BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

TESIS DOCTORAL

UNA METODOLOGIA PARA LA MEJORA DEL
PROCESO DE ROSCADO CON MACHO EN
FUNDICIONES DE ALTA RESISTENCIA

Presentada por:
Inigo Elosegui Aldareguia

enel
Departamento de Ingenieria Mecanica

de la
Universidad del Pais Vasco — Euskal Herriko Unibertsitatea

para la obtencion del grado de
Doctor Ingeniero Industrial

Dirigida por:
Prof. Dr. D. Luis Norberto Lopez de Lacalle Marcaide

Bilbao, diciembre de 2017

(cc)2018 INIGO ELOSEGUI ALDAREGUIA (cc by-nd 4.0)



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

TESIS DOCTORAL

UNA METODOLOGIA PARA LA MEJORA
DEL PROCESO DE ROSCADO CON MACHO
EN FUNDICIONES DE ALTA RESISTENCIA

Presentada por:
IRigo Elosegui Aldareguia

en el
Departamento de Ingenieria Mecanica

de la
Universidad del Pais VVasco — Euskal Herriko Unibertsitatea

para la obtencidon del grado de
Doctor Ingeniero Industrial

Dirigida por:
Prof. Dr. D. Luis Norberto Lépez de Lacalle Marcaide

Bilbao, diciembre de 2017






AGRADECIMIENTOS

Hace bastante tiempo cuando llegué al departamento de Ingenieria Mecanica siendo
director Ernesto Garcia Vadillo y secretario Eduardo Roji, para ocupar una plaza a tiempo
completo no me podia imaginar como seria el camino hasta llegar a este punto de
presentar el trabajo de defensa de la Tesis Doctoral. Debia de realizarla, pero el como ha
sido largo, ha tenido dificultades y muchas incertidumbres, pero aqui estamos.

En este largo camino tengo que reconocer que me han ayudado, de una forma o de otra,
muchas personas, algunas que ya no estan fisicamente, pero a las que tengo que agradecer,
desde Armando Bilbao, del que tengo una copia de su Tesis, Eduardo Sasia como jefe de
taller cuando comenzamos con los ensayos, Endika, Gorka, Ricardo, Rakel, Ifiigo y
Sergio, alumnos que han realizado los ensayos en el taller, y otras personas que me han
facilitado, ayudado, han colaborado, hemos caminado juntos durante algunos tramos y
luego hemos seguido cada uno por el nuestro.

Tengo que agradecer al conjunto de comparieros y amigos del departamento, desde los
profesores, a las secretarias, por el calor humano, pero en especial a dos comparieros,
Unai Alonso por haberme ayudado a desatascarme en un momento critico, y en especial
a Berti, Luis Noberto Lopez de Lacalle, porque en este camino me ha facilitado desde los
primeros pasos, hasta la brujula, y ha sido quien méas ha confiado, animado, sufrido,
desesperado y empujado a lo largo de mucho tiempo hasta ir completandolo.

No puedo dejar de mencionar a mi familia, a Nekane, y algunos amigos que siendo de
fuera de la universidad han entendido su importancia y se han interesado y me han
animado, en especial a Pedro, Carlos, Sarra, .

Al equipo de Metal Estalki, 1bon y Javier, por las facilidades que me han dado y porque
ha sido una gozada colaborar con ellos. También en el mismo sentido al equipo del
proyecto de MANUNET, Martin Arft y Dieter Lung del WZL, Roberto Balaso de UFS y
Christian Gindisch de Huvershorn, proyecto de colaboracion que ha sido central en el
trabajo que nos ocupa.

A la buena gente que me ha apoyado y echado una mano en estas etapas, gracias.






RESUMEN

En la busqueda de los machos de corte mas adecuados, que ofrezcan el mejor rendimiento
para roscar fundiciones de alta resistencia Austempered Ductile Iron (ADI) en
condiciones industriales, se expone el estado del arte del roscado de alto rendimiento, el
de los recubrimientos del tipo PVD de las herramientas de corte, el de las preparaciones
del filo de corte, y de las propiedades y caracterizacion de las fundiciones ADI, para
comprender su maquinabilidad.

En el método expuesto, otros factores que se plantean son las caracteristicas de material
y geométricas de los machos de corte, las alternativas que hay, y se justifica porqué la
eleccion definida en este caso es la mas adecuada para el material y al tipo de agujero a
producir. El Gltimo factor que se estudia, en los puntos que pueden influir en la operacién
de roscado, es la maquina en la que se produce, una fresadora vertical. Se repasan los
puntos que afectan a la operacion de roscado, la rigidez, los acoplamientos y el montaje
de la herramienta y el control.

Bajo estas premisas se realizan pruebas comparativas entre machos a los que se aplica
diferentes recubrimientos en una primera fase, e introducidas preparaciones superficiales
previas y posterior a aplicar el recubrimiento en una segunda fase de ensayos. También
se busca el radio de filo 6ptimo. Para la comparacién de los machos se emplean iméagenes
de los dientes de corte tomadas al microscopio Optico, se mide el par de roscado y en
algunos casos, se realiza un andlisis de barrido electrénico (SEM).

Ademas de los factores de dimensiones micrométricas que influyen y han sido
mencionados, hay otros relacionados con la maquina fresadora, el montaje de la
herramienta hasta el cabezal y con el propio material, la fundiciéon ADI empleada, que
intervienen de manera relevante y pueden condicionar los resultados de las pruebas. Asi
se rosca en otra fresadora vertical en condiciones de montaje de la herramienta similares
y se obtienen resultados diferentes. Surge un punto relevante en el roscado, la
sincronizacion del movimiento del cabezal a lo largo de un ciclo de roscado, para
estudiarlo en una de las fresadoras se ensayan distintas condiciones de roscado y se
monitorizan los esfuerzos para comprender y obtener conclusiones. También se comparan
las condiciones cinematicas de las dos fresadoras, porque se a pesar de asignar la misma
velocidad ésta es distinta y se obtienen resultados diferentes en los ensayos a vida de
machos iguales.

Otro factor clave en estos ensayos es el propio material ADI que por ser una fundicién de
hierro aleada tratada térmicamente ofrece caracteristicas mecanicas dispersas, que afectan
a la vida de los machos de roscar. La dispersion en el comportamiento del material es
corroborada con una prueba de roscado realizada en condiciones industriales en las
instalaciones de una conocida empresa productora de aero generadores.



El conjunto de pruebas y ensayos se ha realizado en paralelo con el centro del WZL en
Aachen (Alemania) y en colaboracion con el fabricante de machos de roscar UFS (ltalia),
de recubrimientos Metal Estalki Platit® (Espafa) y el proveedor de fundiciones ADI
Huvershorn (Alemania), dentro de un proyecto MANUNET.
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1. INTRODUCCION AL ROSCADO

Entre los diversos modos que hay para unir y fijar piezas para formar conjuntos y
maquinas se emplean las uniones permanentes (por soldadura, remachado, pegado,) y las
desmontables (como las atornilladas, o a presion, ). Entre estas Gltimas, tienen especial
relevancia por su volumen, universalidad, estandarizacion y particularidad las que se
realizan por atornillamiento, que permiten realizar uniones desmontables y reversibles
entre elementos. En este trabajo se estudia la produccion de roscas sobre una pieza, una
de las operaciones necesarias para facilitar las uniones.

Entre los muchos ejemplos de conjuntos de piezas y de subconjuntos, en los que las
uniones se realizan por atornillamiento y requieren de la realizacién de roscas se
encuentra el despiece de un automovil de la Figura 1.1:

-
ﬂ*l....lﬁrl. =

Figura 1.1: Despiece de un automovil (BMW®)

Otro ejemplo son los componentes de un molino edlico, cuyas piezas son de dimensiones
mucho mayores en que muchas uniones se realizan por atornillamiento como puede
apreciarse en la imagen de la Figura 1.2:
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Figura 1.2: Conjunto de un molino edlico y componentes atornillados (Siemens Gamesa®)

Una muestra de la importancia del roscado, es el volumen de elementos de fijacion que,
por ejemplo, en Europa en el afio 2008 se produjeron 2.060.000 Tm de piezas de fijacion
y el volumen de su comercio fue de 3.010.000 Tm (afiadidas importaciones y
exportaciones).

La operacion de roscado consiste en el tallado de un perfil helicoidal, en general de
seccion triangular, sobre una superficie cilindrica, cuya funcion es permitir la sujecion de
dos elementos complementarios, en el que uno tiene el perfil exterior como en los tornillos
y el otro el complementario interior como las tuercas.

Ademas de la funcién de unidn, los tornillos son conocidos también para transporte, y
movimiento por ejemplo, el tornillo de Arquimedes datado en el 300 a.C. Pero en esta
tesis interesa el roscado para uniones atornilladas, que también son conocidas desde hace
cientos de afos. A pesar de ser una operacion madura, sobre la que puede parecer que
esta todo estudiado, por ser una de las operaciones de mecanizado mas complejas, aln
hay campo para su analisis y mejora. Sobre todo, en el caso de la produccion de las roscas
interiores, porque en el mismo espacio concurren la formacion de un perfil helicoidal y
la evacuacion de la viruta que se forma.
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Figura 1.3: Roscado con macho

La produccion de roscas interiores, como las estudiadas, consiste en la realizacion de un
perfil triangular helicoidal en la pared cilindrica de un agujero que previamente, en la
mayoria de los casos ha sido taladrado.

