es donde iria insertada una pieza

de conexién entre amarre de portaherramientas y el propio divisor, es decir, actia como una

mordaza articulada.

Debido a la comodidad de esta combinacién con relacion al precio y cantidad de
portaherramientas del mercado se toma la decision de invertir en un centro de mecanizado

vertical de 3 ejes junto con un divisor.
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5.1.1 Obtencién de la maquina

Tomada una decision sobre el tipo de centro de mecanizado que se deseaba para cumplir los
requisitos se contactd con dos empresas con experiencia en la fabricacion de centros, ambas
localizadas en el Pais Vasco, Delteco y Greco.

e oferta de Delteco: centro de mecanizado vertical DOOSAN DNM 4500
e oferta de Greco: centro vertical HWACHEON VESTA 1000

En la Tabla 1 se pueden observar las localizaciones de ambos proveedores y la oferta inicial
de cada centro de mecanizado.

Tabla 1. comparacion oferta de proveedores y localizacion

PROVEEDOR | LOCALIZACION | CENTRO DE MECANIZADO OFERTA (1)

DELTECO GIPUZKOA DOOSAN DNM 4500 121.234 €

GRECO BIZKAIA HWACHEON VESTA 1000 122.873 €

(1) Precio sin IVA

Estos proveedores se escogieron por dos motivos:

¢ Proximidad geografica: simplicidad a la hora de visitar al proveedor y conocer los
productos

e Presupuesto: resultaron ser los mas econémicos cumpliendo al mismo tiempo los

requerimientos técnicos que se necesitaban.

Al reducir la busqueda de centros de mecanizado a s6lo dos opciones es comprensible que
las caracteristicas de cada una sean parecidas puesto que ambas cumplen una serie de
requisitos necesarios para lo que necesitaba Innova4tools. Por ello, se disminuyeron aiun mas

las condiciones para la eleccién de la maquina. Los aspectos que cobraron mas importancia
fueron:

¢ l|as dimensiones de la mesa

e el recorrido que podia realizarse sobre ella
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e la forma de pago mas comoda, ya que ambas rondaban precios similares y como
ya se ha comentado antes, Innova4tools es una empresa joven que aln no cuenta

con un presupuesto excesivamente elevado.

La importancia del recorrido de la mesa surge por la necesidad de poder llegar a mecanizar
portaherramientas de hasta 200-300 mm sin que existan los diversos problemas a la hora de
mecanizar bien por las vibraciones que genera un largo voladizo o bien por el espacio util

utilizable de la mesa.

Es necesario tener en cuenta que la distancia de mesa 0til es menor de la especificada en la
Tabla 2 puesto que, al emplear un divisor, ésta se vera reducida por el espacio utilizado por
este dispositivo (ver DOCUMENTO ILANEXOS — ANEXO |. ESPECIFICACIONES
HWACHEON VESTA -100+).

Tabla 2. Comparativa aspectos importantes de los centros de mecanizado

RECORRIDO (mm)
) DIMENSIONES
MAQUINA CAPACIDAD (Kg)
MESA (mm)) EJEX | EJEY | EJEZ
DOOSAN 1000 x 450 600 800 | 450 | 510
HWACHEON 1100 x 502 700 1000 | 550 | 500

Figura 18. centro de mecanizado HWACHEON VESTA 1000.

La capacidad en Kg de ambos centros superaba con creces la maxima que se utilizaria con
elementos estimados en una media de 250 mm de longitud y 50 mm de diametro. Ademas,

debido a la mayor amplitud tanto de mesa como de recorrido que disponia la segunda opcién

34



XANA VAZQUEZ MORRIS DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMIENTAS ESPECIAL

presentada en la Tabla 2 y a la forma de pago, en especial, que fue ofrecido de los
proveedores a Innova4tools, se termind optando por la oferta proporcionada por Greco,
obteniendo asi la HWACHEON VESTA-1000+, visualizada en la Figura 18.

5.2 Elementos auxiliares del centro

Dentro del centro de mecanizado se dispone de los siguientes elementos auxiliares:

Contrapunto: El contrapunto es un elemento utilizado en el mecanizado que permite ejercer
una presion contra la pieza y sostenerla manteniéndola sélida y recta para evitar vibraciones

o deformaciones a la hora de mecaniza. Tiene un elemento moévil que se ajusta a diferentes

longitudes de piezas [5] (Ver Figura 19).

Figura 19. Contrapunto. Figura 20: Divisor Lehmann y punto cero
Lang.

Divisor y punto cero: El divisor es una pieza utilizada como cuarto eje en una maquina.

Permite un giro y un posicionamiento respecto la mesa. El punto cero es el punto de referencia
de la maquina que permite una alta estabilidad a la hora de amarrar las piezas [6] (Ver Figura
20).

Mordaza: Se trata de una herramienta que dispone de un mecanismo para poder sujetar una
pieza mediante la presion que ejercen su parte fija y su parte mévil. En este caso es una

mordaza manual de base fija [7] (Ver Figura 21).
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Figura 22. Interior centro de mecanizado HWACHEON VESTA 1000.

En la Figura 22 se muestra la disposicién de los elementos primordiales a la hora de
mecanizar los portaherramientas. En la izquierda de la mesa se coloca el contrapunto, y éste
se podréa ajustar a la distancia necesaria. A la derecha se instala de forma permanente el
divisor, donde se sujetara la pieza a mecanizar, en nuestro caso el portaherramientas. En el
caso de necesitar la mordaza, se podria colocar entre el contrapunto y el divisor siempre y
cuando ninguno de estos dispositivos pueda actuar como objeto de colision con el cabezal y
la herramienta de mecanizado. En dicho caso, se quitard o apartara el divisor para crear un
espacio mas amplio para que el cabezal pueda bajar a la altura de la mordaza (donde se

agarrara la pieza a mecanizar) sin posibilidad de choque.
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6 Eleccion y adquisicion del software CAD/CAM

Una vez elegida la maquina HWACHEON VESTA 1000 fue necesario elegir un software
dedicado al disefio y mecanizado. De entre los programas evaluados en el mercado se

seleccionaron los dos programas siguientes:
e TOPSOLID
e HYPERMILL

Ambos programas nos fueron recomendados por empresas del sector del mecanizado por
ser ampliamente utilizados. Debido al poco conocimiento practico sobre cada uno de ellos y
sobre las diferencias entre ambos, la eleccion se baso en la aportacion gratuita de un periodo
de prueba que se nos proporcioné con el software de TOPSOLID.

El programa TOPSOLID consta de la parte de CAD (Sistemas de disefio asistido por
computadora (CAD) y por otro lado la parte CAM (Manufactura asistido por computadora
(CAM)). En el apartado de CAD se realizan todos los esbozos y disefios tanto de piezas como
de conjuntos. En el apartado de CAM se realizara un mecanizado virtual teniendo en cuenta
el disefio del centro de mecanizado obtenido por Innova4tools, los elementos que intervienen
en la sujecion de la pieza y su mecanizado y las herramientas empleadas de tal manera que

se pueda verificar un correcto mecanizado sin ningun tipo de colision.

7 Diseno

El disefio de los portaherramientas es uno de los procesos mas importantes del proyecto ya
gue proporciona una idea bastante clara de como serd el resultado final, ademas de ser clave
para el correcto funcionamiento de dichos portaherramientas. Como se vera a continuacion,
se analizard la formay geometria necesarias, las medidas tanto en diametro como en longitud
y el por qué se han elegido dichas medidas. También se vera la eleccion de plaquitas de corte

y Su posicionamiento.

Para la redaccién de este proyecto se ha dividido el apartado en varios subapartados para

ordenar las ideas del lector de una manera consecutiva y facilitar el entendimiento.
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7.1 Soluciones de disefo

7.1.1 Portaherramientas

e Numero de portaherramientas y geometria a mecanizar

Nuestro cliente desea fabricar 4 bombas de vacio de disefio similar, pero con diferencias en
ciertas cotas. Una parte de estas bombas consta de un orificio con varios diametros
consecutivos de diferentes cotas. En las Figura 23 y Figura 24 se muestran las secciones de
las geometrias concretas que el cliente desea mecanizar. Ademas de los diametros interiores
mostrados en el caso A, B y C se requiere un mecanizado de chaflanes sobre varias aristas

como se sefiala en el caso D.

El cliente solicita un portaherramientas capaz de realizar varias operaciones de mecanizado
simultdneamente: un portaherramientas especial disefiado para mecanizar dos diametros
interiores (sefialados en rojo en la Figura 13) a la vez para cada bomba. Para la Gltima bomba

(D), se pide otro portaherramientas especial que consiga mecanizar los dos didmetros
interiores sefialados en rojo al mismo tiempo que sea capaz de realizar los chaflanes

mencionados. Por tanto, se disefiaran un total de 4 portaherramientas.
o Geometria del portaherramientas

Otro aspecto para tener en cuenta es la condicion por parte de nuestro cliente a utilizar
mandrinos, es decir, herramientas que no utilicen interpolacién. Esto quiere decir que solo se
trabaje en la direccién del eje del portaherramientas, y no se combinen otros ejes para
conseguir movimientos circulares con la herramienta. El portaherramientas debe entrar y salir
sin mas movimientos. Esto es debido a la simetria que presenta el interior de las bombas de
vacio. Es por este motivo por el que, durante las explicaciones del proyecto se pueda emplear

la palabra “mandrino” en vez de portaherramientas indistintamente.

Teniendo en cuenta la geometria a mecanizar sefialada en rojo en las Figura 23 y Figura 24,
se toma la decision de que las medidas de los diametros de los portaherramientas seran 1
mm menores que las cotas marcadas. Este milimetro de debe a que, como se explicara en

futuros apartados, las placas de cada diametro sobresaldran radialmente 0,5 mm cada uno.
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Figura 23. Secciones para mecanizar de bombas A, By C. Cotas en mm.
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Figura 24. Seccion para mecanizar bomba D. Mecanizado de diametros (izda.). Chaflanes
en el perfil rodeadas con una circunferencia roja (dcha.). Cotas en mm.

La geometria que tendra el cuarto portaherramientas difiere de los tres primeros debido a los
chaflanes que hay que realizar. A la hora de disefiar el hierro del mandrino para tornear, es
decir, el portaherramientas sin placas es necesario que exista material para soportar las
placas en la posicion en la que se coloquen.

Figura 25. Seccién de los perfiles de la pieza a mecanizar vs seccion de geometria de
portaherramientas. (tres primeros portaherramientas)
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En la Figura 25 se muestra un esquema sobre el perfil que tendrian los madrinos de los casos
A, By C con respecto a la bomba a mecanizar. En cuanto al ultimo mandrino, el perfil que
tendria seria ligeramente diferente. El perfil coincidiria como en el ejemplo de la figura, con
sus respectivas cotas, hasta llegar al extremo derecho correspondiente con uno de los

chaflanes.
¢ Longitud de los portaherramientas

Debido a que es necesario mecanizar una zona interna de las bombas de vacio, los
portaherramientas necesitan tener una longitud minima para poder alcanzar los didmetros y
chaflanes requeridos. Ademas de esta longitud, se ha tomado la decision de afiadir una
longitud a la minima para garantizar la seguridad de la bomba y del portaherramientas.
Inicialmente se comenz6 con la condicién de una longitud efectiva de 210 mm para los dos
primeros mandrinos y una longitud de 200 mm para los dos ultimos madrinos. La longitud
efectiva seria la longitud que podria introducirse en la carcasa de la bomba y alcanzar la zona
a mecanizar sin colisionar con ninguna de las partes. Como distancia de seguridad se

afadirdn 15 mm a cada longitud efectiva.
e Material

La eleccién de un material es fundamental para conseguir que el producto proporcione la
durabilidad adecuada. En el &mbito del mecanizado, y mas concretamente en nuestro caso,
se debe buscar un material que sea lo suficientemente tenaz para evitar deformaciones.
Aunque el portaherramientas en si, no es lo que va a entrar en contacto con la pieza a
mecanizar, es lo que va a asegurar que la placa que corta se mantenga correctamente
posicionada en su sitio sin que se creen pequefias deformaciones y sin que esto afecte al

rango de tolerancias permitidas por las especificaciones del cliente.

Segun la CENIM (Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas) se puede encontrar una

clasificacion de los productos metallrigcos en: clases, series, grupos e individuos.

Las clases de designan mediante una letra, en nuestro caso nos hemos centrado en las
aleaciones férreas a los cuales les corresponde la letra F. La serie 1, F-100, que es en la que
nos hemos enfocado engloba los grupos desde F-110 a F-170 (incrementandose en 10 cada
grupo) y dentro de estos hemos elegido aceros aleados de gran resistencia, mas

concretamente en grupo F-120.

Al ser una primera toma de contacto con el &mbito de la fabricacion de estas herramientas se

ha tomado la decisién de proporcionar una tenacidad considerable para eliminar la maxima
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cantidad de posibilidades de rotura a la hora del mecanido que realizara dicha pieza. Se tomo
la decision, por lo tanto, de emplear un material F-127. Este material presenta buena
resistencia al choque y a esfuerzos de torsién y por lo tanto es usado en aplicaciones como
ciguefales, bielas, ejes de dimensiones medias y herramientas. Estas prestaciones son las
gue hacen este material ideal para un portaherramientas resistente para mecanizados de
desbaste debido a las grandes fuerzas que se generan. Se trata de un acero aleado que se
emplea en estado tratado, cominmente el temple en aceite, para aprovechar al maximo sus
prestaciones. También soporta elevadas temperaturas, lo cudl es ideal para el mecanizado

por el calor que se genera mediante el roce del metal.

7.1.2 Placas

¢ Numero de placas en cada portaherramientas

Por peticiéon del cliente, se colocaria solo una placa por diametro mecanizado. En tres de las
bombas solo es necesario mecanizar dos didmetros, por lo que se colocaria un total de dos
placas. En el caso de la bomba que también realiza chaflanes (caso D), sigue siendo
necesario colocar dos placas para los dos diametros existentes pero esta vez se introduciran

dos placas adicionales, una para cada chaflan.
e Posicionamiento de las placas
- Posicionamiento radial

Para conseguir mayor estabilidad en la rotacién del mandrino se divide el diametro del
mandrino en tantas partes como placas haya que situar. Al necesitar solo dos plaquitas por
mandrino en los casos A, By C se situaran a 180° entre ellas. La condicion de tener una placa
por diametro a mecanizar solo es para el desbaste de diametros, lo que nos permite colocar
dos placas para el acabado de chaflanes sobre el mismo plano ya que no se generan tantos
esfuerzos en estas operaciones. Por lo tanto, en el caso D se divide el diametro en 120°
colocando las plaquitas de cilindrar cada una en un plano y las de chaflanar en otro. Todas

las placas se colocaran sobre planos que pasen por el eje del portaherramientas.
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Placa 1

Placa 2 Placa 2

Placa 1

Placa 3 y 4 (chaflanes)

Figura 26. Disposicion radial de las placas en los portaherramientas. Vista en alzado.

Esto no implica que la pieza final termine estando equilibrada, es decir, que no exista
excentricidad en la rotacién, pero facilitaria dicho equilibrado una vez disefiado. En la Figura
26 es posible observar la disposicion de las placas, correspondientes a cada mandrino
dependiendo de la bomba que tenga que mecanizar. Las placas se sitian aproximadamente
en las intersecciones de los ejes marcados en azul y el radio visible. Esta aproximacién se
debe a que, como se ha mencionado anteriormente, al mecanizar diametros diferentes las

placas variaran su distancia al eje.

Otro motivo por el que es necesario separar las placas en el cuarto portaherramientas en
planos diferentes, ademas de conseguir mayor equilibrio, es para evitar un solapamiento entre
las placas. En la Figura 27 se muestra un boceto ficticio de la disposicion de todas las placas
del caso D si todas se situasen en el mismo plano. Esto sirve también para verificar que las
placas podran tener sus asientos sin solaparse entre ellas pudiendo asi afectar al disefio del

contorno del mandrino.

Figura 27. Conjunto de placas correspondientes al portaherramientas 4.
Placas de diametros + Placas de chaflanes
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Placa diametro mayor
\\

Placa chaflan 2

Placa diametro  _
menor T

Plac:a chaflan

Figura 28. Numero total de placas sobre el mismo plano en el caso D.

En la Figura 28 se puede observar que, si las placas se encontrasen en un mismo plano, al
menos la “Placa chaflan” se solaparia junto con “Placa diametro mayor”’. Es posible que,
dependiendo del tamafio de las placas se solape con la “placa diametro menor” también. Este
aspecto es importante a tener en cuando ya que, como se vera en apartados siguientes, se
necesita elegir la geometria del portaherramientas para que éste tenga suficiente material
debajo de las placas que actle como asientos y la placa no quede suspendida en el aire.

- Angulo de posicion

Es el angulo entre el filo principal de la plaquita y la superficie de la pieza. Puede afectar al
espesor de la viruta, fuerzas de corte y vida util de la herramienta. Generalmente los angulos
de posicién suelen ser 0° o 45°. Cuanto menor es este angulo menor sera el espesor de la
viruta para un avance concreto. Ademas, se consigue una entrada al material mas gradual

reduciendo la precision y también protege el filo de las plaquitas.