El roscado es una operacién que tiene la particularidad de que se suele realizar al final del
proceso de fabricacion de las piezas, cuando estan casi acabadas y tienen gran parte del
valor afiadido incorporado. Debido a las dificultades de ejecucion del roscado, los
problemas mas destacados suelen ser la falta de calidad de las roscas, su inconsistencia,
e incluso el riesgo de que se rompa la herramienta y que la pieza se invalide, o que se
inmovilice un tiempo para retirar el resto del macho de la pieza. Por todo ello, se considera
una operacion critica. Asi ademas del coste de produccion de la rosca es muy importante
la fiabilidad del proceso.

Respecto al factor econdmico, se estima que en general, el tiempo de operacion de
roscado es del orden del 30% del tiempo total de arranque de viruta, mientras que el coste
de las herramientas asociadas a la operacion es solo del orden del 3% del coste de las
herramientas. De forma que existe un gran interés en aumentar la velocidad de produccion
y la duracién de las herramientas aun aumentando su coste, dado que éste es despreciable
frente a los costes totales de mecanizacion, siempre que se consiga reducir el tiempo
asociado al roscado. Para aumentar la productividad en el roscado, se suele plantear
aumentar la velocidad de corte, la vida de la herramienta, unidos a la fiabilidad de
operacion, que se consiguen adecuando la herramienta y el proceso a cada material y
aplicacion.

A pesar del tremendo desarrollo en la industria de mecanizacion, de las maquinas
herramientas para mejorar la productividad, en gran parte de la produccion de roscas se
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emplean métodos convencionales que requieren la intervencion manual de los operarios.
Se debe a la dificultad del roscado de agujeros interiores, que en la mayor parte de los
casos se realiza de forma manual en méquinas roscadoras de columna, y en taladros, con
la asistencia directa de operarios, con lo que ello conlleva de costes, falta de calidad, por
la poca repetitividad y la baja productividad. En producciones a gran escala, en
determinadas industrias, se rosca de forma mas automatizada en fresadoras verticales y
horizontales.

Los aspectos a tener en cuenta en la mejora de la productividad del roscado abarcan la
calidad de las roscas, la precision dimensional, la reduccién del tiempo de operacion, y
en evitar las roturas y los errores humanos. Asi para mejorar la productividad a través de
la reduccién del tiempo de operacidn, se habla de roscado de alta velocidad para
velocidades de corte del orden de 50 m/min, pero es un valor que depende del material.

El material a roscar condiciona por sus exigencias el proceso de roscado que puede
emplearse. Las principales propiedades del material que determinan el proceso de roscado
a emplear son la resistencia del material y su ductilidad.

También es muy importante el tipo de la viruta que forme, que esta relacionado con la
ductilidad. Segun la forma que adquiera o de la capacidad que tenga de fragmentarse, que
sea larga o corta impondra unas exigencias u otras a la geometria de la herramienta de
corte y limitaciones a la operacion de roscado. En la Figura 1.4 se muestran ejemplos de
roscado en que las virutas son cortas, y ddctiles y largas con evacuacion por la hélice o
en que se colmata.

%4

Figura 1.4: Diferentes tipos de viruta en el roscado con macho (Fuente: Walter Prototyp®)

Existen también aplicaciones de roscas que por motivos de seguridad no pueden realizarse
de determinadas formas (no se puede roscar por laminacion en elementos para la industria
aeronautica y alimentacién, por el riesgo de desprenderse las rebabas).
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La energia requerida para arrancar un volumen determinado de material en un tiempo
dado depende de la resistencia del material, para arrancar la viruta, de la friccién entre la
herramienta de corte y la pieza, y de las condiciones de trabajo como la velocidad de
corte, la lubricacion, el tipo de viruta, etc. En torneado y en fresado la fuerza puede
estimarse con mayor o menor facilidad, pero en el caso del roscado esta aproximacion es
mas dificil dada la geometria del corte, el nimero de dientes que arrancan material, el
espesor de corte que interviene, la velocidad, la friccién de corte y de la viruta, el
lubricante, etc.

Respecto del material, existen aproximaciones en las que se acota la fuerza especifica de
corte que opone el material. Unos datos aproximados de los materiales de mecanizacién
mas usuales son los siguientes:

- Aceros estructurales: 1600-1800  N/mm?
- Aceros aleados: 1900-2900 “
- Fundiciones de acero: 900-1100 “
- Aleaciones de Titanio: 1300-1400 “
- Aleaciones de Aluminio: 400- 700 “

Otras caracteristicas a destacar del material son ademas de la ductilidad, el coeficiente de
rozamiento con la herramienta, la afinidad de tenga con la herramienta de corte, la
homogeneidad, la microestructura que lo compone, etc.

Entre los defectos que afectan a la calidad de las roscas hay que incluir los de la falta de
precision dimensional, y los errores en la forma de los hilos de la rosca, por
sobredimensionamiento, la formacion de rebabas, etc. De ahi que suelan emplearse
utillajes calibrados del tipo pasa no-pasa en la verificacion de las roscas producidas.

Se ha definido la operacion de roscado para roscas internas como el proceso de maquina
herramienta mas complejo y desconocido en la practica.

La mejora de productividad del roscado debe de ir asociada a la mejora de la calidad, al
aumento de la consistencia del proceso y a la reduccion de la intervencion manual de los
operarios.

A continuacion, en la Figura 1.5 se muestra un esquema general de las partes que
intervienen en la produccion de piezas por mecanizado, que se desarrollan en el presente
trabajo y se destacan con color de fondo los puntos desarrollados en la Introduccién.
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ESPECIFICACIONES DE REQUERIMIENTOS DE

PRODUCTO PRODUCCION
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Figura 1.5: Aspectos generales en la mecanizacion de piezas desarrollados en la Introduccion

En este capitulo se desarrollan los aspectos que corresponden a los tipos de roscado v al
tipo de material de las piezas, las fundiciones ADI.

1.1 TIPOS DE ROSCADO

Los distintos tipos de operaciones posibles para producir un agujero roscado en un centro
de fresado son el roscado con macho de roscar, la realizacion de la rosca por laminacién
0 prensado y por fresado orbital. Su eleccion depende del material a roscar, de la
seguridad del proceso y de los costes de fabricacion.

1.1.1 Roscado con macho de roscar

Es el procedimiento de roscado mas frecuentemente empleado. El roscado con macho es
simple y, en principio el menos exigente. Puede ser realizado en un amplio rango de
maquinas a velocidades convencionales. Es el proceso tradicional de roscado. Consiste
en roscar un agujero previamente taladrado mediante el arranque progresivo de viruta
mientras avanza el macho. Se arranca el material desde el diametro taladrado hasta el
diametro exterior nominal de la rosca, éste grabado en el macho. EI macho se empotra y
avanza en el agujero del que tiene que evacuarse la viruta generada en sentido contrario
al de avance. El arranque de material lo realizan sucesivos filos de corte en una secuencia
radial escalonada. Se suele asimilar al brochado, pero con los dientes de corte progresivos
colocados a lo largo de la hélice, tal como se puede apreciar en la Figura 1.6:
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Figura 1.6: Macho de roscar

Tiene el inconveniente de que la operacion se realiza con una geometria de dientes
compleja y en la que intervienen numerosos dientes. A medida que se desgastan los filos
de corte de los dientes se requiere mas esfuerzo, y la formacion de la viruta es mas
dificultosa, pudiendo llegar al extremo de producirse la rotura de los dientes.

Es un proceso de produccién de un solo grado de libertad, en el que el giro y el avance de
operacion tanto de la maquina y como del macho deben de ser iguales, estar
sincronizados.

Ventajas: Es apropiado para casi todos los materiales.

Inconvenientes:

Surgen problemas con la evacuacion de virutas largas en roscados de agujeros
ciegos y profundos. La formacién de viruta no es visible.

Existe el riesgo de rotura del macho por la colmatacion de las ranuras de
evacuacion de la viruta. La viruta debe de salir en sentido contrario al del avance
del macho.

Se produce una gran superficie de contacto y por tanto rozamiento, entre los filos
del macho y los flancos del agujero roscado.

Para cada aplicacion se requiere una herramienta ajustada, hay poca flexibilidad.

La utilizacion de refrigerante-lubricante es necesaria para evacuar la viruta
formada dentro de agujeros ciegos. Se puede emplear la emulsion de las maquinas
herramientas como medio refrigerante econémico.

El proceso puede ser sensible a los cambios de propiedades del material de la
pieza. Existe el peligro de destrozos en la pieza casi acabada en caso de que se
produzca la rotura del macho en la pieza.
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1.1.2 Descripcion del proceso de roscado con macho de corte

El corte del material lo realizan los dientes en su giro por la aplicacién del par. De modo
que la componente de la fuerza que interviene directamente en el arranque del material
es la tangencial. En funcién de la inclinacion del diente respecto del eje del agujero, la
fuerza de corte también se inclina y adquiere una componente axial mayor. Asi el angulo
de la hélice que forma el frente de los dientes es el que al cortar provoca que sea mayor
la componente axial de la fuerza.

En la Figura 1.7 se muestra un macho alojado en una seccion roscada, se puede ver el
angulo de la hélice que tendra la cara de desprendimiento del diente y que dara lugar a
esfuerzos axiales:

Figura 1.7: Seccion roscada con macho de roscar con angulo de hélice

La produccion de roscas internas es un proceso de mecanizado importante, tipico de
piezas para automocidn. Por ejemplo, las roscas de diametro pequefio y mediano en piezas
de suspension o de transmision, generalmente se producen por roscado con macho. El
roscado también se emplea de forma intensiva para obtener roscas internas en
componentes de transmision de fundiciones de aluminio-silicio en automocion. Entre
otros muchos sectores, esta muy implantado en la industria aeronautica en el roscado de

componentes aleados, como por ejemplo en gammati al (x-TiAl), en los que la UPV/EHU
tiene mucha experiencia.

1.1.3 Roscado por laminacion o prensado de roscas

Se produce la deformacion del material progresivamente hasta obtener la forma de la
rosca requerida. Es un proceso altamente productivo, sin creacién de virutas. Su
aplicacion en los ultimos afios ha aumentado con la mejora de los materiales del sustrato
del macho, la geometria de los perfiles de conformacion, los recubrimientos y de la
lubricacion y refrigeracién y la calidad de trabajo de las maquinas herramientas.
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En la Figura 1.8 se muestra el perfil frontal de los machos, hexagonal y pentagonales, que
producen la deformacién del agujero en el caso de roscado por laminacion:

"A" forming taps "B" forming taps "C" forming taps

Chamfer
3 threads

Chamfer
5 threads

Chamfer
3threads

HSS-E
TIN coating

HSS-E
TiN coating

HSS-E
TiN coating

Pentagonal
Increases in diameter
between threads:
0,225 mm the first
two, 0.215 mm the
second and third wire
and 0.11% mm
successive

Figura 1.8: Distintos perfiles frontales de machos de laminacién (Fuente: [Fer15])

Hexagonal
Increases in diamster
between wires: 0.110

mm the first two
and 0.100 mm
successive

Pentagonal
Increases in
diameter between
threads: the firsttwo
0.25 mm, 0.15 mm
Successive

Ventajas:

- Se requiere menor tiempo de mecanizacion en comparacion con los procesos de
corte. Es el método mas rapido.

- Pueden fabricarse roscas en todos los materiales dictiles en frio sin formacion de
virutas, lo cual aumenta la seguridad del proceso durante la produccion y puede
ahorrar espesor de material.

- La conformacion del perfil no es tan precisa como en los casos de corte del
material. Tras la conformacion de la rosca al desaparecer la presion el agujero se
contrae.

- Mejora del acabado superficial con mejores caracteristicas mecanicas. Aumenta
la resistencia estatica y dindmica gracias a que no se cortan las fibras del material
y se produce el endurecimiento en frio, pero se fragiliza el material. Ambos casos
pueden apreciarse en la Figura 1.9, el resultado de las fibras en el roscado por
corte y en el roscado por laminacion, se aprecia el posible defecto en la formacion
del perfil del diente.
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Estructura granular Estructura de grano
de unarosca cortada enunaroscalaminada

Figura 1.9: Flujo del grano en roscas mecanizadas (izg.) y laminadas (der.)

Inconvenientes:

- Solo se puede realizar con materiales ductiles a temperatura ambiente y
aplicaciones autorizadas.

- El campo de aplicacion abarca todos los materiales con un minimo del 5 al 10%
de alargamiento y una resistencia maxima de 16.000 Pa por encima de la cual no
se puede aplicar. La pared de la pieza no debe de ser endeble. (Esta limitado por
el alargamiento de rotura, la resistencia a la traccion y el paso de rosca).

- El roscado por laminacion del material genera considerables fuerzas de friccion.
Por tal motivo, debe existir siempre una lubrificacion suficiente de modo que se
forme una ligera pelicula lubricante sobre la superficie de la herramienta. Se usan
aceites o pastas, lo que supone un coste adicional para su adquisicion, el
tratamiento de reciclaje y la limpieza de la pieza.

1.1.4 Roscado con fresa de roscar o roscado orbital

En el fresado de roscas se reducen considerablemente los costes de herramientas, ya que
se pueden mecanizar practicamente todos los materiales. Se pueden fresar diferentes
medidas de roscas con el mismo paso y conseguir cualquier tolerancia de la rosca. En la
Figura 1.10 se muestra el modo fresar una rosca:
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Figura 1.10: Roscado con fresa o roscado orbital

Ventajas:

- Esel proceso de roscado que ofrece mas seguridad y calidad de la rosca. La misma
fresa de roscar realiza roscas ciegas y pasantes, asi como roscas a derecha e
izquierda.

- Se pueden realizar con una fresa de roscar diferentes diametros de rosca con el
mismo paso.

- Se puede roscar hasta las proximidades del fondo de la rosca y roscas interiores
muy profundas con seguridad del proceso.

- El uso es universal en practicamente todos los materiales de viruta larga y corta,
resistencia mecénica baja o alta.

- Evita que las virutas se enreden.
- Serequiere un par de giro bajo incluso con roscas de grandes medidas.
- El fresado puede ser utilizado en materiales muy resistentes de hasta 60 HR.

- No se requiere de la refrigeracion interior.
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Inconvenientes:

- El centro de mecanizado debe poseer una unidad de mando 3D-CNC, como
disponen en general los centros de mecanizados modernos para realizar la
interpolacion helicoidal.

- Es el modo de roscado méas lento. En producciones a gran escala pierde
competitividad frente a los otros dos procesos.

- Laherramienta es mas cara que en otros procesos.

1.2 FUNDICIONES DE ALTA RESISTENCIA ADI

Son una evolucién de las fundiciones ddctiles que se idearon hacia 1940 y extendido su
uso industrial a partir de los afios 80. Las fundiciones ductiles austemperizadas (ADI)
poseen gran parte de las ventajas de las fundiciones ductiles, su facilidad de produccion
y bajo coste y unas caracteristicas mecanicas superiores, resultado del proceso de
austemperizacion.

Dada la enorme presion industrial que hay por emplear materiales mas ligeros, las ADI
son un material que tiene gran interés por aunar unas propiedades mecéanicas como la
resistencia, la ductilidad y la tenacidad, e incluso mejor resistencia al desgaste que los
aceros, pero son mas ligeras ya que tiene un 10% de menor densidad. También el coste
de produccion es menor que el de los aceros forjados con los que compite. Ademas, las
fundiciones ADI como fundiciones ofrecen mayor facilidad de produccion piezas de
formas complejas con menos exceso de material que las forjadas. EI campo de aplicacion
de las ADI es principalmente donde se requiere un buen comportamiento al desgaste, a la
fatiga, a amortiguamiento y a impactos Klo et al. [Klo07], Sah et al. [Sah10], Bar et al.
[Barl5]. Asi se emplean en automocién como engranajes, en elementos de suspension y
de transmision, en arboles de levas, cigliefiales, etc., en la industria e6lica como porta
satélites, en transporte, en ferrocarriles, agricultura, mineria, etc.

A continuacion, las Figuras 1.11, 1.12 y 1.13 se muestran ejemplos de algunas piezas de
ADI empleadas en automocidn, en aplicaciones industriales, en obras publicas e industria
edlica, respectivamente:
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Figura 1.13: Piezas de grados elevados de ADI, de obras y de industria edlica

Ejemplo de la buena resistencia al desgaste abrasivo es el estudio sobre la pérdida de masa
por desgaste en ruedas de ferrocarril y de via, en el que el ADI-900 es el de menor
desgaste. Estudio comparativo realizado en los ferrocarriles alemanes, cuyo resultado se
recoge en la Figura 1.14:
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Figura 1.14: Desgaste de ruedas de ferrocarril para distintos materiales

Los ADI tienen muy buenas caracteristicas mecanicas por unidad de peso, o de forma
inversa, el peso por la unidad de resistencia comparado con otros materiales es muy bajo.
La baja densidad de los ADI se debe a que la mayor parte del volumen, el de la austenita
es una estructura cubica centrada en la cara.

El ADI es el material que requiere el menor valor de ratio de peso frente a la resistencia,
tal como se muestra en la Figura 1.15:

Relaciéon Peso/ Resistencia
[E=Y
n

1 o —
0,5 ' —
0
As-cast  Alum.  As-cast Fund. Acero Acero ADI
Alum. Forjado Acero Ddctil  Forjado Tratado
Térm.

Figura 1.15: Peso por unidad de resistencia para distintos materiales
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La relacion de la resistencia frente a la ductilidad en comparacion con otros materiales
también es elevada como puede verse en la Figura 1.16:

ksi

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Elongation (%)
Figura 1.16: Mapa de Resistencia y Ductilidad de diferentes materiales férricos (Fuente: ADI
Treatments®)

1.3 ROSCADO CON MACHO DE LAS FUNDICIONES ADI

El tipo de roscado elegido ha sido el roscado con macho porque el material, la fundicion
ensayada es del tipo ADI-900 cuya ductilidad (del orden del 8%) no es suficientemente
alta como para roscar por laminacion (se requiere que sea mayor del 10%) y porque es un
modo de roscado mas rapido y de mayor productividad que con fresa de roscar. Las
condiciones de trabajo han sido para aplicacion industrial en automocion, a una velocidad
de corte impuesta relativamente alta, Vc=30 m/min, con las particularidades de material,
de las herramientas y de la maquina fresadora y de trabajo impuestas por las condiciones
iniciales. También el diametro y la longitud de roscado, M8 y 20 mm han venido
impuestas desde el origen del estudio, porque estos valores se han considerado los mas
representativos de aplicacion en automocion.