Las fresas de 90° generan fuerzas radiales en el sentido del avance. Esto significa que la
superficie que se mecaniza no queda expuesta a una gran presion axial. Esto supone la
ventaja de fresar estructuras débiles o de pared delgada y con fijaciones inestables por la
reduccidn de vibraciones. Como se ha mencionado con anterioridad, el factor de reducir las
vibraciones juega un papel importante ya que los mandrinos deberan tener una longitud
elevada. En la Figura 29 se muestra como ejemplo el &ngulo de posicién entre un plato de

fresado con placas a 45° con respecto a la pieza que se mecanizaria con esta herramienta.
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Figura 29. Angulo de posicion de placas de un portaherramientas [26].

El inconveniente principal gue se ha visto para nuestra aplicacion es que al colocar la placa
a 90° pueda talonar, ya que se tiene que introducir en una pieza de fundicién y no trabaja con
interpolacion, sino que es un mandrinado. Esto quiere decir que la parte trasera de la placa,
la que no debe cortar, choque con el material a mecanizar, en un posible caso de que la placa
no coma el material correctamente. Es por este motivo por el que se ha tomado la decision
de colocar la placa ligeramente por debajo de los 90°, dejandolo a 89° respecto del material
a mecanizary, por lo tanto, a 1° respecto al eje del portaherramientas. Esta posicion de placas

delanteras queda representada en la Figura 30.

Figura 30. Seccidn de portaherramientas con placa inclinada.

Como es légico, el angulo de posicion de las placas que realicen los chaflanes en el cuarto

portaherramientas tendr4 que coincidir con la inclinacion del chaflan de 45° para que el

45



XANA VAZQUEZ MORRIS DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMIENTAS ESPECIAL

mecanizado se ajuste lo mejor posible y tenga buen acabado. Estos posicionamientos
también dependeran del tipo de placa a utilizar en cada caso.

- Posicionamiento longitudinal entre placas

Es necesario destacar que los didmetros menores que aparecen en las bombas de los casos
Ay B son didmetros pasantes. En los planos de secciones proporcionados por el cliente se
observa la distancia que existe entre los diferentes frentes a mecanizar de los didmetros, en
ambos casos, es de 6.5 mm. Este valor debe ser incrementado, ya que si colocamos el frente
de las placas a esta distancia no se conseguira limpiar del todo el diametro. En la Figura 31
podemos observar qué ocurrird si no se adelanta la placa que mecaniza el diametro mas
pequefio. Debido al radio de la propia placa quedara una esquina sin mecanizar. Para
asegurarnos que elimina todo el material necesario se adelantara la placa respecto la placa
gue mecaniza el diametro mayor hasta un valor de 8 mm, en vez de 6,5 mm (ver Figura 32).
En los casos C y D no hay diametros pasantes, por lo que no se veria modificada la distancia
entre los frentes de corte de las placas. Esta diferencia entre las bombas de vacio también
afectard a la eleccion del tipo de inserto (ver 7.1.2 Placas - Tipo de placa).

A material

Figura 31. Seccion de pieza a mecanizar junto con separacion entre plaquita de corte y material.
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Figura 32. Seccidn de pieza a mecanizar junto con placa adelantada.

Es necesario tener en cuenta el subapartado anterior, en donde se ha explicado el angulo de

posicién que llevara con respecto al eje del mandrino.
- Distancia radial

Anteriormente se ha mencionado el diametro que tendrian los hierros de los mandrinos.
Ademas, las placas tienen que llegar a mecanizar los diametros mostrados en las figuras del
subapartado (3.1.1 Portaherramientas — Geometria del portaherramientas) por lo que las
placas deben sobresalir del metal que las soporta 0,5 mm cada una. Es importante tener en
cuenta que algunas de las placas estan ligeramente inclinadas (las placas delanteras
cuadradas), por lo que no puede acotarse a la arista paralela al eje. Debido a que las placas
se sitlan todas en planos que pasan por el eje del portaherramientas, es posible acotar desde
el eje del portaherramientas a la tangente al radio de la placa, a la distancia requerida. A
continuacion, en la Figura 33 se mostrard un ejemplo utilizando las cotas del primer

portaherramientas, en concreto, la placa cuadrada.
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16+ 0,05

Eje del portaherramientas

Figura 33. Distancia entre eje y punto mas externo de la plaquita.

Tipo de placa

Debido a que este proyecto se ha realizado para satisfacer las necesidades de un cliente, es

necesario una coordinacién entre proveedor y cliente. Por ello, en este apartado se explicara

el proceso de eleccion de placas basado especialmente en las preferencias de “001”

conjuntamente con los subapartados anteriores.

Se preferencio el uso de un amarre “S” mediante el uso de tornillo ya que es el método mas

comun y practico utilizado para el mecanizado de las piezas de nuestro cliente. Al ser

elementos utilizados para desbastar es mas econdémico utilizar placas intercambiables que

utilicen tornillos habituales en la fabrica.

Tornillo

Tornillo de la
placa de apoyo

Figura 34. Amarre por tornillo (S) [21].
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En la Figura 34 mostrada se puede observar como es el amarre “S” por tornillo. Existen casos
como en el de la imagen en el que también se usa una placa de apoyo junto con el tornillo
correspondiente pero en el caso concreto de nuestro proyecto no se ha utilizado una placa

adicional a las principales.

Cuando se va a tomar una decision sobre qué plaquita utilizar es necesario conocer qué tipo
de material se va a mecanizar y ademas, el tipo de operacion. En ocasiones cada fabricante
de placas tiene una nomenclatura propia, pero en general se emplea las denominaciones de
calidad establecidas por la ISO 513. El material que deseaban mecanizar era una pieza de
fundicién. A este tipo de material, se le asigna la letra K y el color rojo (ver apartado 3.7 Cédigo
ISO). El tipo de mecanizado que se deseaba realizar era de desbaste al que se le corresponde
con la letra R 0 M en caso de un mecanizado medio o semidesbaste respectivamente,
dependiendo de cuanto material desearian quitar. Como conclusion, se buscarian placas que
tuviera las letras KR O KM. Los numeros que acompafian a estas letras hacen referencia a
la relaciéon dureza-tenacidad. Un nidmero menor corresponde con una mayor dureza aunque

menor tenizadad, y viceversa.

Para decidir sobre el tamafio y forma de la plaquita hay que tener en cuenta la profundidad
de corte, el angulo de posicién y la longitud de arista de corte efectiva. Al ser el
portaherramientas un mandrino, la profundidad de corte sera constante axialmente. En la
Figura 35 se muestra la profundidad de corte en una operacion de mandrinado de dos

didmetros marcados cada uno en un color segin su tamafo.

O g
0Z4 Ol OOL D8

il

Figura 35. Profundidad de corte de un mandrinado (ap) [27].
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Nuestro cliente solia trabajar con diferente tipo de geometria en insertos por lo que se tuvo
libertad a la hora de elegir la geometria de los mandrinos. Se tomo la decision de utilizar
plaquitas cuadradas y triangulares ya que eran las opciones que mejor se adaptaban a las
operaciones de mandrinado. Dentro del catalogo de la marca Sandvick se seleccionaron las
siguientes plaquitas (ver apartado 3.7 Cdodigo 1SO — ISO 1832)

= Desbaste del didmetro menor (pasante) : 880-0604 WO08H-P-LM-4344

Inicialmente se comenzd con la blusqueda de placas SCMW, pero fuimos
recomendados las placas 880-0604 WO08H-P por el buen funcionamiento al mecanizar
fundicién. Dentro del catalogo existen variedad de placas de cada formato variando
sus caracteristicas al mecanizar diferentes materiales, pero manteniendo la geometria
por lo que la busqueda se simplificé al aplicar el criterio de mecanizado de fundicion
K.

= Desbaste diametro mayor/ diametro menor (no pasante): TCMT 16 T3 08-PR 4415

T: placa triangular
C: angulo de incidencia 7°
M: tolerancias (sin relevancia para nuestro caso)

T: sujecion del tornillo con avellanado y rompevirutas

16: tamano del filo de corte
T3: espesor

08: radio de la punta
= Acabado de chaflanes: TCMT 11 03 04-PF 4425

Las letras coinciden con la placa mencionada anteriormente. En este caso, tenemos

una placa mas pequefia:

11: tamafo de filo de corte
03: espesor

04: radio de la punta
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En la Tabla 3 queda englobada y distribuida la eleccién de las plaquitas segun el nimero del

portaherramientas y segun su uso.

Tabla 3. Distribucion de placas segun cada portaherramientas (Ph).

Ph. 1 Ph. 2 Ph. 3 Ph. 4 Uso
880-0604W08H-P-LM-4344
Desbaste
x1 x1 - -
@ @ menor (pasante)
TCMT 16T308-PR 4415 Desbaste

x1 x1 D D @mayor
@menor (no
pasante)

TCMT110304-PF 4425

Acabado de
chalfanes

7.1.3 Asientos

Una vez tomada la decisién sobre las placas a utilizar, los valores presentes en la pagina de
Sandvick se utilizarian como referencia para crear los asientos en los portaherramientas.
También ubicada la situacion de las plaquitas, es posible crear el asiento de la placa. El
asiento, como dice su propio nombre es donde se asienta la placa, es decir, donde queda

encajada.
- Pared

Las placas que se utilizaran en este trabajo cuentan con un angulo de inclinacién entre su
superficie y sus caras (angulo de incidencia, ver apartado 3.7 Cédigo ISO — ISO 1832) como
se muestra en la Figura 36. Debida a esta restriccion geométrica, para asegurar el correcto
acople de la plaquita al mandrino los asientos tendrdn un tramo de pared perpendicular a la

base y otro tramo inclinado con un angulo igual al de incidencia de la plaquita para cada caso.

B

Figura 36. Angulo de incidencia de plaquita [23].
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- Desahogos

Otro aspecto para tener en cuenta en el disefio de los asientos son las esquinas de las placas.
Las fresas no son capaces de generar aristas vivas, ya que por la propia geometria de la
placa siempre va a quedar un pequefio redondeo. Debido a este motivo, es necesario crear
un mecanizado adicional, para que la placa pueda encajar correctamente en el asiento. En
estos casos lo habitual es generar un mecanizado con una broca o una fresa en la direccién

perpendicular a la base. A estos huecos en los vértices se les denomina desahogos.

______________________

Figura 37. Esquema del movimiento de la fresa visto en planta.

Pared inclinada

Pared perpendicular a la base

Figura 38. Partes del asiento.

El recorrido que realiza una fresa mecanizando una esquina se representa de forma
esquematica en la Figura 37. El material para mecanizar se muestra en linea continua azul y

se desea obtener la geometria mostrada en linea discontinua naranja (pendiente por
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mecanizar). La linea continua naranja muestra el material que deja la fresa al pasar. Como
se puede observar, cuando la fresa realiza el ultimo tramo después de pasar por la zona de

la esquina vemos como se queda una pequefa parte de material sin mecanizar.

En la Figura 38 se muestra el disefio de las paredes inclinadas-perpendiculares a la base

gue se ha comentado anteriormente junto con los llamados desahogos en los vértices.

7.1.4 Amarre del portaherramientas

Existen una amplia variedad de amarres pero desde un inicio el cliente “001” nos indicé cuales
estaban acostumbrados a manejar en la fabrica. Para adaptarnos a sus necesidades se tomoé
la decisién de ajustarnos lo maximo posible a lo que ellos empleaban; amarres mediante unos

conos BT con amarre “Weldon”.

Dimensions in mm

dy b, e hy h l2
+0.05 0 +2 +1
h6 0 -1 h11 0 0
with one drive flat for 6 4.2 18 G5 36 -
di=6and 20 mm 5 _chamfer 8 5:5 18 6.9 36 =
B2 2/ without 10 7 20 85 40 =
\\ ] / / center hole 12 8 225 10.4 45 -
: £/ i - 14 8 22.5 127 45 -
- W}
— — ‘B/ u\' 5 '51 16 10 24 14.2 48 =
I T 18 10 24 16.2 48 =
= i 20 1 25 18.2 50 =
with two drive flats for e
di1=25and 32 mm b
=t e without 25 12 32 23 56 17
‘ X 7|/ center hole
f_" / 7
L— - /
| 32 14 36 30 60 19
I — chamfer

Figura 39. DIN 6535 planos Weldon en ejes (Fuente [14]).

En la Figura 39 se muestra la geometria y dimensiones de este tipo de amarre segun el
diametro del mango de la herramienta. Consta de dos planos realizados sobre el mismo. En
la Figura 40 se representa la metodologia a seguir para amarrar el portaherramientas en un
cono con este tipo de amarre. Se introduce el portaherramientas como se refleja en el cono
BT y se ajusta mediante un tornillo que asienta en los planos mencionados anteriormente.
Este mecanismo consigue que el portaherrameintas no pueda girar libremente respecto al

cono BT, que es el nexo de conexion con el cabezal.
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Tornillo

Mango del
portaherramientas

Figura 40. Cono BT con amarre Weldon [28] .

Para la obtencion de los conos BT con amarre Weldon se visitd en catalogo online de

“Ceratizit” y se introdujeron los siguientes filtros:
Mandrinos 1, 2y 3 (modelo 1):
e Diametro de sujecion de la pieza: 32 mm
e Longitud de voladizo: 102 mm
e Diametro del cuerpo: 72 mm
Mandrino 4 (modelo 2):
e Diametro de sujecion de la pieza: 40 mm
e Longitud de voladizo: 117 mm
e Diametro del cuerpo: 82 mm

Finalmente se encargaron 3 unidades del modelo 1 y 1 unidad del modelo 2 (modelos no

disponibles actualmente).
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Tabla 4. Esquema de condiciones segun cada portaherramientas.

CONDICIONES Ph 1 ‘ Ph 2 ‘ Ph 3 Ph 4
Operacién Desbaste Desbaste+Acabado
N° placas 1 placa por didmetro
Diametros a tratar
Longitud minima total util
225 225 215 215
(mm)
Conjunto equilibrado Si
detallados en la
Chaflanes no no no .
Figura 24.
Material placas Metal duro
Amarre Cono BT 50

7.2 Desarrollo del CAD

A continuacién, se explicard el proceso seguido para el disefio en CAD de los

portaherramientas. Se comienza la explicacion de una manera generalizada para las pautas

de disefio, ya que la metodologia es igual para los 4 portaherramientas cambiando

geometrias mencionadas en apartados anteriores. En cada apartado se explicaran mas

concretamente las diferencias si son necesarias para generar correctamente el disefio. Para

un mejor entendimiento de la metodologia se va a dividir la pieza en segmentos:

e Cuerpo

e Cajera de viruta

e Asientos de las placas

e Amarre Weldon

e Disefos adicionales

¢ Ensamblaje
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Cuerpo: El primer paso es crear el cuerpo de los portaherramientas. Todos los disefios parten
de una barra cilindrica para crear el cuerpo del portaherramientas ya que es asi como se
comprara el material para mecanizar. La Figura 41 muestra la geometria inicial de los casos
A, By C. El caso D corresponde con la Figura 42 en donde se aprecia el disefio del contorno
con chaflanes que es ligeramente diferente en el contorno a los demas casos. Estas imagenes

muestran ademas las piezas de torneado de las que partira innova4tools y este proyecto.

Figura 41. Paso 1 del disefio; cilindro inicial para casos A, By C.

Figura 42. Paso 1 del disefio; cilindro para caso D.
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Cajera de viruta: En esta segunda fase de disefio se realiz0 la cajera por donde sale la viruta

al mecanizar. Un aspecto importante de esta segunda fase es generar un espacio
suficientemente largo para que la viruta pueda encontrar su salida sin antes chocar con la
pieza a mecanizar. En estos portaherramientas no habra demasiada viruta por el tipo de
operacion; mandrinado, pero eliminar material ayuda también a aligerar la pieza ya que son
de didmetros considerablemente grandes. Como se ha comentado anteriormente, se
mecaniza un orificio que se encuentra en el interior de las bombas. EI mandrino debe
introducirse hasta llegar a este orificio sin colisionar con la pieza. En la Figura 43 se muestra
la seccion del caso A. La suma de las distancias acotadas (6,5+45) mas la distancia
especificada en el apartado 4.1.2 Placas — posicionamiento longitudinal entre placas (1,5)
tiene un total de 53 mm. Esta es la distancia de mandrino que sabemos con certeza que
entrard en el orificio. Ademas, por la imagen sabemos que hay parte de material por fuera de
esa acotacion. La cajera por donde sale la viruta se tendra que extender al menos de 60 mm
(7 mm de seguridad) a lo largo del eje desde el frente del portaherramientas. Para cada caso
(A, B, Cy D) estas distancias seran diferentes.

6,5 (+1,5) + 45 = 53

N\

Figura 43. Distancia interna de mecanizado del caso A.
Cotas en mm

Como se menciona en los aspectos del apartado 4.- Requisitos de disefio y fabricacion, por
peticién del cliente solo se requeria una placa por diametro por lo que solo fueron necesarias

una por cada diametro a eliminar. Se crearon los planos donde se disefiarian los asientos con
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sus respectivos espacios para la viruta a 180° en los casos A, By C (ver Figura 44) y a 120°

en el caso D (ver Figura 45).

Figura 44. Paso 2; cajeras grandes realizadas a 180° para los casos A, By C.

Figura 45. Paso 2; cajeras grandes realizadas a 120° para el caso D.

Asientos de las placas: Este tercer paso (ver Figura 49) constituye uno de los procesos

mas importantes de disefio ya que el resultado de la fabricacién de los portaherramientas
depende esencialmente de la correcta disposicion de las plaquitas de corte. Por ello ha sido
necesario emplear una serie de restricciones tanto para el didmetro a conseguir, como en
longitud entre las placas de diametro menor y mayor. En los casos Ay B se dispone el asiento
de la placa que mecaniza el diametro menor con el angulo de 1° y forma rectangular como ya
se ha explicado anteriormente.
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Existen multitud de maneras para crear este hueco para las placas. En este caso se creo0 el
dibujo de la silueta de las placas sobre los planos realizados anteriormente para eliminar el
material con esa geometria. Las paredes del asiento de la plaquita seran perpendiculares a
la base hasta la mitad de altura, donde variaran su inclinacion para coincidir con el angulo
que de la plaquita que se asiente en dicho hueco, de 7 y 15° respectivamente. En la Figura
46 se observa el posicionamiento de una de las placas delanteras para los casos Ay B
apoyada sobre una pared con un mismo angulo de inclinacién que su angulo de incidencia
de 15°. Se tiene en cuenta ademas el disefio de los desahogos y el taladro central en donde

se inserta el tornillo de amarre.

Figura 46. Placa para diametros méas pequefios en los casos Ay B
colocada en su asiento.

En el portaherramientas del caso D, el disefio de las placas que realizan los chaflanes es mas
laborioso ya que hay que tener en cuenta que esas placas realizan una operacion de
acabado, y no de desbaste por lo que debe guedar un mecanizado limpio. El filo de las placas
debe coincidir con los valores acotados en los planos proporcionados inicialmente en 7.1.1
Portaherramientas - NUmero de portaherramientas y geometria a mecanizar (Figura 24) y no
deben generar vibraciones ni esfuerzos grandes. A continuacién, se indica en la Figura 47
mediante un ensamblaje la posicidn del portaherramientas dentro de un boceto de la pieza a
mecanizar. En gris oscuro se marca la pieza y en un tono mas claro se observa el
portaherramientas del caso D. Con esta imagen se puede determinar que la posicion de las

placas debe ir como se ensefia en la Figura 48, en donde el contorno de la pieza queda
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reflejado en color verde y la silueta de las placas estan situadas en el propio contorno

simulando la posicién de mecanizado.

Figura 47. Seccion de pieza a mecanizar del caso D con el portaherramientas en su posicion
mas interna en la pieza. Portaherramientas sin placas ni asientos.

Figura 48. Silueta de placas de chaflanes sobre contorno de la pieza a mecanizar en verde en
su posicion correcta.
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Figura 49. Paso 3; asiento de placas. Vista de la placa cuadrada para menor
diametro en casos Ay B.

A la hora de apretar un tornillo en una placa manualmente se puede notar que en la uUltima
vuelta y media de rosca tiene un apriete mas marcado sin necesidad de un gran esfuerzo.
Esto se puede conseguir desplazando ligeramente el eje roscado del portaherramientas
respecto el eje de la propia placa. En el caso Ay B con la placa rectangular, el eje del agujero
de la plaquita se situaria a la mitad del lado de la placa (10,65 mm), es decir, 5,325 mm. Para
conseguir este apriete situaremos el centro del agujero del portaherramientas a 0,15 mm
menos de los lados donde apoya la placa (5,175 mm). Estas desviaciones pueden variar en
medida dependiendo de la calidad de las herramientas a utilizar en la maquina, la precision
de la propia maquina, etc. Para la métrica del agujero roscado se ha seguido la tabla del
DOCUMENTO Il. ANEXOS — ANEXO VII. TABLA DE METRICA Y ROSCAS).

Amarre Weldon: Como se ha comentado en el apartado 7.1.4 amarre del portaherramientas

sera un sistema de ajuste Weldon, mediante unos tornillos que apoyaran sobre los planos
realizados en el mango del portaherramientas. Las dimensiones quedan especificadas en la
Figura 39 del apartado mencionado. En el caso mostrado en la Figura 50 corresponde con
los casos A, B y C de diametro 32 mm de mango. Para el mango de 40 mm del caso D no
esta normalizado por lo que se ha utilizado unas dimensiones aproximadas a las de mango

de 32 mm.
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Figura 50. Paso 4; amarre Weldon @32 mm para casos A, By C.

Disefios adicionales: estos disefios se han realizado para buscar un resultado valido a la
hora de pasar al mecanizado. Son disefios enfocados a funcionalidad que ayudaran tanto al
mecanizado de los portaherramientas como al futuro mecanizado de las piezas del cliente

aseguramendo un producto adecuado.

Alargamiento de asientos. En las imagenes siguientes se ejemplifica el motivo del

alargamiento del mecanizado de las cajeras. Se toma la placa triangular TCMT como
ejemplo ya que es la que se sitla mecanizando el diametro mayor y por lo tanto no esta
en el frente del portaherramientas. En la Figura 51 se muestra como la placa no tendria
todo el filo de corte despejado lo que podria llevar a un mecanizado inadecuado.
Ademas, hay altas posibilidades de que la viruta se pueda quedar atascada entre esta
pared y la placa resultando en un mecanizado poco limpio por ligeros movimientos en
la placa, choque con la viruta en la pieza, etc. Por estos motivos se crea un espacio
amplio como el que se ve en la Figura 51 para que la placa no tenga ningin obstaculo
a la hora de eliminar material en todos los asientos que no se sitien en el frente del

portaherramientas o en donde se necesite.
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Figura 51. Alargamiento de la pared de las cajeras TCMT.

Esquinas redondeadas en los desahogos de los asientos. En la Figura 51 anterior

también se puede apreciar un pequefio redondeo entre los lados de donde iria la placa
y el desahogo. Esto sirve para darle suavidad a la trayectoria que va a realizar la fresa
al mecanizar el asiento ya que es un espacio pequefio. En las operaciones de desbaste
0 acabado de los asientos se necesitan fresas que sean de un didmetro pequefio y
largas, porque de lo contrario, el cono BT40 (ver apartado 9.1 PREPARACION DE LA
MAQUINA Y HERRAMIENTAS) que las sujeta podria chocar contra la pieza a
mecanziar. Estas caracteristicas implican que las herramientas seran fragiles y pueden
romperse facilmente. Si hay una arista puede que la fresa parta al ser un punto de
inflexion brusco en el movimiento que supongo un esfuerzo demasiado grande para lo

gue puede soportar a flexion.

Cajera en la parte posterior de las roscas. En estos portaherramienats se trabaja con

métricas pequefias ya que las placas lo requieren y por lo tanto con herramientas de
taladrado y roscado pequefias y fragiles. A la hora de taladrar o roscar con un macho
(como se vera mas adelante explicado se decide hacer manualmente) es posible que
si las condiciones de corte no son adecuadas o la herramienta esté defectuosa o
gastada pueda partir parte de la herramienta dentro del agujero que se esté
mecanizando o roscando. Esto puede suponer la pérdida completa de la pieza si se
dafa el interor de estos agujeros ya que la placa ya no podria colocarse pero en
ocasiones es posible que no se dafie simplemente hace falta sacar la parte rota de la
herramienta que esté atascada dentro. Para ello se facilita acceder al interior de estos

agujeros desde la parte posterior mediante la realizacion de una cajera (ver Figura 52).
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Figura 52. Cajera rodeada en la parte posterior de un asiento TCMT.

Ensamblaje: este es el dltimo paso antes de pasar a la simulacién de las operaciones de
mecanizado. Es necesario colocar el portaherramientas en su amarre correspondiente, el
cono BT 50. Para ello simplemente descargamos el STEP disponible en el catalogo “Ceratizit”
y colocamos las restricciones necesarias para que no se mueva el mandrino respecto este
amarre. Como el siguiente paso es mecanizar, no es necesario colocar las placas. Ademas,
es necesario indicar al programa la pieza de partida. En nuestro caso, es el propio cilindro del
que parte cada portaherramientas, que coincide con la pieza a pedir de torneado. En la Figura
53 mostrada a continuacion se observa la superposicion de la pieza de partida con
transparecia (pieza de torneado), el disefio final del portaherramientas (pieza disefiada). En
la Figura 54 se ensefia uno de los casos, en concreto el caso A, la pieza final deseada por el
cliente: el portaherramientas con el amarre del cono BT y con las placas. Tanto este caso A
como el resto se encuentran detallados en el DOCUMENTO Ill. PLANOS

Figura 53. Pieza inicial de torneado superpuesta con disefio del portaherramientas final.
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Figura 54. Producto final caso A. Portaherramientas con amarre cono BT 50
y placas colocadas.

8 Operaciones de mecanizado del portaherramientas

En este apartado se va a explicar el proceso para el mecanizado virtual de los cuatro
portaherramientas de manera que se agruparan las diferentes operaciones, es decir, primero
se hablara de las operaciones comunes en herramientas de todos los madrinos y por ultimo
se explicaran las operaciones mas especificas. En la Figura 55 se muestra el entorno con el

gue se trabajara.

‘7éjlicio I{ Equipamiento ¥ !QB 2D/3D ¥ @Anexo v ‘;’;jOpemcién v ‘@Verificar lgvisualizacién v ‘“’Anélisis v J.»;/ Construccion ¥ |>< Herramientas ¥

b BLLLSSE L L v B2 | SLENEO® dstod
Figura 55. Barra de herramientas parte CAM de TOPSOLID.

A la hora de comenzar el mecanizado hay una fase de preparacién en donde se elige la
maquina, la pieza final y la pieza de la que se parte. Estos dos ultimos se introducen en la
simulacién en forma de ensamblaje y seleccionando la funcionalidad de cada uno. Deben
guedar superpuestos de tal manera que durante la simulaciébn se puede visualizar la
eliminacion del material (bruto) hasta llegar a la pieza final (pieza disefiada). También es
necesario indicar donde esta sujeta la herramienta; en la mesa mediante la mordaza o en el
divisor (eje C). Para todos los portaherramientas se elige el eje C a la hora de crear todas las
operaciones generales, y la mesa para crear las operaciones de los amarres Weldon.
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El CAM toma las referencias para poder generar codigo G desde la ubicacion del origen de
coordenadas, llamado “cero pieza”. El cero pieza es elegido por el usuario del CAM. En
nuestro caso se elegirdn dos puntos. Uno para las operaciones de los planos Weldon, ya que
se sujetara la pieza con una mordaza y otro para el resto de las operaciones. El primer punto
se situard en la cara entre el mango y el diametro mayor, sobre el eje del portaherramientas
y a la maxima altura, como se muestra en la Figura 56. El segundo punto, se situara en el

frente del portaherramientas y sobre su eje de rotacion (ver Figura 57). Ambos puntos seran

elegidos de la misma manera para todos los portaherramientas.

Figura 56. Punto cero de las operaciones de los planos Weldon.

Figura 57.Punto cero de la pieza amarrado en divisor.
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De cara al usuario, el programa facilita la eleccién de pardmetros. Cuando seleccionamos (en
la pieza final) la zona a mecanizar mediante fresado, por ejemplo, el programa aparentemente
tomara la base de la zona como suelo y la pared como pared. Asi el usuario podra elegir los
valores que considere en: sobremedida en el suelo y sobremedida en la pared para entrar
mas o0 menos en el material segiin convenga en cada operacion. Ademas, es un sistema
progresivo, es decir, una vez mecanizada una parte, se reiniciaran las cotas de suelo y pared
para que el usuario no necesite realizar célculos acumulando medidas. Si quisiéramos, por
ejemplo, mecanizar una cajera, la base de esta sera la altura 0, y su pared tendra la distancia

de pared a 0 (de cara al usuario).

o Sobremedida en el suelo: es el excedente que se dejara sin mecanizar en el plano
perpendicular aj eje de la herramienta hasta llegar al disefio final (>0) o material que

se mecanizard de mas sobrepasando las medidas finales de disefio (<0).

e Sobremedida en la pared: es el excedente que se dejara sin mecanizar en el plano
paralelo al eje de la herramienta hasta llegar al disefio final (>0) o material que se
mecanizara de mas sobrepasando las medidas finales de disefio (<0).

En la Figura 58 se visualizan parametros que se emplearan para la designacién de cada
operacién de fresado. Esto son: velocidad de corte (rpm), avance (mm/min) y profundidad de
corte axial (maxima) (mm). No se utilizara el parametro de profundidad de corte radial ya que
el programa lo detectara autométicamente y el usuario no tendra necesidad de modificar este
valor.

> Velocidad
de Corte

Profundidad de
Corte Axial

Figura 58. Parametros de mecanizado. 1-Profundiad de corte Axial, 2-Profundiad de corte
Radial, 3- Avance por diente, 4- Velocidad de Corte [29].
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La eleccion de las velocidades de rotacion (rpm) de la herramienta y las velocidades de
avance (mm/min) se han hecho bajo la experiencia y conocimientos de los operarios. Muchas
de las herramientas utilizadas se han fabricado en la propia empresa “Innova4tools” por lo
gue la recomendacion del fabricante de la herramienta son los mismos que han aconsejado

sobre estos valores.

Todos los fresados se haran en concordancia, es decir, a favor del avance de la pieza (Figura
59). Se emplea este método para evitar que el filo de la fresa roce la superficie creando un
mal acabado en el mecanizado, altas temperaturas, o endurecimiento de la superficie de la
pieza debido al filo anterior al de corte. Fresar en concordancia proporcionara mas vida Uutil
en general y un posible fallo prematuro a la herramienta. Hay que tener en cuenta que en
este tipo de fresado la viruta pasara de ser mas gruesa a mas fina y las fuerzas de corte
empujan la pieza hacia la fresa, lo que mantiene el filo en el corte evitando vibraciones en el

mecanizado.

Figura 59. Fresado en concordancia [30].

Después de la explicacion de cada apartado, se mostrardn unas tablas recopilando las
caracteristicas concretas requeridas en cada operacion, por lo que a cada operacion le
correspondera un tipo de tabla diferente. Los pardmetros no son iguales para un fresado, para
un punteado, o un taladrado. En el caso de las operaciones de las cajeras grandes tanto para
el desbaste como el acabado, se dispondran las tablas de los 4 portaherramientas puesto
gue es la operacién de mecanizado que mas material hace falta eliminar. Esto implica que la

variacion de los tiempos de mecanizado, especialmente en la operacién de desbaste pueden
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diferir notablemente. En el resto de las operaciones se presentara solo una tabla que muestre
la media del tiempo de los portaherramientas en cada operacion ya que varia muy poco y no
afectara al célculo de presupuesto (ver DOCUMENTO III.PRESUPUESTO) en funcién de los
tiempos. Junto con la mencion de las herramientas utilizadas se indicara entre paréntesis el
nombre correspondiente de cada herramienta asignado en el programa TOPSOLID para
identificarlas (ver DOCUMENTO Il. ANEXOS - ANEXO IV. BIBLIOTECA DE
HERRAMIENTAS).

OPERACIONES COMUNES PARA LOS 4 PORTAHERRAMIENTAS

En los cuatro portaherramientas se realizaran una serie de operaciones en las que solo
variaran los pardmetros, pero no la estrategia. Estos son: amarre Weldon, fresado de
desbaste de las cajeras grandes, fresado de acabado de las cajeras grandes, taladrado de
los desahogos, fresado de desbaste de los asientos, punteado del agujero del asiento,
taladrado del agujero del asiento, roscado del agujero del asiento (manualmente) y fresado

de acabado de los asientos.
e Amarre Weldon

Esta operacion debe ser la primera en realizarse ya que, sin unos planos en el mango de los
portaherramientas, no se podria colocar el cono BT50 y por lo tanto tampoco se podria sujetar
en el centro de mecanizado para la fabricacién general. No es estrictamente necesario que
se mecanicen con mucha precision estos planos ya que solo serviran para asentar los tornillos

del cono y que no gire loco el portaherramientas en las operaciones posteriores.

La pieza se sujeta en la mordaza ya que solo son necesarios dos planos paralelos a la mesa
de trabajo. Se empleara una fresa de diametro 12 mm (FW D11,458 M12) para el desbaste
de ambos planos. Se le proporcionara una velocidad de 1450 rpm y un avance de 500 mm
/min. No se dejaran sobremedidas puesto que se programara la operaciéon para que la ultima
pasada, en la base, la haga de 0,2 mm (profundidad axial maxima) para realizar desbaste y
acabado en la misma operacion. Para eliminar material de las partes que se visualizan a 45°
se utilizar4 una fresa de chaflan a 90° acabada en punta (CH D12 90 en punta). Esta
herramienta girar4 a una velocidad de 1600 rpm y tendra un avance de 500 mm/min. Se
indicard que solo realice una pasada en la arista unién entre base y plano inclinado. Esta
operacion se realizard en un par de pasadas por cada arista puesto que solo se necesita
eliminar poco material. En las Figura 60 y Figura 61 se puede observar la trayectoria que
realiza esta herramienta tanto en el desbaste como el contorneado . En estas imagenes se

visualiza la trayectoria general, en donde mediante linea discontinua se muestran los
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movimientos rapidos y mediante continua los movimientos propios de la herramienta

mecanizando.

Figura 60. Trayectorias operacion de desbaste de los planos Weldon.

Figura 61. Trayectorias operacion contorneado de los planos Weldon.

Tabla 5. Parametros operacion planos Weldon.