Ademas del material a roscar y el proceso de roscado elegido, en este caso con macho, en
el proceso influyen las propiedades de la maquina en la que se produce. La maquina es
una fresadora vertical, un tipo de méaquina muy versatil de gran implantacion en los
talleres de mecanizacion de roscado de agujeros. Se han estudiado las caracteristicas mas
relevantes de la fresadora vertical con la que se han realizado los ensayos.

El punto de partida del estudio ha sido la busqueda de los machos de roscar mas
adecuados para producir roscas en fundiciones de alta resistencia ADI, en un proyecto
europeo MANUNET, en el que han participado empresas alemanas, italianas y espafiolas,
gue se ha completado con el estudio de los requerimientos de la maquina fresadora para
producir roscas con una mayor fiabilidad. Teniendo en cuenta los pardmetros que definen
el mejor macho de roscar, las caracteristicas de la maquina en la que se rosca y las del
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material empleado, se ha desarrollado una metodologia que sirve para aplicar lo aprendido
y poder extrapolar a otros casos de roscado con fresadora.
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2. EL ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

Los puntos desarrollados corresponden al material a roscar, en este caso las fundiciones
de alta resistencia ADI. El proceso de roscado, que aunque es una operacién conocida y
madura, para aumentar su productividad requiere conocer y reducir los problemas
relativos a la falta de calidad del agujero roscado, de precision dimensional, de alineacion
entre el agujero taladrado y el roscado, de operacion de la maquina, etc. En la medida en
que se controlan y minimizan unos problemas y se mejoran unos aspectos, se plantea
resolver nuevas necesidades que van surgiendo para conseguir el roscado de alto
rendimiento. Respecto a los machos de roscar también se plantea la situacion de los
recubrimientos, que en las Gltimas dos déecadas han sufrido una tremenda evolucion. Y
finalmente, se plantea el estado de las mejoras en la preparacion del filo de corte de las
herramientas de corte a nivel de microgeometria, que se puede abordar al mejorar los
medios de produccion y de control.

En la Figura 2.1 se muestra el mapa de los puntos desarrollados en el Estado del arte, el
material de la pieza, el proceso de roscado, la herramienta y dentro de ella, las
preparaciones del filo y el recubrimiento.

ESPECIFICACIONES DE REQUERIMIENTOS DE

PRODUCTO PRODUCCION
PROCESO MAQUINA
MATERIAL - HErRRAMIENTA: || HERRAMIENTA:
PIEZA: MECANIZADO: AUXILIARES
MACHO DE
. FRESADORA

FUNDICION ADI IO VERTICAL ROSCAR

MATERIALDE p
HERRAMIENTA- GEOMETRIA PRﬁm)Ré\é:::EEs S ECUEE TIETITE

SUSTRATO HERRAMIENTA

Figura 2.1: Aspectos que se desarrollan en este capitulo sobre fondo remarcado
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2.2 ROSCADO DE ALTO RENDIMIENTO CON MACHO

El estudio del roscado con macho se ha realizado a partir de los afios 70 y 80 del pasado
siglo y especialmente se ha profundizado en los Gltimos 15 afios, hay que tener en cuenta
gue aun hoy en dia, en muchos casos sigue siendo un proceso manual.

Comenzando por el trabajo de Doy et al. [Doy74] analizaron el roscado con macho en
maquinas de operacién manual en que debido al proceso y a la geometria de los machos
se generaban esfuerzos axiales sobre la herramienta, que daban lugar a imprecisiones
dimensionales en la rosca (forma inadecuada, sobredimension, etc.), por lo que disefiaron
un acoplamiento que les permitié reducir la fuerza axial que actuaba sobre el macho, y
asi consiguieron producir roscas mas precisas, y mejorar la calidad.

Respecto de la geometria de los machos [Lor80] estudio el efecto de la geometria de los
dientes, como el chaflan, el angulo de desprendimiento, en la zona de alivio de los dientes
y el efecto de la velocidad, en el valor del par de roscado. El aumento del espacio de alivio
y la reduccion de la velocidad de operacidn tenian su efecto en la reduccion del par.

Posteriormente, Pat et al. [Pat87] experimentaron sobre el efecto de las vibraciones
torsionales controladas en el roscado. De modo que reportaron que, seleccionando
adecuadamente la frecuencia y la amplitud de las vibraciones, al roscar aluminio y
fundicion de hierro se reducia el par en un 8 y un 16%, respectivamente. Las vibraciones
torsionales también tenian un efecto beneficioso en la reduccion de parte de la viruta que
no se arranca al invertir el sentido de giro del macho al final de los agujeros ciegos.

DeY et al. [DeY98] dieron con un punto clave en el roscado de materiales dificiles como
las aleaciones de titanio, el de la friccion en la zona de alivio entre los dientes y el material
roscado. Explicaron de forma tedrica y practica la razén del efecto beneficioso de las
vibraciones en la reduccion del par de roscado.

Los primeros trabajos de modelizacion del roscado los realizaron Arm et al. [Arm01] que
desarrollaron modelos matematicos sobre las fuerzas y el par que se producen al roscar
con machos de ranuras rectas, y asi poder entender mejor los mecanismos de corte que
intervienen. Aplicaron los modelos matematicos en simuladores computacionales y
realizaron programas de ensayos practicos. Les permitid llegar a un entendimiento mas
profundo de la accién basica del corte y a emplear modelos predictivos de las fuerzas.

Ahn et al. [Ahn02] incorporaron un punto novedoso en el roscado, estudiaron el error de
sincronizacién que se producia entre la hélice que describe el cabezal al interpolar el giro
con el avance en z. Este error aumentaba muy sensiblemente al aumentar la velocidad de
corte y al disminuir la ganancia del control del avance, y que en caso de producirse errores
de sincronizacion los incrementos de la fuerza en z y del par se producian en la carrera de
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retroceso y salida del macho. El error en la sincronizacion causaba la rotura de los machos
o0 la produccion de roscas imprecisas.

Ten et al. [Ten02] desarrollaron un modelo mecanistico para predecir el esfuerzo axial y
el par de roscado. Descubrieron que el par de roscado total se compone del par para la
formacion de la viruta, de la friccion entre la herramienta y la pieza, y en correspondiente
a la colmatacion de la viruta en los canales de evacuacion. Observaron que la rotura de
los machos es una fractura a torsion en la que el factor mas determinante es el de la
colmatacion de la viruta en los canales de evacuacion, que es el factor mas aleatorio,
porque su estado es poco predecible. Este factor depende de la geometria del macho y se
reduce con la mejora del acomodo y de la evacuacion de la viruta.

Ensayaron el efecto de roscar en seco y con lubricantes y descubrieron que es beneficioso
en la reduccion del par porque afecta a la reduccion del coeficiente de friccion, pero no
resulta tan critico en la rotura de los machos cuando se produce por la colmatacion de la
viruta.

Asi Mez et al. [Mez02] desarrollaron un modelo de deteccidn de errores basado en el
andlisis del par de roscado y de la fuerza radial, método que les permitid identificar la
influencia de algunos errores como los de la desalineacion axial, de run-out del macho y
la rotura de algun diente. La identificacion de los errores la obtuvieron experimentando
con ellos y comparando las sefiales. Consiguieron una elevada concordancia entre el
modelo de simulacion y los valores experimentales.

Li et al. [LiO3] presentaron un método basado en la medicion de la sefial del motor del
cabezal con el que diagnosticaban el estado del proceso de roscado. Emplearon datos
estadisticos experimentales en el diagndstico.

En el roscado de pequefias dimensiones Zha et al. [Zha03] estudiaron el efecto en el
roscado asistido por vibraciones en el roscado de didametros pequefios (M3), en que
acertando con la frecuencia de excitacion adecuada se rosca con el par minimo. Los dos
mecanismos responsables de la reduccion del par en el roscado asistido por vibraciones
fueron la reduccién del par de friccion y el cambio de las propiedades del material.
También concluyeron que el tipo de vibracién que mejor rendimiento ofrecian para una
frecuencia determinada correspondio a sefiales de excitacion cuadradas, daban mejor
resultado que las sinusoidales.

Ada et al. [Ada05] emplearon un sistema de roscado auto sensible con macho HSS en
acero endurecido (50 HRC) y en rosca pequefia de M3. El empleo de roscado asistido por
vibracion facilitaba la operacion.

[Kuo07] demostro que el proceso completo de roscado se puede dividir en seis etapas
caracteristicas. A cada una le corresponde una fuerza axial y un esfuerzo de par
determinados. Confirmé el mejor resultado del roscado asistido por vibraciones
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ultrasonicas en el caso de roscar titanio y que excitando a la frecuencia de resonancia el
par requerido era minimo. Y que el efecto de emplear fluido refrigerante es beneficioso
para reducir el par, pero su influencia es menor que el de las vibraciones.

Ademas, Fro et al. [Frol10] estudiaron el efecto beneficioso de la lubricacion con aceites
que contienen componentes aditivos de alta presion con los que se podia reducir de
manera muy considerable el par de roscado. Lo aplicé al roscado por laminacion en el
que la friccion y por tanto la lubricacion es critica.

[Har12] realizan el estudio sobre la situacion de la operacion de roscado, teniendo en
cuenta a lo largo del tiempo la evolucién de la deteccion de los errores, por
desalineamientos, rotura de dientes, la influencia de la geometria de los machos, etc., y
cémo se van relacionando con los esfuerzos axiales y en el par de roscado. Hay que
destacar como en la evolucion de la operacion de roscado, en la pretension de su mejora,
ademas de en evitar errores se plantea la reduccion del par de roscado con la asistencia
del roscado por vibracion mecéanica o ultrasonica, o por medio del roscado neumatico.