PROF.
SOBREMEDIDA SOBREMEDIDA
YiEL. o EN EL SUELO  EN LA PARED “ﬁéﬁ&A TIEMPO
(rpm)  (mm/min) OPERACION
(mm) (mm) (mm)
1450 500 0 0 0,5 00:01:51:892
DESBASTE

Pasadas: 4

1600 500 0 -0,01 0,2 00:00:37:905
CONTORNEADO
Pasadas: 2
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o Cajeras Grandes

Para crear el vaciado de la cajera por donde sale la viruta y en donde se realizara el asiento
de la placa se realizaran dos operaciones. Una de desbaste y otra de acabado. Para la

operacién de desbaste se elige un plato de fresado de didmetro 25 (plato 25), una velocidad

de rotacion de 1790 rpm y una velocidad de avance de 500 mm/min. La direccién de y la
estrategia a utilizar es un contorneado sucesivo para que asi la eliminacion del material se
realice siempre en la misma direccion. Para esta operacion la profundidad de corte es de 1

mm. Para la operacidon de acabado se ha elegido una fresa de diametro 15 (FW D15 M16

cuello). En este caso no se deja ningun tipo de sobremedida. La profundidad axial maxima
(ver Figura 58) elegida es de 20mm para que la herramienta de las minimas pasadas posibles
ya que practicamente no tiene material que comer y por tanto el esfuerzo que tiene que
realizar es pequefio. La velocidad utilizada en esta herramienta es de 3820 rpm y una
velocidad de avance de 764 mm/min. Por defecto el programa realizara las pasadas en
funcién de la altura que hay que mecanizar y la profundidad axial maxima que se le ha
proporcionado a dicha herramienta. Es por ello por lo que en este caso para ahorrar pasadas
en vacio que lo Unico que suman es tiempo, se aplica una estrategia de ajuste que se adapte

al excedente dejado por la operacion de desbaste anterior.

En las Figura 62 y Figura 63 se pueden observar mediante lineas en color amarillo las
trayectorias que realiza el centro de la herramienta. En la base se muestra en color naranja y
rayado la superficie que ocupa toda la herramienta de manera que se puede comprobar que
no existe colision entre la misma y el contrapunto (elemento gris). En color verde se observan
unas lineas que indican los movimientos rapidos que efectua la fresa fuera de la pieza a la
distancia de seguridad que, por defecto, es de 2 mm, aunque dicho valor de puede modificar

en funcion de las preferencias y consideraciones del usuario a la hora de mecanizar.

Figura 62. Trayectorias operacién de desbaste en una cajera para la viruta.
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Figura 63. Trayectorias operacién de acabado en una cajera para la viruta.

A continuacion, se indican los parametros de dichas operaciones en las siguientes tablas.

Tabla 6. Parametros operacion cajeras grandes portah. 1
PROF.

SOBREMEDIDA SOBREMEDIDA
YIRS Gt ENEL SUELO  EN LA PARED M'L\A)%NITA TIEMPO
i OPERACION
(rpm) (mm/min) (mm) (mm)
(mm)
1790 500 0,2 0,2 1 00:09:12:076
DESBASTE
Pasadas: 25
3820 764 0 0 20 00:00:32:288
ACABADO
Pasadas: 2
Tabla 7. Parametros operacion cajeras grandes portah. 2
PROF.
SOBREMEDIDA SOBREMEDIDA
IR, o EN EL SUELO EN LA PARED ALl TIEMPO
- MAXIMA  OPERACION
(rpm) (mm/min) (mm) (mm)
(mm)
1790 500 0,2 0,2 1 00:10:23:309
DESBASTE
Pasadas: 27
3820 764 0 0 20 00:00:30:284
ACABADO
Pasadas: 2
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Tabla 8. Parametros operacion cajeras grandes portah.3

VEL AV SOBREMEDIDA SOBREMEDIDA  HoOF
' ' ENELSUELO ENLAPARED  A0AL — TIEMPO
OPERACION

(rpm) (mm/min) (mm) (mm) -
1790 500 0,2 0,2 1 00:09:10:134
DESBASTE
Pasadas: 30
3820 764 0 0 20 00:00:32:288
ACABADO
Pasadas: 2
Tabla 9. Parametros operacion cajeras grandes portah. 4
PROF.
SOBREMEDIDA SOBREMEDIDA
VIR, o EN EL SUELO  EN LA PARED MAXQ'IAI\}I_A TIEMPO
(rpm) (mm/min) (mm) (mm) OPERACION
(mm)
1790 500 0,2 0,2 1 00:09:12:076
DESBASTE
Pasadas: 34
3820 764 0 0 20 00:00:32:288
ACABADO
Pasadas: 2

e Asientos

Para el mecanizado de los asientos donde se colocan las placas se realizaran 5 operaciones
diferentes.

o Taladrado para el desahogo

o Cajera del asiento

o Punteado

o Taladrado central

o Fresado coénico
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o Taladro para el desahogo:

Se comienza taladrando el pequefio desahogo de los vértices de las geometrias. En el caso
de los asientos triangulares se haréd un solo taladro y en los casos en donde el asiento es
cuadrado se realizaran dos. Esta operacion, aunque comunmente se pueda pensar que tiene
gue realizarse con un taladro, se empleara una pequefia fresa de diametro 4 mm (D4 M6). Al
ser dimensiones pequefias tanto en didmetro y profundidad se puede emplear una fresa que
luego continle realizando la siguiente operacion de cara a la reduccion de tiempos de
mecanizado. Debido a que la fresa se va desgastando a medida que se utiliza, para esta
operacién de taladrado se le va a dar una sobre profundidad de 0,1 mm. Esto quiere decir
gue tomando la base de la cajera como cota cero, la herramienta bajard 0,1 mm por debajo
de esta referencia comiendo mas material del disefiado inicialmente. Esto asegura que
terminada la cajera por completo el taladrado serd ligeramente mas profundo que la cajera
evitando que al colocar la placa no se pueda quedar elevada o mal encajada. Se le
proporciona a esta herramienta en este caso una velocidad de 5000 rpm y una velocidad de
avance de 500 mm/min. En la Figura 64 se muestra la trayectoria correspondiente con la
herramienta de taladro en esta operacion. Las lineas discontinuas verdes indican el
acercamiento al material. La linea continua amarilla indica la trayectoria en donde la

herramienta ya esta en contacto con el material a eliminar.

Figura 64. Trayectoria de taladrado para el desahogo de un asiento.
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Tabla 10. Parametros operacion desahogos en funcion de placas.

PROFUNDIDAD

VEL. AV. DIAMETRO MEGANIZADO SOBREPROFUNDIDAD TIEMPO
(rpm) (mm/min) (mm) (mm) (mm) OPERACION
5000 500 4 54 -0,1 00:00:05:962

TALADRADO - FWD4M6 - placa: 880-0604WO08H-P (2 desahogos)
5000 500 4 5,87 -0,1 00:00:06:398
TALADRADO - FW D4 M6 — placa: TCMT 16T308
5000 500 4 5,87 -0,1 00:00:07:409

TALADRADO-FWD4M6-placa: 2 x TCMT 16T308

o Cajera del asiento:

El desbaste de la cajera se realiza con la misma herramienta, pero en este caso la velocidad
de giro sera de 5000 rpm y la velocidad de avance de 1000 mm/min ya que se trata de un
fresado. Se dejara una sobremedida tanto en el suelo como en la pared de 0,05 mm y una
profundidad maxima axial de 0,3 mm. De esta manera hay poco material que eliminar en el
acabado dejando un buen mecanizado La operacion se realiza de la misma manera

independientemente de la geometria del asiento. Ver Figura 65.

Para conseguir un buen acabado en el asiento se emplea una fresa de diametro 3 mm (FW
D3 M6 larga) que sea capaz de adentrarse en los espacios realizados para los desahogos
sin dejar pequefios radios entre el suelo y la pared. Al ser un acabado no dejamos
sobremedida de ningln tipo porque queremos que se ajuste al disefio y le proporcionamos
una velocidad de rotacién de 5000 rpm y un avance de 1000 mm/min con una profundidad
axial maxima de 0,4. Es necesario realizar pequefias pasadas cuando se utiliza una
herramienta tan fina ya que, ademas, para evitar choque entre el cono que la sujeta y el hierro
a mecanizar se deja un voladizo que puede provocar que la herramienta sufra suficiente
flexion como para romperse. La estrategia utilizada, al igual que en fresados anteriores es de
un contorneado sucesivo para que la herramienta coma material en la misma direccion. Para
no realizar trayectos en vacio elegimos que considere el excedente dejado en la operacion

anterior de desbaste. De esta manera la fresa realizard pasadas por el contorno del asiento
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hasta llegar a la base, donde realizaré las trayectorias completas por la base como se observa

en la Figura 66.

Figura 65. Trayectoria del fresado para el desbaste de un asiento.

Figura 66. Trayectorias del fresado en el acabado del asiento.

Tabla 11. Parametros operacion asientos.

DESBASTE

ACABADO

PROF.
SOBREMEDIDA SOBREMEDIDA
VIEL, B3, ENEL SUELO  EN LA PARED Mé&)%lo‘l\}l_A TIEMPO
(rpm) (mm/min) OPERACION
(mm) (mm) (mm)
5000 1000 0,2 0,2 0,4 00:09:12:076

Pasadas: 9 FRESADO — FW D4 M6 - placas- todos los tipos
5000 1000 0 0 20 00:00:32:288

Pasadas: 9 FRESADO — FW D3 M6 - placas- todos los tipos
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o Punteado:

Antes de realizar un taladrado realizamos siempre un punteado, ya que esto ayudara a guiar
el taladro de manera que evitamos que se produzca una flexion y que se clave la punta de la
herramienta exactamente donde se desea. La herramienta que se empleara es una broca de
puntear HSS ( BR PUNTEAR HSS larga) con un didmetro inferior de 3mm y un didmetro

superior de 6mm. Una velocidad de giro de 1800 rpm y un avance de 18 mm/min.

Como se ha explicado en el apartado 7.2 Desarrollo del CAD - Disefios adicionales - Cajera
en la posterior de las roscas, se realiza un mecanizado posterior para asegurarnos en caso
de rotura de la herramienta dentro del agujero poder sacarlo con mas facilidad. Este
mecanizado no sera de alta importancia ya que no requiere ninguna tolerancia ni requisito,
solo hace falta generar un espacio amplio sin importar la calidad de este. Se empleara una
fresa de 12 mm de didmetro (FW D11,458 M12) en operacién de taladrado. Se proporcioné

1230 rpm y un avance de 95 mm/min.

Tabla 12. Parametros operacion punteado.

q PROFUNDIDAD DIAAMETRO
IEL. (A Bl =D MECANIZADO IMPRESO TIEMPO
(rpm) (mm/min) (mm) (mm) (mm) OPERACION
2,9 (M3,5)
1800 18 5,1 2,0727 00:00:17:682
3,3 (M4)

TALADRADO- PUNTEADO- BROCA DE PUNTEAR HSS

Taladro central:

Dependiendo de las placas a utilizar se utilizaran unas brocas de distintas medidas segun la
tabla del DOCUMENTO Il. ANEXOS — ANEXO VII. TABLA DE METRICA Y ROSCAS. Las

métricas correspondientes con las placas son M3,5 — M4 — M4.

Tabla 13. Parametros operacion taladros asientos

PREPROF
VEL. AV. DIAMETRO Pl\?é)(l:::[\lj\:g,ﬂf\(? AGUJERO TIEMPO
(rpm) (mm/min) (mm) PASANTE OPERACION
(mm) (mm)
1756 105 2,9 (M3,5) 8,8372 1 00:00:07:172
BROCA 2,9 TALADRADO - PLACAS: 880-0604 WO8H-P y TCMT 110304
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1543 100 3,3 (M4) 9,9526 2 00:00:16:505
BROCA 3,3 TALADRADO - PLACAS: TCMT 16T308

o Fresado conico

Esta operacion junto con la de la cajera del asiento es una de las mas importantes. Para su
ejecucion y por falta de experiencia con el mecanizado, se ha realizado poco a poco. Se han
empleado las fresas conicas de 7° (FW D2 7°) y de 15° (FW D2 15°) con didmetros inferiores
de 2 mm aproximadamente para realizar la pared inclinada de los asientos y se han
programado sus parametros en el TOPSOLID. La diferencia entre estas operaciones y el
resto es que, desde la pantalla del centro de mecanizado, se le han designado radios
ligeramente mayores a los que tienen las herramientas realmente. La fabricacion de las fresas
conicas es compleja sumado a tolerancias de las maquinas que la fabrican, a lo largo de la

conicidad que ésta presenta, es probable que el angulo de corte varie ligeramente.

Tanto a la fresa de 7° como la de 15° se le proporcionaron una velocidad de 5000 rpm y un
avance de 700 mm/min. Esta operacion corresponderia con un contorneado (ver Figura 67)

en el que solo se darian un par de pasadas ya que es muy poco material el que hay que

eliminar.

Figura 67. Trayectoria contorneado asiento de placa.

Tabla 14. Parametros operacion contorneado asientos.

PROF.
SOBREMEDIDA SOBREMEDIDA
IR, o EN EL SUELO  EN LA PARED il TIEMPO
Imi MAXIMA  OpPERACION
(rpm) (mm/min) (mm) (mm)
(mm)
5000 1000 -0,1 0,1228 5 00:00:15:304

FRESA 7° CONTORNEADO — FW D2 7° - placas -TCMT 16T308 // TCMT 110304
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5000 1000 -0,1 0,1944 5 00:00:13:555
FRESA 15° CONTORNEADO - FW D2 15° -placas - 880-0604 WO8H-P

Sumando todos los tiempos proporcionados, y teniendo en cuenta detalles como por ejemplo
namero de desahogos por placa y numero y tipos de placas que tiene cada
portaherramientas, se obtiene el tiempo de mecanizado de cada uno de ellos. Se aplica un
factor de correccion ya que los valores de tiempo son una estimacion del programa y no se
estan teniendo en cuenta el tiempo de cambios de herramientas. Al calcular los tiempos de
cara al presupuesto (DOCUMENTO Ill. PRESUPUESTO) se tiene en cuenta también los
tiempos en los que no se mecaniza, si no que son de preparacion de las piezas, el palpado
del cero pieza, reducciones de velocidades y avances en casos necesarios puesto que las
herramientas igual ya no estan afiladas o se escucha golpeteo, etc. Ademas, se afiade un
tiempo estimado de preparacion de la pieza, que incluye medicién de todas las herramientas,

su colocacion en los Utiles y estos a su vez en la maquina.

Tiempo de mecanizado de Tiempo aplicando el factor

operaciones teorico de correccion: 2,5
(hh:mm:ss) (hh:mm:ss)
Portaherramientas 1 0:33:38 1:24:05
Portaherramientas 2 0:34:47 1:26:57
Portaherramientas 3 0:33:42 1:24:15
Portaherramientas 4 0:54:52 2:17:10

9 Biblioteca de herramientas

De cara el mecanizado es necesario saber qué herramientas se van a utilizar. TOPSOLID
cuenta con una biblioteca interna de herramientas que se pueden disefiar en funcion de unas
caracteristicas concretas elegidas por el software, pero cuando las herramientas cuentan con
pequeiias variaciones a las que dispone el programa pueden surgir colisiones indeseadas a
la hora de mecanizar. Este dato es importante puesto que Innova4tools crea sus propias
herramientas y se han podido elegir las geometrias mas adecuadas para este proyecto. Por
ello el método empleado en este trabajo consta del disefio de las herramientas a utilizar y su

asignacion, mediante una funcién de TOPSOLID, como fresa, broca, etc.
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Para el disefio de las herramientas de la biblioteca se ha partido de un boceto de la silueta
que crearia la herramienta al revolucionarse y la operacién de revolucion. Para la optimizacion
del disefio de las herramientas y no tener que crear una a una de cero, se han parametrizado,

como se ejemplifica en la Figura 68, los valores mostrados a continuacion:
e Diametro de corte / Didmetro inferior / Diametro superior (D / Dinf / Dsup)
¢ Radio de filo / Angulo de corte
e Longitud de corte (LC)
e Diadmetro del mango (D / rmx2)
e Longitud total (LT)
e Distancia minima (Dismin)
e Distancia maxima (Dismax)
¢ Distancia inicial (DislIni)

En el DOCUMENTO Il. ANEXOS — ANEXO V. BIBLIOTECA DE HERRAMIENTAS se
encuentran detallados los valores de los parametros de todas las herramientas empleadas

en el mecanizado de los 4 portaherramientas.
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Figura 68. Disefio herramientas. Broca
de puntear HSS

Una vez asignadas las herramientas segun la funcién que realizan el siguiente paso fue crear
un conjunto con el portapinzas que sujetan a cada elemento y colocar la herramienta a una
distancia comprendida entre dos de los parametros mencionados anteriormente; Distancia
maxima y Distancia minima. Estos parametros indican cuanto se puede introducir la
herramienta en el portapinzas o cuanto se puede sacar, dependiendo de lo que se vaya a

mecanizar es interesante que a veces tenga menos voladizo que otras y viceversa.

Figura 69. Herramienta montada en portapinzas.

10 FABRICACION
10.1 PREPARACION DE LA MAQUINA Y HERRAMIENTAS
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Para colocar todas las herramientas en la maquina es necesario tener un amarre adaptado a
la maquina en cuestion, una pinza con su portapinzas y la propia herramienta. En el caso de
este proyecto debido al tipo de maquina el cono de amarre del portapinzas es un BT 40.
Todas las herramientas que se introduzcan en el almacén de herramientas de la maquina
usaran este dispositivo. Cada herramienta se debe colocar generalmente por su geometria
en un portapinzas. Cada portapinzas lleva una pinza insertada que varia el diametro para
elegir una adecuada para cada herramienta. Segun el mango de la herramienta se elegiran
las pinzas del mismo didmetro. El didmetro de esta aparece en la cara plana de la misma.
Generalmente tienen un solo valor de referencia, pero en ocasiones se pueden encontrar
pinzas con dos valores. La pinza que se observa en la Figura 70 se emplea para un mango
de herramienta de didmetro 16. La pinza se encaja en el portapinzas y se mete la herramienta
deseada. El portapinzas se rosca sobre el cono BT correspondiente mediante una llave
dinamométrica, lo que apretard la pinza hasta que se cierre lo suficiente como para sujetar

perfectamente la herramienta sin permitir movimiento.

PORTAPINZAS |

N

‘

Figura 70. Pinza ER32 diametro 16 mm junto con tapa de portapinzas.

Antes de introducir todas las herramientas con sus amarres dentro del centro de mecanziado
es necesario medir y ajustar las herramientas mediante dispositivos especializados. Los
centros CNC necesitan datos exactos sobre las herramientas para poder mecanziar con altas
precisiones. Estas operaciones han sido realizadas mediante un dispositivo del taller de

“Innovadtools” de la marca “Zoller” que mide, inspecciona y registra los datos de las
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herramientas de manera universal y apta para todas las herramientas de corte. Emplea una
camara de alta precision giratoria que procesa imagenes mediante la incidencia de luz e
iluminacion LED consiguiendo inspeccionar las geometrias de las herramientas tanto axiales

como radiales.

El proceso comienza colocando el adaptador para conos BT que se muestra en la Figura 71.
Una vez colocada el conjunto herramienta-amarre sobre la base se pasa a calibrar el
adaptador. La base cuenta con la disposiciéon de dos pequefias bolas metalicas de la Figura
72 que utiliza el programa como referencia desde la que comenzar a tomar medidas. Para
ello colocamos el foco de la camara sobre una muesca que aparece al enfocar a estas dos
bolas y desde la pantalla del ordenador elegimos el tipo de adaptar (ya instalado). Es
imprescindible que las bolas se limpien con una goma especial para eliminar cualquier resto
de suciedad que afecte a la deteccion de su posicién. Los parametros para medir de la
herramienta son dos: voladizo y radio de corte

Es necesario medir el voladizo y el radio de la herramienta para que la maquina CNC detecte
los trayectos exactos por los que va a pasar la herramienta. Este proceso es de gran
importancia ya que un error en una medicion puede conseguir hacer que la maquina elimine
mas material del debido, o que incluso pueda mandar a la herramienta a una zona donde esta
la pieza o un dispositivo de amarre provocando un choque. El software de medicién muestra
en pantalla pardmetros tales como medicion, filos, deteccion automatica, etc. que se tendran

gue elegir para la toma de medidas.
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Figura 71. Adaptador para cono BT40 colocado en
base de la maquina de medicion.

Figura 72. Bolas metalicas de calibracion.

84



XANA VAZQUEZ MORRIS DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMIENTAS ESPECIAL

" [ HERRAMIENTA
DE CORTE

PORTAPINZAS
+ PINZA
+ CONO BT40

BASE DE LA
MAQUINA

Figura 73. Elementos en maquina de medicion Zoller.

En la Figura 74 se observa un ejemplo de medicion de una de las herramientas. Una vez
calibrada la maquina, en la opcién de la parte superior de la pantalla aparecera con una luz

verde el tipo de adaptador, indicando que ya esta calibrado y es posible su utilizacion.

Para nuestra medicion solo se emplean 3 parametros generalmente, que se encuentran en
mitad de la pantalla aproximadamente recuadradas en naranja: Foco, Forma de filo y Forma
de medicion. Hay multitud de opciones diferentes y combinaciones en cada uno de estos tres
parametros. La opcion de foco permite realizarlo de forma automatica o manualmente, y
detecta filos diferentes. En la forma de filo también hay multiples opciones. Las geometrias
son variadas ya que cuentan con distintas formas de detectar el filo dependiendo del tipo de

herramienta de corte. La forma de medicién cuenta con varios sistemas integrados en la
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propia maquina. El que se utilizara en este caso consiste en detectar los puntos mas externos

de la herramienta girando la base donde se encuentra la misma.

Numero |

Dibujo

Nivel 3 | Forma de filo

Foco D * | Modo medicién
Rango de medid X Filos perimetro

PW

Prog.medici

Figura 74. Pantalla de medicion .

Para nuestra aplicacion no deseamos foco ya que solo necesitamos encontrar la silueta. El
modo de medicion sera “Cris-360” que consiste en girar la pieza e ir creando la silueta
pudiendo observar si la herramienta esta bien disefiada, tiene algun filo roto, etc. La forma de
filo dependeréa de si queremos medir la altura de una fresa, por ejemplo, o una broca, ya que
los frentes de cada herramienta son diferentes. Para las fresas se elige una forma que tenga
el frente plano y detecte el radio de esta. Para las brocas se elige una que tenga un pico para
gue detecte con mas facilidad la altura de la broca. Lo mismo ocurre con los diametros.

Un posible resultado seria el que se muestra en la Figura 75. Es la medicién de una
herramienta con un frente de bola, una fresa de bola. En la imagen de la pantalla queda
indicado que el valor medido es el punto mas alto, es decir, la altura de la herramienta
respecto el amarre. Debajo de la imagen aparecen las cotas X y Z llegando a la precision de
0,001 mm. Estos valores pueden reflejarse como radios, diametros, o que incluso aparezcan
los valores respecto otros puntos de referencia. El uso que se le ha dado a esta maquina en
este proyecto ha sido méas sencillo, teniendo en cuenta como se ha dicho antes, la altura y
los radios de las herramientas.
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/ajustar fadministrar herramienta

e€ 135.396
e 0.000

;»'u =

Figura 75. Resultado de medicion de
herramienta de bola con altura de 135.396

Una vez obtenidos estos datos es imprescindible apuntarlos manualmente en el centro de
mecanizado. El centro CNC posee una pantalla en donde se accede al almacén de
herramientas (ver Figura 76). Hay un total de 30 espacios para colocar herramientas. En la
primera columna de “GEOM” (geometria) se apuntan los valores de altura mientras que la
tercera columna que también pone “GEOM” es para colocar radios. La maquina conoce la
situacion geométrica del eje de la herramienta porque coincide con el eje del cabezal. Por
este motivo no se trabaja con diametros, sino con radios (distancia del extremo de la
herramienta al eje). Los “DESG” que aparecen a la derecha de cada “GEOM” indican el
desgaste que se le puede ir asociando a una herramienta a medida que se mecaniza con ella.
Se observa que en la posicion 11, se ha colocado la herramienta medida con una altura de
135.396 mm, ningun desgaste de altura, un radio de 8.000 mmy ningun desgaste de radio

(datos en la fila 11).

87



XANA VAZQUEZ MORRIS DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMIENTAS ESPECIAL

12, 450 -

" 158, 178) -
W UELCE <) 7.5000 0. 008
" 104.778 1 ameo 8. B
v ad. 3 110 800 8. a0
ol 188. 00! _1.928
ag. S04 5B
‘ a7_220 : ks d. 2508
} PR 96189 .. i i i ﬁ;@ﬂ“
AAD 95.393f ' o 0l A
‘ 83. 256 T P el -
‘ 135. 396 ~ B.000f |« B.0BON
A1 0.0 " o.opa] o.oo0f
117.709 " n.opof |, 5. 668
EN a7, 7217  0.008f ‘
L 7 A.p0ON
L i85 194 0.0a0f 1. 500f
& 1vcedl 1@

Figura 76. Panel de HWACHEON VESTA 1000 15" FANUC

Es necesario realizar este proceso con todas las herramientas que se vayan a utilizar debido
a que la maguina necesita conocer las alturas de las herramintas respecto de la nariz del

husillo y radios de manera que se eliminen las colisiones por un incorrecto posicionamiento.

10.2 Preparacion de util

Antes del mecanizado de los mandrinos pedido por el cliente se ha necesitado colocar una
pieza intermedia entre el divisor y el mismo portaherramientas ya que el divisor no tiene la
capacidad de sujecidn necesaria. Para ello se ha disefiado con el programa de Top Solid un
disco de diametro de 170 mmy espesor 60 mm. En la cara que va contra el punto O del divisor
se han creado cuatro taladros coincidentes con unos bulones que se insertan en el punto 0
del divisor. Ademas, para conseguir que el punto 0 haga efecto de vacio con el amarre se
afadio el sistema de la arandela y tornillo con una holgura minima para conseguir dicho
efecto. En el centro del disco se sitlia un agujero cénico que coincide con la parte mas ancha
del BT50 y que hizo falta mecanizarla por la otra cara que no se encontraba en contacto con

el punto cero ya que era el didmetro mas grande. (ver Figura 77).
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Figura 77. Disco de conexion entre divisor y conjunto portaherramientas.

10.3 Torneado

El inicio del proceso de mecanizado parte de las piezas torneadas. Este servicio ha sido
subcontratado. Las geometrias de cada portaherramientas, explicadas en apartados
anteriores, se presentan detalladas en el DOCUMENTO Il — PLANOS.

10.4 Mecanizado de los portaherramientas

El proceso de mecanizado se realiza con las operaciones y herramientas mencionados y
descritos en el apartado 8. El primer paso es colocar los portaherramientas uno a uno en la
mordaza para realizar los planos Weldon. Una vez realizado este paso, los portaherramientas
se colocan con el cono BT50 correspondiente, se introducen en la arandela auxiliar
mencionada en el apartado 10.2 y ésta a su vez se coloca en el divisor. Las tuercas de apriete
del plato del divisor se ajustan con una fuerza de 20 N mediante una llave dinamométrica. Se
coloca cada portaherramientas horizontalmente girando el divisor +90° (sentido antihorario) y
se ajusta el contrapunto para que actie de punto de apoyo. Una vez colocado en posicion
correcta, se toman las medidas del punto “cero pieza” elegido (corresponde con el cero pieza
del programa TOPSOLID) mediante un palpador Blum y se guardaran dichos valores en la G
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correspondiente de la maquina. Ejecutados todos estos pasos, se procede al mecanizado de

cada uno.

Se extrae mediante un dispositivo externo el codigo obtenido del post procesador del software
TOPSOLID y se introduce el archivo en la maquina de mecanizado. Se selecciona el
programa y se comienza a ejecutar. Es importante emplear taladrina durante todos los
mecanizados para evitar sobrecalentamientos de las herramientas y las piezas. Una vez

mecanizadas las piezas, se sacan y se eliminan aristas vivas y rebabas mediante una lima.

10.5 Recubrimiento

Una vez obtenidas las piezas de fabricacion se envian a una empresa que se encarga de
aplicar tratamientos varios a elementos metélicos. Para este proyecto se toma la decisién de
nitrurar los portaherramientas para mejorar sus propiedades. Ademas de proporcionar una
vida mas larga a la herramienta, eleva el nivel de dureza de esta, previene los efectos de la
corrosion debido a ambientes o atmoésferas himedos. Otra ventaja importante para
mencionar es que mejora la resistencia a fatiga, que como ya se ha explicado es una
caracteristica buscada al tomar la decision sobre el tipo material del acero elegido en el
proyecto.

10.6 Equilibrado

Debido a que el disefio de los portaherramientas no ha tenido en cuenta el centro de gravedad
por la complejidad que requeriria conocer datos de eliminacion de material y geometrias, el
tltimo proceso al que se deben someter las piezas para cumplir todos los requerimientos
especificados consiste en el equilibrado del conjunto portaherramientas-amarre. El servicio
ha sido subcontratado por una empresa especialista. El proceso de equilibrado se realiza
mediante un programa especifico (el cual se desconoce). El proceso consiste en girar el
conjunto sobre una base fisica marcando un origen concreto y se detecta mediante

excentricidad dénde reside la mayor cantidad de peso. Para conseguir equilibrar la pieza se
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debe de eliminar material del cono BT50 que se sujeta al portaherramientas con la ayuda de

los datos que se han proporcionado por la empresa subcontratada:

Tabla 15. Datos para el equilibrado de los portaherramientas.

portaherramientas

Caracteristicas Ph1l Ph2 Ph3 Ph4
@ broca (mm) 5,8 5,8 5,8 5,8
N.° agujeros > 3 3 3

Profundidad de

agujeros (mm) 3,7 3.8 3.9 4.1
Disposicion de 170,6° 133, 0° 128,9° 114 ,4°
agujeros (°) 179,2° 141,6° 137,5° 126,1°

150,2° 146,2° 135,8°

11 CONCLUSIONES

Se puede afirmar como conclusién gque el proyecto llevado a cabo a resultado completamente
innovador. De la necesidad, muy especifica de un cliente, se ha desarrollado un proyecto que
buscaba cubrir una demanda en el mercado inexistente en empresas de mecanizado del norte
de Espania. De la idea inicial “Innova4tools” consiguio desarrollar unos portaherramientas que
cumplieron perfectamente los requerimientos establecidos. Para ello ademas de localizar la
maquina adecuada, el software CAD-CAM id6neo, se buscaron los mejores proveedores
tanto para la parte de torneado como la de recubrimiento y equilibrado. Asi mismo el liderazgo
de la ingeniera Xana Vazquez Morris fue critico para coordinar todas las fases del proyecto y
darle la garantia de seguridad técnica que requeria el proyecto. Se puede afirmar sin ningln
tipo de dudas que después de la fabricacién de estos portaherramientas “Innova4tools”, una
empresa relativamente joven ha logrado consolidarse en ese sector del mercado. La
satisfaccion del cliente mostrada ya desde las primeras fases de colaboracién quedo

plenamente justificada al ver el resultado final.
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ANEXO |. ESPECIFICACIONES TECNICAS HWACHEON
VESTA-1000+

En este apartado de mostrara una tabla con las especificaciones técnicas de la maquina

HWACHEON VESTA 1000 empleada en el proyecto. Las caracteristicas son tanto fisicas

(recorridos, dimensiones de la mesa, etc.) como electrénicas (funciones de control de

optimizacion, control térmico, etc.)

El punto O de estas maquinas de mecanizado es un punto dentro del sistema de coordenadas

de la propia maquina. Es un punto que no varia y es imprescindible para cualquier sistema

de medicién del centro. En nuestro caso el punto 0 es una pieza no perteneciente al divisor.

A partir de este punto se calculan los puntos cero de la pieza que se va a mecanizar y los

desplazamientos necesarios.

VESTA-1000+ Centro de mecanizado vertical

COMPOSICION TECNICA BASE de la maquina:

Recorridos ejes X/Y/Z de 1000/550/500mm

Mesa de amarre de 1100x502 mm, con 700 kg de capacidad

Avances rapidos ejes X/Y/Z de 36 m/min, y una aceleracién de 0.7 m/s?

Cabezal Directo de 12.000 rpm — BT-40 — 11/18,5 KW — 70/117,7 Nm Lubricacion y refrigeracion aire/aceite

Almacén de herramientas de 30 posiciones. Alta velocidad (Tool to tool 1,6 seg)

Control numérico Fanuc 0i-MF Plus, con manual Guide i, roscado rigido, volante electréonico portatil,
ethernet, interpolacion helicoidal, lectura de 200 bloques.Pantalla 15” LCD

Refrigeracion interna de 30 bares, taladrina externa, soplado de aire, pistola de taladrina

Extractor de virutas sinfin a lateral izquierdo de maquina y extractor de virutas de cadena (rascadores o charnelas)
con salida trasera.

Refrigerador del armario eléctrico, Refrigerador de cabezales (aceite)

La funciéon HECC (Hwacheon Efficient Contour Control System), sistema de control de modo de trabajo, pudiendo
obtener reducciones de tiempo, mejora de la precision de trabajo obtenida e incluso aumento de la vida de la
herramienta.

La funcién OPTIMA (Cutting Feed Optimization System), prevenir cualquier dafio a la herramienta en tiempo real
controlando el avance de trabajo para mantener una carga de esfuerzo constante durante el mecanizado, y asi el tiempo
puede ser reducido.

La funcién HTLD (Hwacheon Tool Load Detect System), controla constantemente el desgaste de la herramienta para
evitar accidentes, que pueden ocurrir debido a una herramienta dafiada y ayudan a evitar que el desgaste de la
herramienta deteriore la pieza de trabajo.

La funcién HTDC (Hwacheon Thermal Displacement Control System), compensa el error automaticamente de acuerdo
con la temperatura. Los sensores de temperatura de alta sensibilidad estan instalados en los elementos integrados de la
magquina y procesan la informacion en tiempo real.

Calzos de nivelacion, tornillos de anclaje, Transformador, central engrase, Certificado CE

Baliza luminosa, documentacion de maquina y libros cnc, esquemas eléctricos y listado de referencias,
lluminacién del interior de la maquina con lamparas LED

Peso de 6.800 kg — Dimensiones ancho/largo/alto 2.850/2800/2862 mm - Espacio en planta necesario de 8 m?
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ANEXO IIl. CODIGOS G y M DEL CENTRO HWACHEON
VESTA-1000+

Los codigos G se basan en cuatro cddigos base utilizados en todos los controles del mercado.

e GO: movimiento en zona segura

e Gl:linea

e G2: arco con direccion horaria

e G3: arco con direccion antihoraria.