Respecto a los trabajos en que se analizan sefiales asociadas al roscado, los hay que
emplean elementos de medicién intrusivos en maquina (dinamometros externos) y los
gue analizan una sefial, por ejemplo, de potencia, obtenidos de la propia maquina [Gil13],
[Gil15]. El objetivo de estos andlisis suele ser monitorizar el desgaste del macho (detectar
otros errores) y anticiparse a la produccién de roscas no validas y que no llegue a
producirse su rotura, para lo cual se analiza y procesa la sefial de la potencia en tiempo
real.

Existen modelos analiticos que tienen en cuenta variables y defectos de situaciones reales.
Asi Dog et al. [Dog02] en su modelizacion incorporaron al esfuerzo de roscado, defectos
como el error de desalineacion de los ejes del cabezal y del agujero taladrado, y también
la diferencia entre el corte con macho de canales rectos y de canales con hélice. Che et al.
[Che90], Liu et al. [Liu91], [Li et al. Li02] modelizaron la repercusion de algunos
defectos como la desalineacion de los agujeros taladrado y roscado, el tamafio de los
agujeros en las sefiales de par y de la fuerza axial, para lo cual emplearon distintas
estrategias de analisis y de aprendizaje. Modelizaciones que luego contrastaron con los
defectos y mediciones reales. Pop et al. [Pop16] llegaron méas lejos y modelizaron la
influencia de los distintos valores de algunos angulos de los machos como el de chaflan
y el de desprendimiento, en el par.

Ahn et al. [Ahn02] y Gil et al. [Gil13] estudiaron en el roscado de alta velocidad la
influencia de la sincronizacion entre el giro y el avance en Z, esto es la de la trayectoria
del cabezal. En caso de que se produzcan diferencias de sincronizacion es un defecto que
a bajas velocidades resulta poco relevante, pero a altas es critico. Gil et al. [Gil13] en sus
ensayos emplearon un dispositivo de compensacion axial-radial que minimizaba los
errores de sincronizacion.
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En el estudio de Gil et al. [Gil15] profundizaron en el andlisis de los dientes que por su
desgaste afectaban mas al aumento del par y al deterioro de los machos, y los mecanismos
de desgaste que se producian en las caras de desprendimiento y de incidencia. Recogieron
la secuencia de desgaste por adhesién, la pérdida del recubrimiento y el fendmeno del
chipping (desconchado del filo de corte), al roscar fundicion gris nodular a alta velocidad
con machos recubiertos de TiN. En su estudio, emplearon imégenes de gran calidad
obtenidas en un microscopio Leica, imagenes obtenidas al microscopio SEM (Scanning
Electron Microscope) y el anélisis de Espectrometria (Energy Dispersion Spectrocopy)
para justificar la evolucion de la sefial de par de roscado que obtenian y procesaban en
tiempo real, con un minimo coste, en condiciones de uso industrial reales de maquina.

2.3 RECUBRIMIENTQOS PVD

El recubrimiento de las herramientas de corte esta justificado porque con él resisten mejor
las exigencias mecanicas y térmicas originadas en el corte y la friccion del paso de la
viruta por la cara de la herramienta, ademas de que proporcionan aislamiento térmico.
Por todo ello ofrecen mejores resultados a vida de la herramienta que las que carecen de
recubrimiento [Boul2].

Entre los tipos de recubrimientos mas empleados se encuentran los del tipo CVD
(Chemical Vapour Deposition) y los PVVD (Physical VVapour Deposition). Estos segundos
son los mas empleados ya que se aplican a menor temperatura y ofrecen mayor calidad
dimensional. Entre los de PVD los mas empleados son los que usan la técnica de
deposicion por arco catddico. Se realizan en camaras a baja presion (de 102-10° bar) y a
temperaturas comprendidas entre 300°-600°C. Al condensarse una fase de vapor
procedente de un catodo sobre la herramienta que es el anodo, se forma el recubrimiento.
Tienen el inconveniente de que se forman gotitas (droplets) que quedan en la superficie
del recubrimiento y son origen de la rugosidad superficial de la herramienta, que da lugar
a una mayor friccion posterior. En general, los recubrimientos de PVD ofrecen una gran
precision y estabilidad dimensional a elevadas temperaturas y un bajo coeficiente de
friccion entre la herramienta y la viruta [Ferl5]. El valor de los espesores que se
consiguen suele estar comprendidos entre 1y 20 pm.

En la Figura 2.2 se expone el esquema de funcionamiento de los recubrimientos de PVD
de tecnologia Platit®:
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Figura 2.2: Esquema de instalaciones de aplicacion de los recubrimientos PVD (Fuente: Metal
Estalki®)

La rapida evolucion de la tecnologia de los recubrimientos de PVD ha permitido el
desarrollo de una gran variedad de composiciones de recubrimientos y estructuras mucho
mas precisas [Ins14], [Mat10]. Asi, se pueden clasificar los recubrimientos del tipo PVD
segun el tipo de capa aplicado:

Los monocapa: de un solo componente. Corresponden al proceso de recubrimiento mas
sencillo. La misma fase que se adhiere al sustrato es la exterior. Una aplicacion muy
habitual es la del recubrimiento TiN.

Los recubrimientos multicomponente: por ejemplo los que tienen base de nitruro de
titanio, TiN, o de ZrN. Son muy empleados ya que pueden configurarse a medida segln
los elementos que se adicionen. A la capa de adherencia al sustrato se afiade otro elemento
dopante como el aluminio o el cromo, y se forma una capa con mejor rendimiento que la
capa de un solo componente, se mantiene la buena adhesion al sustrato y aumentan las
tensiones internas y la dureza del recubrimiento. Como ejemplo estan los AITIN y los
AICrN. Los recubrimientos de AITIN (y TiAIN) son los de alto rendimiento mas
utilizados, en los que el aluminio ofrece una mayor dureza y resistencia a la oxidacion a
altas temperaturas.

Los multicapa o Multi Layers: Son una sucesion de capas de més dureza y tenacidad
colocadas entre otras mas blandas y de mejor adherencia, en forma de sandwich. La
sucesion de diferentes capas es adecuada para minimizar la propagacion de grietas y
favorecen la relajacion de las tensiones del recubrimiento. En los multicapa (como el
AITiSiN-ML ensayado) se alternan distintas capas, de distintas composiciones (AISIiN y
TiSiN), de modo que se reduce la conductividad térmica y la propagacion de grietas. Se
emplean habitualmente en la mecanizacion de materiales en que se induce el
endurecimiento por trabajo y se acelera el desgaste de crater, como son los aceros
inoxidables y las aleaciones de alta temperatura, materiales con un comportamiento
similar a los ADI [Fer14],[Ins14b].
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Con una estructura gradual o Gradiente: en la que un componente de mejor adherencia
y otro mas duro varian su contenido inversamente a lo largo del espesor de la capa, de
modo que tiene muy buena adherencia al sustrato y més dureza y tenacidad en la capa
exterior. Tiene la ventaja frente a los multicapa de que el coeficiente de dilatacion térmica
es unico y las tensiones debidas a los choques térmicos son menores, lo cual proporciona
mayor vida a estos recubrimientos. En el AITiSiN-G ensayado, el contenido de AIN
aumenta de forma continua a lo largo del recubrimiento hasta obtener la capa exterior
mas dura, alternandose y en detrimento del TiN que tiene muy buena capacidad adherente
al sustrato [Pal03],[Pal03b].

Los nanocapa o Nanolayer (Nanocoatings): son estructuras convencionales de capas
finas o multicapas de espesores inferiores a 20 pm. Su desarrollo ha abierto la posibilidad
de disefiar recubrimientos exclusivos para ciertas aplicaciones. Se suelen obtener mejoras
adicionales controlando la nanoestructura durante la fase de deposicion. Se aumenta la
dureza con la dispersion de una fase de nano-cristales duros en una matriz amorfa que
restringe su movilidad [Boul2], [Ins14].

Los Nanocomposites: son los recubrimientos mas modernos. En éstos se aplican granos
nanocristalinos finos y duros (TiAIN or AICrN) en estructuras amorfas del tipo Si3N4.
Se combinan las caracteristicas méas interesantes anteriormente citadas, capas de adhesion
al sustrato, gradientes intermedias y exteriores especialmente duras. Ofrecen elevada
dureza, tenacidad y estabilidad, caracteristicas que en otros casos son contradictorias.

En la Figura 2.3 se recogen los esquemas de los distintos tipos de estructuras
mencionadas:
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Figura 2.3: Estructuras de recubrimiento PVD: a) Monocapa y monocomponente, b) Monocapa
multicomponente, c) Multicapa, d) Gradiente, €) Nanocapa, f) Nanocomposites (Fuente:
Platit®)
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Hay que mencionar la influencia del contenido del silicio en la microestructura de los
recubrimientos. Componentes como el Ti, Cr, y Al en una matriz amorfa de Si3N4 no se
mezclan y se segregan en fases. Por ejemplo, los granos de TiAIN nanocristalinos (o de
AICrN), se embeben en la matriz amorfa de Si3N4 y se obtienen estructuras nano
compuestas como las denominadas NACo®, nACRo®, nATCRo® (de Platit®), etc. en
las que aumentan la tenacidad y disminuyen las tensiones residuales internas del
recubrimiento. El efecto del silicio es proporcionar estabilidad a la nanoestructura a
elevada temperatura (hasta 1200°C). Se obtiene también una estructura de elevada dureza.
Como afecta su presencia en la estructura del recubrimiento se puede ver en la Figura 2.4:

Nanocomposite Structure
with high Si

Transition to
- Nanocompost

Figura 2.4: Efecto de la adicion del silicio. Se distribuyen y segregan las particulas duras en la
matriz de Si3N4 (Fuente: Platit®)

Asi el AICrSIN es particularmente duro y resistente al desgaste por abrasion y a la
oxidacion a elevadas temperaturas por la adicion del cromo que mejora la adhesion al
sustrato [Lop11], [Cse09], [Boul2].

A continuacidn, se repasa la influencia de los recubrimientos PVD en los machos de
roscar materiales de dificil mecanizabilidad, como los aceros inoxidables y las aleaciones
de titanio, en los que hay una gran tendencia a adherirse a la superficie de corte como
ocurre con las fundiciones ADI:

Sil et al. [Sil15] investigaron el rendimiento de los recubrimientos de tipo Diamond Like
Carbon (DLC) al taladrar fundiciones de aluminio aleado. La deposicion de la capa de
recubrimiento se realizo por plasma, aplicando en forma de CVD y una capa intermedia
de silicio que favorecia la adhesion. El analisis mostro que el desgaste de la herramienta
ocurria principalmente en el filo de corte donde el recubrimiento no permanecia adherido.
En esa zona el desgaste de flanco y el desgaste de crater eran evidentes.

Asi mismo, Mee et al. [Meel1] estudiaron en el taladrado de los ADI con herramientas
recubiertas con TiN/ AITiN, la evolucion de los mecanismos de desgaste y de las fuerzas
de corte. Respecto del mecanismo de desgaste los resultados mostraron que, al comenzar
a taladrar la capa de recubrimiento se desgastaba en el filo, y segln se seguia taladrando
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la fuerza de rozamiento aumentaba y comenzaba a formarse filo recrecido, Built-Up Edge
(BUE). Este fendmeno junto con el desgaste de crater provoca el fallo de la broca.

En los ensayos de roscado sobre aleaciones de Al-Si con herramientas de carburo de
tugsteno y diferentes recubrimientos TiCN, CrN, SCIiL-TiCN, TiB2 y DLC que Stel5 et
al. [Stel5] realizaron, el mejor rendimiento se obtuvo empleando la herramienta
recubierta con DLC. La comparacion se realizé midiendo el par de roscado y analizando
el filo recrecido y la morfologia de la viruta. La viruta producida por las herramientas de
DLC mostré una superficie mas suave, los filos quedaron mas rectos y las lineas de
desgaste mas reducidas.

También se ha realizado el estudio del roscado de las aleaciones de aluminio 319 en seco
y con Minimum Quantity Lubrication (MQL), como alternativas a la lubricacion por
refrigeracion masiva como es el caso de Bho et al [Bho10]. En una primera fase de los
ensayos se estudiaron machos de acero rapido, High Speed Steel (HSS) sin recubrimiento
y con recubrimiento DLC al roscar en seco. La adhesion del aluminio y los elevados pares
Ilevaron al macho de acero rapido sin recubrimiento a fallar en menos de 20 agujeros. El
uso de los machos recubiertos con DLC aumenté la vida a mas de 100 agujeros y se
requirié menos par (=50%). Los autores reportaron que el bajo coeficiente de friccion
entre el DLC y el aluminio es el responsable de prevenir la formacion del filo recrecido.
En una segunda tanda de experimentos se observd que la aplicacion del MQL prevenia la
adhesion del material a la herramienta de HSS sin recubrimiento.

Sobre el estudio de roscado de aceros inoxidables austeniticos usando machos de HSS
con recubrimientos tales como TiCN, TiAIN, CrN, CrC y DLC rei et al. [Rei06]
concluyeron que los recubrimientos con el menor coeficiente de friccion , los de DLC
mostraron el menor par de roscado medio. De todas formas, observaron con el
recubrimiento DLC mas desgaste adhesivo que con los recubrimientos TiCN o TiAIN.

Sobre los mecanismos de corte y de desgaste de la herramienta Klo et al. [Klo10]
estudiaron el mecanismo de desgaste que sufrian los insertos de carburos recubiertos con
Al>03 en la capa exterior y de titanio Ti(CN) en las de enlace, al tornear ADI. Tornearon
dos grados diferentes el ADI-900 y el ADI-1200 bajo condiciones de refrigeracion en
seco Y refrigeracion masiva. El primero es un grado de elevada ductilidad y resistencia,
mientras que el segundo tiene una elevada dureza y resistencia al desgaste. Al mecanizar
en seco el ADI-900, se observo desgaste de crater en la zona proxima al filo de corte. Este
modo de desgaste puede explicarse por el comportamiento adhesivo de la matriz
austenitico-ferritica y el deslizamiento discontinuo de la viruta por la cara de
desprendimiento. Al utilizar refrigerante, aument6 la vida de la herramienta y el criterio
de vida vino dado por el desgaste de flanco.

Segun experiencias anteriores, en el torneado de materiales con microestructura
austenitico-ferritica, la de los ADI, el mejor resultado se obtuvo con recubrimientos del
tipo PVD en los que destacaba una elevada resistencia al desgaste a altas temperaturas y
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la buena adhesion al recubrimiento [Kle00], [Boul2]. Se ha sugerido el empleo de
recubrimientos de TiAIN en el roscado de ADI [KIr06].

Para roscar ADI es critica la buena adhesion del recubrimiento al sustrato para soportar
los elevados esfuerzos de tipo dinamico que se producen, por tener una microestructura
discontinua y alternarse partes duras con otras blandas.

A pesar de la importancia del proceso, no se han encontrado investigaciones relativas al

estudio de los recubrimientos mas adecuados para aplicar a los machos en el roscado de
los ADI.

2.4 PREPARACIONES SUPERFICIALES DEL FILO DE CORTE

Dentro de las preparaciones superficiales del filo se incluyen las previas y las posteriores
a la aplicacion del recubrimiento, con las que se produce la mejora de rendimiento a vida
de las herramientas. Ademas, con las preparaciones superficiales adecuadas después del
rectificado se consigue un elevado grado de calidad y reproducibilidad del acabado, que
afecta a la fiabilidad de la herramienta. En la Figura 2.5 se recoge la secuencia de
operaciones de produccion de las herramientas de corte:

POST-
TRATAMIENTO

PREPARACION PRE-
SUSTRATO RECTIFICADO -~ T RECUBRIMIENTO

Figura 2.5: Sucesidn de operaciones sobre la herramienta de corte

2.4.1 Las preparaciones superficiales previas o pretratamiento

Con el tratamiento superficial se reducen los defectos en el filo de corte y en las
superficies contiguas a él de desprendimiento y de incidencia. Se eliminan pequefios
defectos superficiales que puede haber tras el mecanizado y rectificado. El filo de corte
después del rectificado tiene un filo mas afilado, pero con una considerable rugosidad,
que puede facilitar el “chipping” (desconchado del filo). Las preparaciones superficiales
aumentan el radio de filo, pero reducen la rugosidad del filo y de las caras contiguas,
como se explica en la Figura 2.6:
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Figura 2.6: Filo de corte antes y después de la preparacion superficial [Cor09]

Uno de los objetivos del tratamiento previo es el de mejorar la micro rugosidad con lo
que mejora la adhesion del recubrimiento a los carburos de tugsteno del sustrato. Otros
son aumentar las tensiones residuales de compresién con el sustrato de forma que mejore
la adhesion y la estructura del recubrimiento. La finalidad es aumentar la micro rugosidad
y la posterior adherencia del recubrimiento a los carburos de tugsteno del sustrato
[Rec05].

En la Figura 2.7 se aprecia como afecta la preparacion superficial al radio del filoy a la
rugosidad en las zonas contiguas:
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Figura 2.7: Cambio del radio de filo y de la rugosidad por el tratamiento de filo [Cor09]

Estos tratamientos también tienen efecto en la microgeometria del filo de corte, porque
suavizan el radio de filo de forma que se reduce el riesgo de chipping del filo recubierto
ademas de fiabilizar y aumentar la repetibilidad del acabado. En la Figura 2.8 se muestra
el aumento de las tensiones superficiales al reducir el radio de filo:

== SE =7
t

" W
it tt

Figura 2.8: Fragilidad del recubrimiento por el aumento de las tensiones superficiales

El radio del filo condiciona la robustez o fragilidad del recubrimiento. Sobre un filo méas
redondeado se producen menores tensiones residuales del recubrimiento que sobre un filo
mas agudo, pero el agudo corta mejor, requiere menos esfuerzo para cortar. Con el mas
romo se requiere mas energia especifica de corte y por tanto se genera mas calor, tal como
se explica en la siguiente Figura 2.9:
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Pieza

Figura 2.9: Efecto del redondeo del filo en el aumento de las fuerzas de corte

Interesa que el filo sea lo més agudo posible, pero sin que se produzcan excesivas
tensiones superficiales y se pierda el recubrimiento con facilidad.