El cddigo ISO es capaz de representar cualquier movimiento en una maquina de control
numeérico utilizando estos 4 cédigos base y las coordenadas en un plano cartesiano, pero
cabe destacar que la representacion de movimientos en este tipo de plano no cubre todas las
variables que puede llegar a necesitarse para programar una pieza. Existen operaciones
necesarias tales como iniciar/finalizar/pausar el programa, posicionar herramienta, cambiar
herramienta, realizar chaflanes y muchas otras que dependen de la maquina en cuestion y
gue cada fabricante de maquinas CNC debe desarrollar en su control en el caso de no utilizar
un control existente en sus maquinas. Es el control CNC el que lee el cédigo G generado a
mano, o bien mediante el uso del CAD-CAM. Como se ha explicado antes, todos los controles
cuentan con los cuatro cddigos base en comun, pero varian en el resto de las variables
mencionadas, por lo que cada marca tendra un control especifico que no servira para otras
marcas. También dependera del afio de fabricacion de la maquina ya que con el paso del
tiempo los cddigos van aumentando la simplicidad para su utilizaciébn ya que son mas
intuitivos y son mas eficientes, aunque pertenezcan a la misma firma. Los cédigos G son
clasificados por grupos y cada conjunto tendra un nimero determinado donde cada uno de

ellos es una instruccién especifica.

En la Figura 78 su muestra un pequefio fragmento del cédigo G en una operacién de
torneado, equivalente al que se emplea en centros de mecanizado junto con los mandatos y

trayectorias de la herramienta correspondiente del torneado.
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G40 - G41 - G4

G40: Cancelar la compensacion de travectoria

G41: Compensar el radio de la herramienta a la izquierda de la trayvectoria
G42: Compensar el radio de la herramienta a la derecha de la trayectoria.

N100 G42 GO0 X.. Z..

N105 GOl 2-.. F..

N110 02 X.. Z-.. R..

N115 G40 G0O X.. Z.. ”‘T
G40

LB LY

N100
G42

N100 G41 GO0 X.. Z..
N105 GO1 Z-.. F..

N110 G02 X.. Z-.. R.. )
N115 G40 GO0 X.. Z..

Figura 1.Programacion CNC en torno [1].

Un cédigo G del mismo grupo reemplaza a otro que pertenezca al mismo grupo, es decir, no
se pueden emplear codigos G que pertenezcan al mismo grupo en un mismo bloque puesto
gue se cancelarian. Existen codigos llamados no-modales que solo son efectivos en la linea
de programacion donde se sitlen, pero inmediatamente son olvidados por el control, el
programa no lo tiene en cuenta una vez leido. Por ejemplo, GOO es modal ya que

permanecera activo hasta que se sustituya por otro G modal.

Las funciones Miscelaneas, o cddigo M actidan en segundo plano y se emplean para
programar las funciones especiales de cada maquina. Los codigos proporcionados por la
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firma de la maquina en cuestiébn de este proyecto, HWACHEON 4000 se designan a

continuacion:

MOO parada de programa

MO1 parada de programa opcional

MO2 final de programa

MO3 activa giro horario de cabezal

MO04 activa giro anti-horario de cabezal

MO5 Desactiva giro de cabezal

MO6 realiza cambio de herramienta

MO8 activa taladrina de herramienta y boquilla de aire
MO9 desactiva taladrina de herramienta y boquilla de aire
M10 bloguea 4° eje C

M11 desbloquea 4° eje C

M12 activa eco booster

M13 desactiva eco booster

M16 cambio de herramienta con giro en movimiento lento
M19 orientacion de cabezal

M20 desactiva imagen espejo

M21 activa imagen espejo en eje X

M22 activa imagen en eje Y

M25 activa taladrina del lavadero

M26 desactiva taladrina del lavadero

M29 roscado rigido

M30 final de programa

M31 activa evacuador de viruta

M32 activa evacuador de viruta al revés

M33 desactiva evacuador de viruta
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M35 abre la puerta automatica

M36 cierra la puerta automatica

M40 blogue 5° eje B

M41 desbloquea 5° eje B

M42 saca medidor de herramienta

M43 guarda medidor de herramienta

M48 cancela funcionamiento selector % avances (100%)
M49 funciona selector % avances (100%)

M50 activa boquilla de soplido de aire

M55 activa soplido aire palpador herramienta Blum
M56 desactiva soplido de aire de herramienta Blum
M57 abre puerta cambio de herramienta

M58 cierra puerta cambio de herramienta

M75 activa taladrina interior de herramienta (activa la bomba de taladrina de herramienta del
depdsito)

M76 desactiva taladrina interior de herramienta (desactiva la bomba de taladrina de
herramienta del depdsito)

M81 baja POT herramienta hacia cabezal

M82 sin funcién

M83 sube POT herramienta hacia almacén

M88 activa aire por el interior de herramienta del cabezal
M89 desactiva aire por el interior de herramienta del cabezal
M90 baja POT herramienta hacia cabezal y realiza orientacién del cabezal (M19)
M2100 NO USAR (parametros de almacén)

M110 blogquea el 4°y 5°eje Cy B

M111 desbloquea el 4°y 5°eje Cy B

M150-M157 salida de cédigo M opcionales

M250 activa movimiento de los ejes con el cabezal sin girar

M251 desactiva movimiento de los ejes con el cabezal sin girar
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1

ANEXO IlIl. OPERACIONES DE MECANZIADO

Fresado

La herramienta que se utiliza es la fresa. Se trata de un conjunto de cuchillas que siguen un

patron circular y gira sobre su propio eje. Tanto el nimero de dientes como su afilado puede

variar considerablemente.

Parametros:

n (velocidad del husillo): como indica su propio nombre es la velocidad de giro, o

vueltas por minutos que realiza la herramienta sobre el husillo. Se mide en rpm.

Vc (velocidad de corte): a diferencia de la anterior, esta es la que se denomina para

la velocidad lineal que tienen los filos a medida que van mecanizando la pieza.

*avance por diente (fz): es un valor que determina el avance de la mesa y depende
fundamentalmente del valor del espesor maximo recomendado de la viruta formada al

cortar. Se mide en mm/diente.

*avance por minuto (vf): determina el avance relativo entre la herramienta respecto a
la pieza a mecanizar. Depende del avance del diente y, por consiguiente, del nimero
de dientes. El nimero de dientes es utilizado para calcular el avance de la mesa, pero
no es necesario que coincida en valor con el numero de dientes que realmente

participan en el corte de la pieza.

Profundidad de corte: existen dos tipos de profundidad de corte. Una de ellas es la
profundidad de corte axial (ap). Es la zona metalica eliminada de la superficie en
direccion del eje de la fresa. La otra es la profundidad de corte radial (ae) que
determina la cantidad de material eliminado a lo largo de la superficie, es decir, sobre

la que actla el diametro de la fresa.

Potencia neta (Pc): potencia que proporciona la méquina a los filos para que éstos

sean capaces de cortar material.
Par (Mc): es el par de fuerzas que produce la herramienta al mecanizar.

Fuerza de corte especifica (kc): Es una constante que depende del material.

Movimientos de la fresa:

En concordancia: el movimiento rotativo de la fresa coincide con el movimiento de avance por

lo que se evita la generacion de calor indeseado y se reduce la tendencia al endurecimiento
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En contraposicién: En este caso el movimiento rotativo de la fresa tiene una direccién opuesta

al avance de la pieza.

Cada pieza, cada herramienta, cada filo son diferentes y esto supone que no exista una regla
fija para un buen mecanizado sino una serie de recomendaciones generales en las que uno
se puede basar para comprender el funcionamiento de las maquinas y herramientas y con el
paso del tiempo y de la practica, comenzar a realizar pequefias variaciones que vayan
produciendo una posible mejoria a la hora de mecanizar. Uno de estos ejemplos puede ser a
la hora de elegir la fresa y su didmetro. En general, el didametro depende de la anchura de la
pieza y de cuanto material deseamos eliminar, ademas de otras condiciones como la potencia
de la propia maquinay de si se trata de una operacion de desbaste o de acabado. El didmetro
de la fresa se recomienda que sea entre un 20 y un 50% mayor que la anchura a mecanizar
de tal manera que se vayan realizando “pasadas”. Desplazar la fresa del centro permite una
direccibn mas constante y favorable de las fuerzas de corte y, por lo tanto, se reducen
notablemente las posibles vibraciones.

Figura 2. Fresado [2].

2 Taladrado

La operacion de taladrado generalmente se realiza mediante una broca, aunque se puede
sustituir en algunas ocasiones por la fresa. La operacion consiste en hacer un agujero. Al ser

una operacion en la que, realmente no se ve la perforacion al tiempo que la herramienta come
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material, es de gran importancia tener un control sobre la viruta debido a que esto puede
llegar a causar que la calidad de los agujeros no sea la deseada, puede afectar a la vida util

de la herramienta y puede llegar incluso a dejar la pieza inutilizable.

La profundidad del agujero es la que determina el tipo de herramienta. Se calcula en funcion

del diametro.

Al igual que las fresas, las brocas también pueden ser un Unico elemento, también llamadas
enterizas o llevar insertos. Los materiales de estas herramientas pueden ser tanto de metal
duro como de acero rapido. Una diferencia que prioriza el uso de las brocas de metal duro
hace protagonista al filo central. En las brocas de metal duro este filo queda eliminado lo que
reduce considerablemente la fuerza en el corte axial y por consiguiente mejoran las

propiedades de centrado.

Figura 3. Taladrado [3].

3 Punteado

Esta operacion es una variante del taladrado que es recomendable hacer antes del mismo.

Consiste en realizar un pequefio agujero con una broca especializada para que

10
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posteriormente, la herramienta del taladrado tenga una guia para seguir y sea mas
complicado que se desvie de la trayectoria debido a altas velocidades, materiales duros,

herramientas pequefias, etc.

11
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ANEXO IV. BIBLIOTECA DE HERRAMIENTAS

A continuacién, se recogen en una tabla todos los parametros asignados a cada una de las
herramientas empleadas en el mecanizado de los 4 portaherramientas. Los valores medidos

corresponden con las mediciones tomadas en la maquina especifica de medir, la Zoller.

Tabla 1. Parametros asignados a las herramientas utilizadas en el mecanizado.

Hta. (/] Dm Rc Ang.c D.inf D.sup LC LT Dis.ini

FW D12M12 11,458 12 - - - - 28 75 37
CH D12 90 en punta = 12 - 90° - 11,572 12 100 60
Plato 25 25,016 24,97 4 - - - 10,6 165 140
FW D15 M16 15,32 16 - - - 14 32 93 70
cuello

FW @4M6 larga 4,036 6 - - - - 11,5 80 50
FW 15° @2 = 6 = 15° 2,026 - 15 60 40
FW D2 7° - 4 7° 2,188 - 10 50 25
BR puntear HSS - 6 - 180° 2 6 85 120 40
larga 6/2

BR D2,9 2,9 4 - 180 - - 70 120 80
FW D3,5 M6 larga 3,68 4 - - - - 19 80 30
BR D3,3 larga 3,3 3.4 - 180° - - 70 106 80

Tabla 2. Significados parametros asignados a las herramientas utilizadas en el mecanizado.

SIGNIFICADOS
Hta. Herramienta Ang.c Angulo de corte LC Longitud de corte
Dm @ Diametro del mango D.sup  Diametro superior LT Longitud total
Rc Radio de corte D.inf Didmetro inferior | Dis.ini Distancia inicial

12
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ANEXO V. PLAQUITAS DE CORTE

1 Caracteristicas

Angulo de posicidn: Determina el angulo que forma el filo de corte de la plaquita y la

direccion de avance de la herramienta. Viene dado por la posicion en la que se coloca la
plagquita en el portaplaquitas. Los valores mas habituales se comprenden entre los 45° y los
950,

Redondeo de la punta/ Radio de la punta: Este radio varia segun la operacion a realizar.

Un mayor radio equivale a una mayor robustez del filo y se recomienda utilizar para
operaciones de desbaste. Ademas, disipa mejor el calor y distribuye las tensiones producidas
en el filo, aumentando la vida de la plaquita. Un menor radio origina mejores acabados
superficiales.

Rompevirutas: Es la forma que aparece en la cara superior e inferior de la plaquita justo

detras de la arista del filo cortante. El disefio de esta zona esta pensado para poder controlar

la formacion de viruta.

Anqulo de corte: se forma entre el plano de la cara superior de la plaquita y su lado lateral

en la punta de corte.
Neutras= 90°
Positivas<90°
Negativas>90°

Angulo_de incidencia: Este es el angulo contenido entre la vertical en la punta de la

herramienta y la faceta lateral de la plaquita. En operaciones de mandrinado son necesarias
geometrias de corte positivas y angulos de inclinacién positivos. Este tipo de placas tienen

una superficie en la base menor que en la superior.

2 Catalogos placas empleadas

En este subapartado se muestran las paginas de los catalogos virtual de Sandvick en donde

se han consultado tanto dimensiones y geometrias de las placas empleadas para los disefios

13
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de los portaherramientas como el acceso a las descargas del STEP para su uso en el software
TOPSOLID. Las placas son :880-06 04 WO8H-P-LM 4344, TCMT 16 T3 08 -PR 4415y TCMT
11 03 04 — PF 4425

W Herramientas Conocimientos & Servicios Mi pagina : Q B Orden(0)

Inicio > Herramlentas > CoroDrili 880 > 880-06 04

880-06 04 WO8H-P-LM 4344

CoroDrill® 880. pla ara taladrado

Precio enlista: 17.40 EUR

& 1 + [1 Guardar parama...

® Enstock Mostrar Informacion de stock
¥ Afadir a la cesta

Representacion genérica

Plaquita Herramientas aplicanles (158)

Valores iniciales Datos del producto
1 0.18 mm/r(0.08-0.24) 1 0.13 mm/r(0.06-0.18) Clasificacién de matenal, nivel 1 (TMC11SO) . Mn NSH
ve 175 m/min(215-115) M ve 155 m/min(180-115)
Codigo de uso de plaguita (INSUC) P
10.14 mm/r(0.1-0.16) Designacion del fabricante del rompevirutas (CBMD) LM
ve 115 m/min(140-75)
Tipo de operacion (CTPT) Medium feed
Cédigo de modelo de montaje de plaquita (IFS) 3
Applications Fljacion del dldmetro del agujero (D1) 4mm
{5 Calcular datos de corte £1 Montae de la herramienta Tamafioy forma de plaquita. (C IZESHAPE) CoroDrill 580 -0604-P
Numero de filos (CEDC 4
E Afadir a Mis catalogos
Diametro de circulo inscrito (IC) 10,65 mm
Descargas Cddigo de forma de plaquita (SC) S
e B Radio de punta (RE) 0.8mm
Qgal < ve
Propiedad filo Wiper (WEP)
Modelo 3D detaliado (STP) L. Descargar <& Ver Rplesiadt i \Wiper F rye
Paquete GTCZIP) . Descargar Angulo de desprendimiento de piaguita (GAN) 15deg
3 te GTC [Zi W, Descarga
Datos basic L. Descargar Gakdad {GRADE} 491
Sustrato (SUBSTRATE) HC
Technical illustrations Recubrimiento (COATING PVD TIAIN
Grosor de plaquita (S} 35mm
Peso del elemento (WT) 0,004 kg
RE
Sensor embedded property (SEP) 0

2015-06-11

e

Representacion genérica

14
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r@ Espana-Espaiiol

' Herramientas

Conocimientos & Servicios ~ Mipagina B

DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMEINTAS ESPECIALES

Inicio > Herramientas > CoroTurn 107 > TCMT 16 T3 08-PR 4415

Representacion genérica

Plaquita Herramientas aplicables (213)

Valores iniciales
ap 2 mm(0.8-4)
n0.25 mm/fr(0.12-0.35)
ve 360 mimin(425-325)

Applications
Calcular datos de corte

El Afadir a Mis catalogos

Descargas ®

3D basicoSTP)  +. Descargar = Ver

Modelo 3D detallado (STP) L. Descargar

Paquete GTC (ZIP) oL, Descargar

Datos basicos de las herramientas (ZIP)

Technical illustrations

TCMT 16 T3 08-PR 4415

Plaguita CoroTurn® 107 para torneado

Precio enlista: 1280 EUR

@ Enstock Mostrar informacion de stock

Productos similares

Datos del producto

RE I-—LE——I

Representacion genérica

Xana Vézquez Morris

squeda O\

' Orden (0)

ISC: TCMT 16 T3 08-PR 4415 EAN: 7323225045155

1D del material: 7860500 ANSETCMT 3 -PR4415

Cantidad de paquetes: 10

[l Guardar parama...

' Afiadirala cesta

ap2mm(0.8-4) Clasificacion de material. nivel T (TMC1ISO} -n

fn 0.25 mmir(0.12-0.35)

v 255 m/min(285-235) Tipe de cperacion (CTPT) Roughing
Codigo de modelo de montaje de plaquita (IFS) 3
Fijacién del didametro del agujero (D1) 4.4 mm

1 Montaje de la herramienta Tamafio y forma de plaquita (CUTINTSIZESHAPE) TC16T3
Numero de filos (CEDC) 3
Didmetro de circulo inscrito (IC) 9,525 mm
Codigo de forma de plaquita (SC) T
Longitud efectiva delfilo (LE) 15,698 mm
& Ver Radio de punta (RE) 0,794 mm
Propiedad filo Wiper (WEP) false
Descargar Mano (HAND) N

Calidad (GRADE) 4415
Sustrato (SUBSTRATE) HC
Recubrimiento (COATING) CVD TIiCN+AI203+TiN
Grosor de plaquita (S) 3,969 mm
Angulo de incidencia principal (AN) 7 deg
Sensor embedded property (SEP) 0
Peso del elemento (WT) 0,005 kg
Release date (ValFrom20) 2021-02-19

15
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.
ah

Inicio > Hemamientas > CoroTurn 107 > TCMT 1103 04-PF 4425

Herramientas Conacimientos & Servicios Mi pagina

TCMT 11 03 04-PF 4425
Plaquita CoroTurn® 107 para torneado

Precioenlista: 10.25 EUR

DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMEINTAS ESPECIALES

O, E Orden(0)

ISO-TCMT 11 03 04-PF 4425

[l Guardar parama...