En las preparaciones previas por micro chorreado [Bou02], tras el rectificado, se produce
el pulido de las aristas de las particulas de carburos WC duras, también la retraccién del
cobalto aglomerante del sustrato, porque es mas ductil y se introducen tensiones de
compresion sobre los granos del carburo de tugsteno (WC) y aumenta la superficie de
contacto del recubrimiento sobre el sustrato [ Tus02], tal como se recoge en la Figura 2.10:

- micro-blasted (b)
Co-binder R

__ground
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Figura 2.10: Modificacion del sustrato por el micro chorreado (Fuente: [Boul2])

2.4.2 Postratamiento después del recubrimiento

Se suele realizar el postratamiento para reducir la rugosidad superficial que puede quedar
después de aplicar el recubrimiento de la herramienta, caracteristicos de los
recubrimientos del tipo PVD y también para introducir tensiones de compresion
superficiales en el recubrimiento. Se eliminan los defectos superficiales, y se mejora la
suavidad del recubrimiento, de modo que se reduce el coeficiente de friccion y se facilite
el flujo de la viruta. Como consecuencia se reduce el desgaste por abrasion del
recubrimiento [Boul2], [Ferl5]. También interesa que el recubrimiento quede a
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compresion en la zona del filo de corte, lo que da lugar a que las herramientas sean mas
tenaces [Sad09], [Cse09], [Boul2].

2.4.3 Efecto de la microgeometria

Se han desarrollado trabajos en los que se busca el radio de filo 6ptimo de las herramientas
recubiertas con el que se obtiene la mayor vida de la herramienta, para materiales y
operaciones concretas. Por ejemplo, para el fresado de 27MnCr5, con fresas con distintos
radios de filo, y distintos sustratos se realizaron ensayos a vida en las mismas condiciones
salvo el radio de filo, con valores comprendidos entre 5 y 40 um y se obtuvieron curvas
con una zona de maximos. Se repitié para diferentes sustratos, y se concluyd que se
produce una curva con un valor de vida maxima para un radio intermedio, el radio de filo
optimo. La explicacion es que el esfuerzo de corte con un radio reducido es menor, pero
si es excesivamente afilado se producen elevadas tensiones superficiales en el
recubrimiento en la zona del filo de corte y éste resulta fragil y se desprende, salta [Fer15],
[Bou02]. Existe un radio de filo 6ptimo, experimental para cada aplicacion de sustrato,
material, proceso, etc.

La busqueda del radio de filo 6ptimo se realiza sobre aplicaciones concretas. Son trabajos
experimentales en los que que intervienen el material, las condiciones de operacion, de
acabado, profundidad de pasada, el recubrimiento, etc. En la Figura 2.11 se recogen los
resultados de la influencia de diferentes radios de filo en la vida de la herramienta, en el
fresado de acabado de aceros altamente aleados:
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Figura 2.11: Radio de filo 6ptimo en el fresado de acero X166 Cr Mo 12-1 (Fuente: Platit®)
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Otro ejemplo de obtencidn del radio de filo 6ptimo, es el mostrado en la Figura 2.12 en
el que se tornea material CK45 con herramientas cuyo radio de filo se obtiene de tres
modos diferentes, por microchorreado, por pulido con cepillo y por pulido contra
filamentos de nylon. De cualquiera de las tres formas se obtiene que el radio que ofrece
el menor desgaste de flanco es el de 12 um.

150 T
Cutting tool material - 1SO K20-K40
% Workpiece material CK45
pm Tool macrogeometry - a=15°, B=65°, y=10"
o
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= Depth of cut a,=0.018 mm
= Cutting fluid Emulsion 10%
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8-; MAJM : Micro-abrasive jet machining
g BP Brushing-polishing
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Figura 2.12: Radio de filo éptimo [Cor09]

2.5 LAS FUNDICIONES ADI

Dentro de estas fundiciones se desarrolla su modo de obtencién y sus caracteristicas
mecanicas en funcién de los distintos grados en que se clasifican. Las propiedades macro
y microestructurales determinan su maquinabilidad.

2.5.1 Las fundiciones ADI

El material a roscar las fundiciones ADI, que se clasifican en distintos grados en funcion
de las propiedades mecanicas que ofrecen. Los grados mas empleados son los de los
valores més bajos. En todos los casos, la resistencia a la traccion es superior a 800 MPa
y para el grado mas bajo la elongacién minima del 8%. En los grados superiores el valor
de la resistencia a la traccion es mas elevada, pero por el contrario tienen una menor
elongacion minima. A continuacion, en la Tabla 2.1 se recogen las propiedades
mecanicas, segun las dos normas de estandarizacion mas empleadas, la americana ASTM
y la europea EN:
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ASTM
EN 1564 NORM
A 897M-90
Tensile Strength 0.2% Offset Elong. | BrinellHBW
QUALTY QUALTY (MPa)m n Wg\l/ldpit)r;'}gth min (f?/o) 10/3000/30
EN-GJS-800-8 800 500 8 260-320
Crade 1
EN-GJS-1000-5 1000 700 5 300-360
Grade 2
EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340-440
Grade 3
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380-480
Crade4 &5

Tabla 2.1: Especificaciones de las fundiciones ADI s/ normas ASTM y EN

Son fundiciones ductiles altamente aleadas a las que se realiza un tratamiento térmico en
dos etapas muy precisas en temperaturas y tiempo, denominadas de austenizacion y de
austemperado. Como se muestra en la Figura 2.13, la primera consiste en la austenizacién
del material a una temperatura entre 840 y 930°C, estabilizado un tiempo, en la que se
obtiene una microestructura homogénea austenitica con alto contenido en carbono. A
continuacion, en el austemperado se templa a unos entre 250°-400°C en sales y se
mantiene a dicha temperatura. En esta fase se forma ferrita acicular y el carbono libre va
al contorno de la austenita. Finalmente se deja enfriar a temperatura ambiente de forma
gue se obtiene la microestructura matricial caracteristica de los ADI, la ferrita acicular
entre la austenita estable a temperatura ambiente y cantidad de nédulos de grafito que dan
estabilidad a la austenita e impiden la formacion de la martensita.
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Figura 2.13: Diagrama de Austemperizacion (austenizacion y temple)

La obtencion de los distintos grados, de propiedades diferentes, se realiza empleando
mayor o menor cantidad de elementos aleantes (Cr, Mo, Ni, ), y segun la temperatura de
temple (templando a las méas bajas se obtienen los grados maés altos) y adecuando la
velocidad de enfriamiento. Por tanto, la obtencion del grado en una pieza también
depende de la forma y del espesor de material en cada punto de la pieza.

Otra caracteristica muy destacada de las fundiciones ADI es su microestructura, que esta
compuesta por grafito, ferrita acicular y austenita finamente entremezclados, pero
dependiente en cada punto, del proceso metalirgico que se produce en éste. El resultado
no es una microestructura uniforme con caracteristicas homogeéneas en todo el material,
sino heterogenea con propiedades mecanicas dispersas.

El proceso de produccion de la fundicion es muy exigente, con unas condiciones de
composicion quimica precisa y consistente de los aleantes: carbono 3,6% (+/- 0,20%),
Silicio 2,5% (+/- 0,20%), manganeso 0,95 (+/- 0,05%), cobre 0,8% (+/- 0,05%), niquel
2% (+/- 0,10%), tugsteno 0,3% (+/- 0,03%). Ademas, en la fase de fundicion se tienen
que haber producido méas de 100 nddulos de grafito /mm?; una nodularidad de més del
90% [Bra01] y una cantidad de carburos inferior al 1,5%, minimas inclusiones y
porosidad, y una minima relacion de perlita vs ferrita. En la Figura 2.14 se muestra la
microestructura del ADI a dos escalas:
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Figufa 2.14: Microestructura de ADI-900

La buena resistencia al desgaste de los ADI se debe a que la austenita, estable a
temperatura ambiente, bajo los esfuerzos de compresion, que se producen
superficialmente en la zona de mecanizacion, se convierte en martensita, la forma mas
dura del acero, con lo que con el uso y desgaste mejoran las caracteristicas mecanicas
superficiales de las piezas.

2.5.2 Maquinabilidad de los ADI y del ADI-900

Una de las caracteristicas méas destacables de las fundiciones ADI, son las buenas
propiedades mecanicas que ofrecen, pero también hay que destacar las dificultades de
mecanizacion que presentan porque limitan su aplicacion préactica. Como muestra de las
dificultades de mecanizacion, en la Figura 2.15 se compara con otros materiales ferricos,
si la mecanizabilidad del AISI 1110, un acero al carbono, es 100, la del ADI-850 es del
orden del 50%, cuando la de las fundiciones, ductiles estimada seria de 120 [Bra01]:

Maquinabilidad Relativa (%)
140
120
100
80
60
40
20
0
Fundicion Ductil Acero AISI 1110 Fundicidon Ductil ADI ASTM 850- Acero AlSI 4140
Ferritica Pertitica 550-10 de 30 Rc

Figura 2.15: Maquinabilidad del ADI-850 frente a otras fundiciones ddctiles y acero
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¢A queé se debe la dificultad para mecanizar ADI? Hay estudios [KIo07] en los que se
describe que al mecanizar ADI se produce una combinacién de desgaste por adhesion y
por abrasién en las herramientas de corte, que provoca que su vida sea significativamente
mas breve que la de los aceros de propiedades mecanicas similares.