® Enstock

Representacion genérica

Plaguita Herramientas aplicables (3 Productos similares

Valores iniciales
a0 0.3 mm(0.1-1.7) 30 0.3 mm{0.1-1.7)
frn 0.1 mmir(0.05-0.19) K fr 0.1 mmdr(0.05-0.19)
ve 430 m/min(465-385) Ve 265 mimin(285-225)

Applications
[ Caleular datos de corte £ Montaje de la herramienta

&l Afiadir a Mis catdlogos

Descargas (1)

3Dbasico(STR) =l Descargar <= Ver

Modelo 3D detallado (STP) ol &= Ver
Paquete GTC [ZIP) ol Descargar

Diatos basicos delas herramientas (ZIF) ). Descargar

Technical illustrations

Representacion genérica

Mostrar informacion de stock

Datos del producto

Clasificacion de matenal, nivel 1 (TMC1IS0)
Tipo de operacion (CTPT)

Codigo de modelo de montaje de plaguita {IFS)
Fijacién del didmetro del agujero (D1)
Tamafioy forma de plaquita (CUTINTSIZESHAPE)
Numera de filos (CEDC)

Diametro de circulo inscrito (IC)

Cédigo de forma de plaguita (SC)

Longitud efectiva del filo (LE)

Radio de punta (RE)

Propiedad filo Wiper (WEP)

Mano {(HAND)

Calidad (GRADE)

Sustrato [SUBSTRATE)

Recubrimiento (COATING)

Grosor de plaquita (S)

Angulo de Incldencia principal (AN]

7

Sensorembedded property (SEF]

Peso del elementa [WT)

Release date | fom20)

¥ Afadir ala cesta

L K]
Finishing
3

2.8mm
TC1103
3

6,35 mm
T

10,34 mm
0.397 mm
false

N

4425

HC

CVD TICN+AI203+TiN
3,175 mm
7 deg

a

0,002 kg

2021-02-19

16



XANA VAZQUEZ MORRIS

ANEXO VI. MATERIAL

DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMEINTAS ESPECIALES

La composicion quimica del material empleado en las piezas a mecanizar F-127 normalizado:

Tabla 3. Composicion quimica material F-127 normalizado.

C Mn Si Cr Ni Mo
0,37 0,55 0,15 0,65 1,6 0,15
0,43 0,85 0,40 0,95 2 0,30

En funcién de las dimensiones presenta las siguientes caracteristicas mecanicas.

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas del material en funcion de los diametros de barra.

DIMENSIONES Re Rm A%) KV (@) OR?EJI\TT'izﬁV "
mm. min. min.  mAax. min. min. HB
<16 930 1130 1320 11 29 331-388
>16 <40 830 1030 1220 11 29 302-363
>40 <100 690 880 1080 12 29 262-321
>100 <160 590 780 980 12 29 232-294
>160 <250 540 740 880 12 29 217-265

Tabla 5. Significados propiedades mecanicas.

SIGNIFICADOS A(%) alargamiento
RE Limite elastico KV (J) Energia absorbida por choque
Rm | Resistencia a traccion | Dureza orientativa (HB) | Dureza Brinell

17
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ANEXO VII. TABLA DE METRICA Y ROSCAS

A continuacion se muestra la parte correspondiente a los valores utilizados en el proyecto
equivalentes a las medidas de roscas y métricas segun la norma ISO DIN 13. (métrica
normal). En dicha tabla se tomaron los valores referentes a las métricas M3,5 y M4.

Tablas de roscas normalizadas

(“itornillera

£l Rosca métrica ISO DIN 13
Metric ISO thread DIN 13

Rosca Paso @ Broca Rosca Paso @ Broca
Thread Pitch @ Drill Thread Pitch @ Drilt
M1 0.25 0,75 M18 25 15,5
M1 0,25 0,85 M20 25 175
M12 0.25 0,95 M 22 25 195
" M14 0,30 11 M 24 3 21
z M16 0.35 125 M27 3 2
3 M17 0,35 1,35 M 30 35 265
g M18 0,35 1.45 M33 35 295
E M2 0.40 1.6 M 36 4 32
é M22 0.45 1,75 M39 4 35
. M23 0,40 1,85 M4z &5 37,5
? M25 0.45 2,05 M 45 4,5 405
- M26 0.45 21 M 48 5 43
g M3 0,5 2.5 M52 5 47
g M35 06 29 M 56 55 50,5
é M4 0.7 33 Ms0 55 545
; M45 0.75 37 M 64 5 58
= M5 08 42 Mé8 é 62
Msé 1 5 M70 & 64
M7 1 6 M72 (3 66
M8 1.25 68 M75 6 6%
M9 1.25 7.8 M76 é 70
M10 15 85 M 80 & 74
M11 15 9.5 M85 (3 79
M12 1.75 10,2 M 90 ) 84
M14 2 12 M 95 é 89
M1s 2 14 M 100 & 94



XANA VAZQUEZ MORRIS DISENO Y FABRICACION DE PORTAHERRAMIENTAS ESPECIAL

DOCUMENTO IIl. PLANOS
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1 Introduccidén

En el presente Documento se presentan los requisitos generales para la realizacién del

proyecto “Disefio y fabricacion de portaherramientas especial”.

Se especifica en el pliego las condiciones legales, técnicas facultativas y econémicas llevadas
a cabo para la correcta realizacion de dicho proyecto. Se determinan también las obligaciones

de todos los agentes intervinientes en el proceso de ejecucién.

2 Pliego de condiciones generales y administrativas

A raiz de la contratacion de los servicios de “Innova4tools” se establecera la formalizacion de
un contrato entre ésta y el cliente en base a la aceptacion de un presupuesto con el
correspondiente pedido aceptado. En el contrato quedara reflejado el alcance de servicio en
cuanto a tipo de producto, caracteristicas, precio unitario, precio total, asi como el pago de
los servicios de acuerdo con la forma establecida (transferencia, cheque, pagaré, etc.). Dicho
contrato en caso de litigio se dirimird en los tribunales de Santander. El contrato se
establecera con un plazo de ejecucidén, una penalizacion y se extendera por duplicado

ajustandose todo ello a la normativa civil, fiscal y mercantil en vigor.

Como anexo al mismo se adjuntaran el pedido aceptado, los planos constructivos y toda
aquella documentacion que haya servido de base para el establecimiento del acuerdo

contractual.

2.1 Garantias

El fabricante “Innovadtools” podra exigir al cliente garantias econdmicas para realizar la
inversion que podran consistir en avales bancarios 0 un porcentaje de adelanto sobre el

presupuesto total aprobado.

2.2 Impuestos

Todos aquellos impuestos o tasas involucradas en el presente proyecto sera su pago
responsabilidad del fabricante con excepcion del IVA (21%) que se aplicara en la facturacion

al cliente repercutiéndose de esta manera.

2.3 Gastos y precios contradictorios
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Aquellos gastos surgidos de modificaciones sobre los requerimientos iniciales y presupuesto
aprobado seran a cargo del cliente. Dichos modificados deberan ser aprobados asi mismo
por el fabricante “Innova4tools”; para ello se realizara por escrito el nuevo presupuesto con el

visto bueno del ingeniero del Proyecto.

2.4 Revisién de precios

Dado el periodo corto de fabricacion establecido no se contemplan revisiones de precio por:

e elevacion de los costes de materiales
e incremento de los costes laborales

e cualquier otro que sea de aplicacion que no entre en el apartado 2.3

2.5 Clausula de penalizacion

En caso de que el fabricante no entregue el producto en la fecha establecida llevara una
penalizacion del 3% diario sobre el presupuesto aprobado que debera descontar al cliente de

la factura final.

2.6 Objeto del Pliego

El objeto del presente documento es establecer y regular todas las condiciones que deberan
emplearse en el disefio y fabricacion de portaherramientas especiales, garantizando el
cumplimiento de todos los requerimientos de seguridad que establece la actual normativa
vigente. Se determinan también las condiciones de obtencion de la materia prima, las normas
de seguridad durante la fabricacion y la metodologia a seguir por parte de “Innova4tools” para

adquirir el producto final acorde todos los reglamentos y su posterior venta.
Las condiciones reflejan:

e La forma de adquisicion de la materia prima junto con su verificacion para el
cumplimiento de los requerimientos establecidos por el fabricante.

¢ La metodologia en base al programa TOPSOLID para conseguir el disefio mediante
el desarrollo de ingenieria cumpliendo requisitos tanto del cliente como los marcados
por el fabricante.

e La aplicacion de las medidas de seguridad personales y colectivas como las propias

de la maquina empleada en el mecanizado.
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e El cumplimiento de unas pautas establecidas por el fabricante para la obtencion del
producto final adquiriendo la calidad y fiabilidad necesarias para la correcta ejecuciéon

del proyecto.

2.7 Estructura del Documento

La realizacion del Proyecto se efectuara en base a unas condiciones reflejados en los

documentos siguientes, los cuales seran entregados por el fabricante al finalizar el proyecto:

¢ DOCUMENTO I. MEMORIA: en este documento se describe el objeto del proyecto,
asi como la solucion adoptada y el proceso que se ha seguido para la realizacion del
proyecto “Disefo y fabricacion de portaherramientas especial”

e DOCUMENTO Il. ANEXO: este documento describe las caracteristicas técnicas de
aquellos elementos involucrados durante todo el desarrollo del proyecto. Se incluyen
catalogos donde seleccionar los elementos externos implicado y composicion quimica
y propiedades de materiales empleados en la fabricacion.

o DOCUMENTO Ill. PLANOS: este documento recoge todos los planos de detalle de
todas las piezas y elementos del proyecto. Deben expresar graficamente y definir
geométricamente todo lo mostrado. La informacion que se presenta en este
documento es imprescindible para la correcta fabricacion del proyecto.

¢ DOCUMENTO IV. PLIEGO DE CONDICIONES: regula las normas para la realizacion
del proyecto desde el punto de vista técnico, facultativo, econémico y legal.

¢ DOCUMENTO V. PRESUPUESTO: documento que describe tanto los precios

unitarios como por partidas involucrados en el proyecto.

2.8 Medioambiente y seguridad y salud

2.8.1 Taladrinas

Las taladrinas utilizadas se consideran como residuo peligroso por la actual normativa ya que
pueden contener metales pesados, aditivos...que representan un peligro para el
medioambiente e incluso para la salud personal de los operarios ya que pueden provocar

irritaciones en vias respiratorias, fibrosis pulmonar, etc.

Por todo ello la manipulacion de aceites y taladrinas producto de los procesos de fabricacion,
han de ser tratados por una empresa certificada de gestion y tratamiento de residuos
peligrosos, ya que el cédigo de la Lista Europea de Residuos (Codigo LER) cataloga estos

residuos como tales.
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No existen emisiones a la atmosfera ni otro residuo que se genere en el presente proceso

desde un criterio medioambiental.

2.8.2 Seguridad en el producto fabricado

Los productos fabricados no deberdn presentar ningun peligro para las personas que los
manipulen durante el proceso de fabricacion ni posterior a su venta. Se requiere que los
elementos no deban presentar partes cortantes como aletas o salientes ni poseer aristas vivas

gue puedan ocasionar lesiones por corte.

2.8.3 Seguridad y salud en el manejo del centro de mecanizado

Los trabajadores estaran obligados a emplear los EPI siguientes:

o Calzado de seguridad con puntera resistente a impactos, suela antideslizante y
antiperforacion.

e Guantes de resistencia mecéanica

e Gafas y/o pantallas faciales de seguridad contra proyecciones de particulas

e Proteccion auditiva

o Ropa adecuada

La maquina empleada en el proceso de fabricacion deberd cumplir unos requisitos y su

utilizacion estara regida por unas normas:

e La maquina deberd llevar el marcado CE

e La maquina dispondra de la tabla de caracteristicas visible

e El fabricante de la maquina debera facilitar y proporcionar los manuales y planos
constructivos

e Se sujetara la pieza correctamente en la zona de trabajo.

e La puerta de la zona de trabajo permanecera cerrada durante el funcionamiento de la
maguina. Si esta se abre, el proceso se parara.

¢ La méaquina dispondra de una seta de emergencia, para parar la maquina de modo

urgente en caso de necesidad.

3 Disposiciones facultativas

La direccion de fabricacion estara liderada por la ingeniera de proyecto Xana Vazquez con
obligacion de comprobar que se marcan las pautas correctas de ejecucion durante el

proyecto.
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3.1 Jefe de fabricacion y compras

El jefe de fabricacion sera el encargado de hacer cumplir de forma clara y con autoridad lo
estipulado en el proyecto desde la fase de compras hasta la ejecucién de las pruebas finales.

Seguira las recomendaciones de la Direccién facultativa.

3.2 Obligaciones del contratista

El contratista o fabricante “Innova4tools” sera el responsable final de la fabricacion. Debera
facilitar, en caso necesario, cualquier certificado de calidad de los materiales, maquinaria y

equipo empleado en la fabricacién en caso de solicitarlos el cliente.

El ingeniero de proyecto realizar todas aguellas reuniones entre el fabricante y el cliente que
sean necesarias para recabar documentacion, requerimientos y otros datos necesarios para

el proyecto.

3.3 Preparacién y plazo de ejecucién

El fabricante llevara a cabo los preparativos de definicion del proyecto, adquisiciones y
fabricacion en el plazo de 6 semanas tal y como requiere el cliente. Dicho plazo podra ser
modificado en funcién de nuevos desarrollos tecnolégicos que pudieran variar el proceso de

fabricacién, asi como a peticién del cliente, en funcién de sus nuevos requerimientos.

3.4 Garantia

El producto final realizado por el fabricante debera tener una garantia de 12 semanas desde
la fecha de entrega al cliente de las piezas. La garantia consistira en sustitucion del elemento

defectuoso.

4 Pliego de condiciones técnicas

El cliente debera poner a disposicion del fabricante “innova4tools” aquellos datos que sean
necesarios y fundamentales de los elementos a disefiar y fabricar para la correcta ejecucion

del proyecto. Dichas esas especificaciones deberan quedar por escrito.
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En el caso de que el fabricante subcontrate parte de la ejecucion del proyecto debera
contratarse con empresas de reconocido prestigio profesional en el sector para garantizar la

idoneidad en la ejecucién del proyecto.

4.1 Adquisicion de maquinas y equipos

El mecanizado CNC de las piezas, se realizaran mediante un centro de mecanizado vertical

de 3 ejes con marcado CE junto con un divisor 4°/5° eje.

4.2 Planificacion del proceso de fabricacion

Con el cliente se llevara a cabo una primera planificacion que incluira plazos estimados de
aportes de materiales, transformaciones de los mismo y entrega final. Dicho cronograma
sufrird tantas modificaciones como sean precisas en funcion del estado de la técnica,
evolucion de materiales y/o requisitos del cliente. En la estimacién jse consideraran las
jordanas laborales del personal implicado, valoracién econémica del tiempo empleado, asi

como costes de materiales.

Se contemplara la subcontratacion del torneado de las piezas, asi como del recubrimiento y

equilibrado; para ello se elegiran empresas especializadas y de alto valor afiadido.

Se mantendra informado al cliente del progreso de la ejecucién del proyecto para poder tener

retroalimentacion y avanzar juntos en la toma de decisiones.

Los portaherramientas se fabricaran de acuerdo con los planos de disefio una vez aceptados

por el cliente, asi como las especificaciones que se acuerden.

Todo el personal implicado recibird instrucciones claras, concisas y detalladas de cada tarea

gue constituyan los procesos.

4.3 Control de calidad

Se establece que el mismo se ha llevado a cabo por el cliente a costa del fabricante
asumiendo este Ultimo todos los gastos que implique cualquier deficiencia y cualquier

renovacion en las muestras entregadas.

El objetivo es conseguir la satisfaccion del cliente que demanda el producto en funcion de sus

propios requerimientos y especificaciones.
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“Innova4dtools” por su parte se encargara de que todos los procesos de seleccion y adquisicion
de materiales, seleccién y encargo de proveedores y fabricacion de los portaherramientas se
hagan con la mayor eficiencia y de acuerdo con el manual de calidad de la empresa

fabricante.

En la fase de mecanizado, actividad propia del fabricante se cumplirdn el programa de
mantenimiento de la maquina indicado por el fabricante de esta, la eliminacion de aristas
cortantes mediante chaflanes y el aseguramiento de las tolerancias necesarias, asi como el

acabado superficial.

En caso de no encajar las placas en sus correspondientes asientos se procederd a su

sustitucion.

4.4 Condiciones de entrega del producto

El cumplimiento del contrato “Innova4tools” entregara los portaherramientas encargados
debidamente embalados con espuma expandible de relleno y con las protecciones exteriores

adecuadas ante impactos y golpes que pudieran deteriorar las piezas.

4.5 Requisitos generales y especificos

Por parte de “Innovadtools” se requiere de la colaboracion de la ingeniera Xana Vazquez
Morris para llevar a cabo un proyecto consistente en el disefio y fabricacibn de unos
portaherramientas con unas caracteristicas determinadas. Un cliente, ante la escasez de
fabricantes en la zona norte de Espafia, solicitd de innova4tools del desarrollo de esos

portaherramientas que ellos no encontraban en el mercado.

Con el envio de planos a los que se hace referencia en el DOCUMENTO |I. MEMORIA —7.1.1
Portaherramientas — Geometria del portaherramientas, se comenzo el disefio y la fabricacion
de 4 tipos de portaherramientas diferentes por su dimensionamiento y funcionalidad para el

cliente.

Portaherramientas caso A: dimensiones de didmetros 31 mm, 51 mm y 32 mm
consecutivamente y sus respectivas longitudes 8 mm, 117 mmy 62,5 mm para cada diametro.
Admitiendo 1 placas por cada diametro de mecanizado y una superficie para sujecion en el

diametro de 32 mm.
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Portaherramientas caso B: dimensiones de diametros 36 mm, 56 mm y 32 mm
consecutivamente y sus respectivas longitudes 8 mm, 117 mmy 62,5 mm para cada diametro.
Admitiendo 1 placas por cada didmetro de mecanizado y una superficie para sujecion en el

diametro de 32 mm.

Portaherramientas caso C:. dimensiones de diametros 55 mm, 65 mm y 32 mm
consecutivamente y sus respectivas longitudes 10 mm, 97,5 mm y 62,5 mm para cada
didmetro. Admitiendo 1 placas por cada didmetro de mecanizado y una superficie para

sujecion en el diametro de 32 mm.

Portaherramientas caso D: dimensiones de didmetros 60 mm, 70 mm, 76 mm y 40 mm
consecutivamente y sus respectivas longitudes 6,65 mm, 22,25 mm, 65,5 mm y 74 mm para
cada diametro. Admitiendo un total de 4 placas divididas en 1 placa por cada diametro de
mecanizado y 2 para mecanizado de chaflanes ademas de una superficie para sujecién en el

didmetro de 40 mm.

Los casos A y B junto con un elemento auxiliar no deberan ser menores a una longitud de
225 mm, asi como los casos Cy D no deberan ser menores de 215 mm en su longitud efectiva
explicada en el DOCUMENTO |. MEMORIA — 7.1.1 Portaherramientas — Longitud de los

portaherramientas.

Todos los casos presentados cuentan con unas tolerancias en el dimensionamiento
especificados en los planos. También deberan disponer de un recubrimiento de nitrurado por

decision del fabricante ademas de un equilibrado.

4.6 Especificaciones de ejecucion

Seran las siguientes:

e Fase 1 - disefo: en base al programa CAD-CAM TOPSOLID (ver DOCUMENTO |I.
MEMORIA — 7.2 Desarrollo del CAD).

e Fase 2 — fabricacion:

» Torneado: una vez adquirido el material se envia para su torneado a una empresa
especialista. Recibidas las piezas torneadas se comprueba que cumplen los
requisitos y dimensiones de acuerdo con el Plano de Torneado (ver DOCUMENTO
lll. PLANOS).

» Mecanizado: en base al disefio se realiza la mecanizacion de todas las piezas por

parte de “Innovadtools” (ver DOCUMENTO I. MEMORIA — 7 DISENO). La maquina
9
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de mecanizado es una HWACHEON VESTA -1000 + de 6800 Kg y dimensiones
2,850x2800x2862 mm ocupando una superficie de 8 m? Una caracteristica
significativa de la maquina es que dispone de una funciéon (HECC) que permite
obtener reducciones de tiempo, mejorar la precision del trabajo y un aumento de la
vida util de la herramienta. Asi mismo su funcion OPTIMA previene dafios a la
herramienta de corte en tiempo real controlando el avance de trabajo para
mantener una carga de esfuerzo constante durante el mecanizado, y asi el tiempo
puede ser reducido. Dispone de otra funcion: HTDC que compensa el error
automaticamente en funcién de la temperatura. Los sensores de temperatura de
alta sensibilidad estan instalados en los elementos integrados de la maquina y

procesan la informacién en tiempo real.

Fase 3 — tratamiento: obtenidas las piezas mecanizadas se envian a una empresa
especializada con tratamientos térmico de metales para recubrir las piezas con un
nitrurado, obteniendo un incremento superficial de los productos y aumentando la

resistencia a la corrosion y a la fatiga.

Fase 4 — equilibrado: en esta Ultima fase se envia a una ultima empresa para realizar
orificios de la pieza. Esto resulta fundamental para que el perfecto equilibrado del
portaherramientas junto con el tratamiento superficial le proporcione mas duracién a la
pieza protegiéndola del desgaste de vibraciones al haber aumentado progresivamente
la velocidad de giro del husillo de las maquinas actuales (ver DOCUMENTO |I.
MEMORIA — 9.4 Tratamientos).

Terminadas estas cuatro fases se procede al envio de los productos finales al cliente.

4.7 Materiales

La materia prima empleada en el proyecto es el siguiente:

- Barras de acero F-127. Una vez adquirida se comprobara que cumple los requerimientos

siguientes: dimensiones y Certificado del fabricante asegurando que es del material y

caracteristicas exigidas. Una vez comprobados todos estos aspectos se envia las barras al

proveedor seleccionado para el torneado.

Se hard una inspeccion visual para asegurarse de que no muestran golpes, signos de

corrosion, picaduras, etc. Se comprobard mediante una medicion, que el diametro del eje

10
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cumple la tolerancia de h9. Se comprobara su rectitud. De este modo se garantizara el

correcto funcionamiento en el giro del gje.

4.8 Herramientas

Se comprobaran que todas las herramientas empleadas en el mecanizado de los productos
sean aptas para el uso. Esto implicard que se corresponderan con las dimensiones de
herramientas decididas en el proceso de fabricacion virtual en base al programa TOPSOLID
y estén correctamente fabricadas en la propia empresa “Innovadtools”. Se realizara un
seguimiento una vez usadas en cada uno de los portaherramientas o cuando el encargado
del mecanizado lo considere oportuno, comprobando que sigan estando suficientemente
afiladas. En caso contrario, se procedera al afilado de ellas y si esto no fuese posible, a la
creacion de una herramienta equivalente con ayuda de un operario perteneciente a la

empresa de fabricacién “Innova4tools”.

Todas las herramientas deberan estar correctamente ordenadas en la biblioteca del programa
del software y coincidir con el listado de herramientas dispuesto en el almacén del centro de

mecanizado CNC.
En cuanto a los dispositivos de amarre serian los siguientes:

e pinzas (15 uds.)
e portapinzas (15 uds.)
e conos BT 50 (4 uds.)

e tirantes (10 uds.)

Las pinzas abarcaran tantos diametros como sean necesarios para la correcta sujecion de
las herramientas disefias para el mecanizado. Los portapinzas estaran estandarizados para
encajar con conos de amarre BT 40. Los conos BT 50 se seleccionardn de manera que

empleen un método de amarre Weldon.

5 Pliego de condiciones legales

5.1.1 Marco juridico

11
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El proyecto tendré que realizarse respetando las leyes vigentes espafiolas, asi como las que
pudieran afectarle en el &mbito europeo e internacional. Dichas leyes contemplaran tanto los

aspectos civiles, mercantiles, laborales o incluso penales.

5.2 Disposiciones legales y normativa

e Ley 7/2022, de 8 de abril, de Residuos y Suelos Contaminados para una Economia
Circular.

e Reglamento 1357/2014, que sustituye Anexo Ill de la Directiva 2008/98/CE

e Real Decreto 1644/2008, de comercializacion y puesta en servicio de maquinas
(Directiva 2006/42/CE).

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

e Ley 54/2003, de 12 de noviembre, de reforma del marco normativo de la Prevencién
de Riesgos Laborales.

o Real Decreto 679/2006 que regula la gestién de los aceites industriales usados y
Orden ARM /795/2011, de 31 de marzo que modifica su Anexo lll.

e Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la
Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 1801/2003, de 26 de diciembre, sobre seguridad general de los
productos.

e Directiva 89/391/CEE, relativa a la aplicacion de las medidas para promover la mejora
en la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo.

e Real Decreto Legislativo 5/2000, de 4 de agosto, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley sobre Infracciones y Sanciones en el Orden Social.

e Convenio 155 de la OIT sobre seguridad y salud de los trabajadores, de 22 de junio
de 1981.

o Ley21/1992, de 16 de julio, de Industria.

e Real Decreto 825/1993, de 28 de mayo, que determina Medidas Laborales y de
Seguridad Social especificas a las que se refiere el articulo 6 de la Ley 21/1992.

e Orden de 29 de julio de 1993, que desarrolla el Real Decreto 825/1993.

o Real Decreto 697/1995, de 28 de abril, que desarrolla el Reglamento de Registro de
Establecimientos Industriales de la Ley 21/1192.

e Real Decreto 2526/1998, de 27 de noviembre, que modifica el articulo 17.1 del anexo

al Real Decreto 697/1995 relativo al Registro de Establecimientos Industriales.

12
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e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, disposiciones minimas de seguridad y salud
para la utilizacioén de los equipos de trabajo.
e CALIDAD ISO 9001: Satisfaccion de las necesidades del cliente (de acuerdo con el

Manual de Calidad de “Innova4tools”).

13
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1 Introduccion

El presupuesto de este proyecto se divide en dos clases. La primera de ellas constara de
todos los elementos involucrados en la fabricacion del producto vendido, los 4
portaherramientas, incluyendo el coste de maquinaria empleada en funcion de los tiempos,
materiales, herramientas y posibles costos en personal de maquinaria y herramientas o Utiles
necesitados durante la ejecucion del proyecto. El segundo presupuesto hara referencia al
disefio e ingenieria llevada a cabo incluyendo también tiempos de disefio, licencias del
software empleado y dispositivos involucrados en este proceso.

Al ser un proyecto nuevo para la empresa los tiempos reales empleados tanto en el resultado
del disefio, blusqueda y obtencion de elementos auxiliares (amarres, placas, etc.), tiempos
por cada operacién de mecanizado, tiempos generales de preparacion y cambio de piezas,
no son los tiempos que se expresaran en este documento. Para tener una visién de un
proceso como el llevado a cabo en este proyecto se ha estimado en funcién al tiempo real
empleado, un tiempo ficticio objetivo. Esto quiere decir que los tiempos que se mostraran a
continuacién en los siguientes presupuestos seran una estimacion de lo que podria llegar a

tardar si la maquina, el procedimiento y las pautas a la hora de fabricar son conocidas.

El presupuesto se va a dividir en dos secciones. La primera seccion representara todas las
partidas asociadas con el disefio, desde elementos empleados durante el disefio, como el
personal que ha intervenido. La segunda seccion englobara todos los agentes implicados en
la ejecucion de la fabricacion de los portaherramientas, asi como las maquinas empleadas
en funcién del tiempo de utilizacion. Las tablas de las partidas se representaran en verde
mientras que en azul se expondran datos necesarios para realizar el calculo de dichas
partidas. Al final de la exposicién de estas dos partes, se realizara un sumatorio de partidas

totales para asociar al proyecto un precio.

2 DISENO

Este apartado se divide en:

PARTIDA | — EQUIPOS INFORMATICOS
PARTIDA Il - PERSONAL
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PARTIDA | - EQUIPOS INFORMATICOS

o

Orden Descripcion Uds Precio/Ud Tiempo disefio (h) Coste Hora (€/h) Coste disefio (€)
1 Ud. Ordenador 1 1.200,00 € 8h 0,69 €£/h 5,52¢€
2 Licencias
2.1 Ud. TOPSOLID 1 11.000,00 € 8h 6,3 €/h 50,40 €
2.2 Ud. Microsoft Office 1 10,50 € 2h 0,006 €/h 0,01€
3 Ud. Impresora 1 61,50 € 0,5h 0,03 €/h 0,02 €
TR G AT BY e rooooomomsonmonmssmnsnis oo O DO 000 55,95 €
PARTIDA Il - PERSONAL
Descripcion  Sueldo bruto Coste Hora Proyecto (h) Disefio (h) Total €

Ingeniero 40.000,00 € 22,94 € 20 14 779,96 €
Administrativo 36.000,00 € 20,64 € 6 123,84 €

TRl IPARTIDA L. ...cccoxonmmsssssusnmsnsssanssssssnussnssnnnss s ansssssuunssns ssmssensasusans 903,80 €

3 FABRICACION

Este apartado se divide en:

PARTIDA IIl - MATERIALES

PARTIDA IV — COSTES MAQUINAS FABRICACION
PARTIDA V — COSTE DE MANO DE OBRA
PARTIDA V — MANO DE OBRA
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PARTIDA 11l - MATERIALES

N.2 Orden Descripcion Uds. Precio/Ud.  Total (€)
1 MATERIAL
1.4 Ud. Acero F127 redondo 65 (x 190) mm + torneado 1 42,50 € 42,50 €
12 Ud. Acero F127 redondo 65 (x 190) mm + torneado 1 42,50 € 42,50 €
1.3 Ud. Acero F127 redondo 65 (x 175) mm + torneado 1 42,50 € 42,50 €
1.4 Ud. Acero F127 redondo 65 (x 171) mm + torneado 1 48,50 € 48,50 €
2 AMARRES
24 Ud. Cono BT50 para diametro de 32 mm 3 54,00 € 162,00 €
2.2 Ud. Cono BT50 para diametro de 40 mm 1 54,00 € 54,00 €
2.3 Ud. Portapinzas + pinzas 12 a7ose  Oyl2E
(Dto 7%)
Total PARTIDAN 927,12 €

MAQUINARIA Y COMPLEMENTOS PARA EL MECANIZADO

Descripcion Uds.  Precio/Ud Total (€)

Orden
1 HWACHEON VESTA 1000 1 73.000 € 73.000 €
2 Divisor 4°/5° eje LEHMAN T1-510520 1 37.000 € 37.000 €
21 Placa punto cero Quick point 96 1 975 € 975 €
22 Sonda de medicion de pieza BLUM TC 50 1 3.000 € 3.000 €
3 Extras (instalacion, taladrina, cursos, etc) 1 23025 €

Total, Maquinaria v complementos. ........................................... 137.000 €
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TIEMPOS DE FABRICACION (hh:mm:ss)

HUACHEWON

Operaciones Preparacion

ELEMENTO . Cambios herramienta Paradas Total
mecanizado (FC) y palpado
PORTAH. 1 1:24:05 2:26:45
PORTAH.2 1:26:57 2:29:37
0:02:40 0:30:00 0:30:00
PORTAH. 3 1:24:15 2:26:55
PORTAH.4 2:17:10 3:19:50
iEnta N tiempo ETITWE A ETE XN o O ORI 10:43:07
ZOLLER

Mediciones N.° herramientas cambios Total
HERRAMIENTAS 0:01:30 11 0:01:00 0:17:30
RO M O T B R gL e 0:17:30

A la hora de calcular los precios de cada trabajador o0 maquina se han tomado 218 dias
laborables en un afio, y por lo tanto 1744 horas disponibles de jornada. Eliminando las
vacaciones correspondientes a lo largo de un contrato.

PARTIDA IV - COSTES MAQUINAS FABRICACION

, amortizacion ; .
MAQUINAS € W €/h €/ min € fabricacion
(afios)
HWACHEON 137.000,00 € 5 15,71 € 0,26 € 168,54 €
ZOLLER 15.000,00 € 1,72 € 0,03 € 0,54 €
Fotal PARHDANN 169,08 €
PARTIDA V - COSTES MANO DE OBRA
Descripcion  Coste / h tiempo Hwacheon (h) tiempo Zoller (h) Total
Operario 12,61 € 16 8,00 € 302,64 €
Ingeniero 22,94 € 6 3,00 € 206,46 €
Total, PARTIDA N e i vinavviars swisainsvina v nan e naw e nad e A ma e 509,10 €
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4 COSTES TOTALES

COSTE TOTAL
PARTIDA | 55,95 €
PARTIDA II 903,80 €
PARTIDA DE DISENO 959,75 €
PARTIDA IlI 927,12 €
PARTIDA IV 169,08 €
PARTIDA V 509,10 €
PARTIDA DE FABRICACION 1.605,30 €
PARTIDA TOTAL 2.565,05 €

La partida total de coste de los cuatro portaherramientas asciende a los 2.565,05 Q para
poner precios de venta unitarios no nos hemos basado en los costes individualizados de cada

portaherramientas si no en criterios comerciales como son:

¢ Demanda presente y futura de cada uno de los portaherramientas
e Adecuacion en el precio a un entorno competitivo de modo que el producto se pueda

introducir habiendo un interés en la demanda.

5 PRECIO DE VENTA

Al coste de fabricacién de los cuatro portaherramientas se le afiade a continuacion el margen

de beneficio o comercial, asi como los impuestos repercutidos (IVA 21%).

PRODUCTO | COSTE | 10%BENEFICIO | Base | CYQTAIVA I PRECIO

(21%) PVP
PH1 580 € 58 € 638 € 133,98 € 771,98 €
PH2 600 € 60 € 660 € 138,60 € 798,60 €
PH3 630 € 63 € 693 € 14553 € 838,53 €

PH4 755,05 € 75,5 € 830,55 € 174,41 € 1004,96 €
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Desde el comienzo del proyecto hasta la entrega del producto al cliente los costes de material
tuvieron un incremento de cerca de 25%. Afortunadamente desde el principio, una vez
conocido la cantidad de portaherramientas que el cliente necesitaba, se hizo una reserva con
los precios establecidos antes del incremente, lo que ayudé a la mejora del margen comercial.