En general, la viruta de ADI es segmentada y muy corta, fluye y se adhiere en la cara de
desprendimiento de la herramienta de corte y da lugar a esfuerzos elevados y muy
fluctuantes, de alta frecuencia, segun se adhiere y se libera. Este efecto esta causado por
la inusual micro-estructura austenitico ferritica discontinua de los ADI. Durante la
formacion de la viruta, la austenita, con alto contenido en carbono, experimenta un fuerte
cambio que conlleva una viruta mas segmentada y a fuerzas de corte que exceden las de
los aceros fundidos y templados. Los picos alternos de las fuerzas de corte son los
responsables del aumento del desgaste y de la rotura de las herramientas en la zona
proxima a los filos de corte [Arf13]. En la Figura 2.16 se recoge la formacidn fragmentada
de la viruta de ADI que producen esfuerzos oscilantes:

true stress (MPa)

2500 -
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typical segmented chips (ADI)
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1000

—- GGG 40 (3675 5)

500 §1 —* GGG 70 (3699 s)
s~ ADI 900 (3900 s')
e~ ADI 1200 (3617 s°)
0 : :

, 0,2 0,4 0,6

true strain

Figura 2.16: Viruta segmentada de ADI y gréfica con las fuerzas de corte oscilantes (Informe
interno del WZL®)

A pesar de que la ferrita y la austenita individualmente no son duras, los atomos de
carbono difundidos por la austenita y los de silicio en la ferrita los hacen un 75% y un



2.20 Ifigo El6segui Aldareguia

25% mas duros respectivamente, de lo que suelen serlo [Klo07]. Ademas, siendo
fundiciones altamente aleadas se suelen formar carburos, lo cual aumenta las dificultades
para su mecanizacion.

Como se ha mencionado, la austenita retenida bajo la accion de esfuerzos de compresion
de corte (por ejemplo, de torneado) se transforma superficialmente en martensita, forma
que es especialmente dura y dificil de mecanizar. Este fendmeno se localiza en la pieza
frente a la herramienta de corte, para reducirlo [Bra01] sugiere mecanizar mas profundo
y a menor velocidad.

El tipo de desgaste de las herramientas al mecanizar los ADI menos duros (ADI-900: 900
MPa, 290 HB) es principalmente por adhesion, mientras que en los ADI més duros (ADI-
1500: 430 HB) es mas relevante el desgaste por abrasion, debido a la mayor presencia de
carburos y por tanto, al aumento de la dureza [Vas13]. En el caso de los ADI més duros
se aconseja mecanizar antes de realizar el tratamiento térmico de austemperizado,
mientras el material es aun hierro ductil, y posteriormente tratarlos térmicamente en que
adquiriran las propiedades mecéanicas definitivas. Si fuera necesario se realizaria una
operacion final de acabado sobre el ADI definitivo, operacion que seria de poco volumen.
En el caso de roscado de ADI-900 no se alcanza tal grado de dificultad de mecanizado y
se rosca una vez completado el tratamiento térmico de austemperizado sobre la
microestructura final ausferritica.

Los ADI tienen una gran tendencia a adherirse a los carburos de tugsteno que se usan
habitualmente para mecanizar fundiciones de hierro. Se suele producir la adhesion del
material cortado sobre las herramientas que tienen como sustrato carburo de tugsteno, en
este proceso se forman microdurezas que aceleran el desgaste de la herramienta [Kl007].

Segun estudios realizados al tornear ADI en comparacién con otras fundiciones, ductiles
ferriticas y perliticas, el mecanismo de desgaste y rotura de la herramienta es por desgaste
de créter hasta llegar a la rotura, como se recoge en la Figura 2.17:
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Figura 2.17: Mecanismos de desgaste y criterio de rotura (Informe interno del WZL®)

Las fundiciones ADI tienen baja conductividad térmica, por lo que se aconseja la
aplicacion de refrigerante para evacuar el calor generado durante el corte, ya que sino
aumentan los modos de desgaste. Ademas del empleo de refigerante, las herramientas con
las que se obtienen los mejores resultados son las herramientas recubiertas [Klo10b].

Sobre la influencia de refrigerante al mecanizar ADI, en estudios realizados al tornear
ADI-900 en seco y con refrigeracion, los mejores resultados se obtuvieron en el caso de
refrigerar con taladrina estandar, tal como se muestra en la Figura 2.18:
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Figura 2.18: Comparacion de vida de la herramienta en seco y con refrigerante (Informe
interno del WZL®)

Respecto a las caracteristicas geométricas de las herramientas que han de mecanizar ADI
tienen que tener un filo de corte afilado y ser también robustos, tenaces para soportar los
picos de las fuerzas fluctuantes y ademas tener una buena resistencia al desgaste abrasivo
y adhesivo.

En el estudio de la herramienta méas adecuada para tornear ADI-900, teniendo en cuenta
la formacion de la viruta a elevada frecuencia y su efecto en los elevados picos de las
fuerzas de corte fluctuantes, Arf et al. [Arf13] aconsejan el uso de herramientas con filos
de corte robustos, acondicionados en su microgeometria a un radio de punta r, =0,8 mm.

Particularizado para el caso del roscado con macho, éstos deben de cumplir que la
herramienta tenga un buen sustrato para que el recubrimiento no falle por el sustrato, y
que la geometria del macho y de los dientes que realizan el corte esté acondicionada al
ADI y sea de calidad. El recubrimiento debe de estar bien adherido al sustrato para
soportar las fuerzas de corte fluctuantes, dindmicas que se producen en trabajo en el filo
de corte [KIr06], [Klo07].

2.6 CONCLUSIONES

El material a roscar el ADI presenta particularidades de mecanizabilidad debidas a su
microestructura discontinua formada por ferrita, austenita retenida y ndédulos de grafito,
y a como se forma y fluye la viruta, que es corta y discontinua, lo que provoca picos en
los esfuerzos de corte, con valores elevados y sobre todo muy fluctuantes, de elevada
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frecuencia, lo cual produce en las herramientas de corte el desgaste por adhesion y por
abrasion. Estas caracteristicas del corte exigen a la herramienta unas propiedades
geométricas adecuadas y una calidad elevada.

Debido a las dificultades de mecanizacién que presentan los ADI se emplean
herramientas de corte recubiertas por ofrecer mejor rendimiento que las no recubiertas.
Asi para roscar ADI es critico que la herramienta de corte presente una buena adhesion
del recubrimiento al sustrato, para que pueda soportar los elevados esfuerzos de tipo
dindmico que se producen, de caracter discontinuo y alternarse partes de la viruta duras
con otras ductiles y de elevada adherencia.

Se han realizado esfuerzos considerables en la investigacion del comportamiento de las
herramientas recubiertas para tornear, fresar y para taladrar ADI, pero a pesar de la
importancia del proceso de roscado con macho, no se han encontrado investigaciones
relativas al estudio de los recubrimientos méas adecuados para el roscado de los ADI.

En el presente trabajo, las herramientas han sido recubiertas con recubrimientos del tipo
PVD por deposicion de arcos catodicos laterales rotatorios (LRCAD®) y se les ha
aplicado tratamientos de preparacion superficial, previos y posteriores a recubrir. Los
recubrimientos en principio mas adecuados son los mas evolucionados, como los Multi
Layer, los gradiente, los de contenido en Si, y los nano compuestos.

En lo que respecta a la operacion de roscado, hay que destacar que es una operacion
compleja a la que afectan muchas variables de geometria de los machos, como es la forma
de los dientes, que sean rectos o helicoidales, la forma de la punta, esto es los dientes de
chaflan, la zona de alivio, etc. y las caracteristicas de operacion de maguina, como son
las velocidades de trabajo, si existen errores de alineacion, o de runout, la refrigeracion,
etc.

Lo maés destacable, en los estudios sobre roscado de materiales concretos, es que a medida
que se ha elevado el nivel de exigencia, de rendimientos y de velocidadades, han surgido
nuevos problemas experimentales que se han tratado de resolver y solucionar, como son
los asociados a la maquina, a la geometria de los machos especifica para cada material,
las particularidades del proceso, o buscando el recubrimiento mas adecuado a cada
aplicacion.
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3. UN METODO PARA LA MEJORA DEL
ROSCADO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se han desarrollado especialmente los aspectos relativos a la herramienta
y de la maquina que intervienen en el roscado, y que en los capitulos posteriores se han
definido y ensayado en la aplicacion concreta del roscado de ADI. Entre los relacionados
con la herramienta destacan la geometria y los recubrimientos de los machos de roscar.
Entre los de lamaquina, se plantean las caracteristicas de la fresadora con la que se realiza
la operacion, y también del propio material con el que tiene que trabajar, que en este caso
impone una serie de condiciones por su naturaleza. Se desarrollan los puntos de cada una
de las mencionadas partes tal como se recoge en la Figura 3.1:

ESPECIFICACIONES DE

REQUERIMIENTOS DE

PRODUCTO PRODUCCION
PROCESO MAQUINA
MATERIAL DE HERRAMIENTA: || HERRAMIENTA:
PIEZA: MECANIZADO: AUXILIARES
MACHO DE
. FRESADORA

FUNDICION ADI ROSCADO VERTICAL ROSCAR

MATERIALDE -
ey GEOMETRIA || PREPARACIONES | pecypimienTo

SUSTRATO HERRAMIENTA

Figura 3.1: Los puntos que se desarrollan en el capitulo

3.2 LA HERRAMIENTA: EL MACHO DE ROSCAR

Se recogen a continuacion, en la Figura 3.2 las partes tenidas en cuenta del macho de
roscar y los ensayos realizados:



3.2 Ifigo Elésegui Aldareguia

el Macho de roscar:

SUSTRATO o
Analisis del
@ DESGASTE
la GEOMETRIA DE LA
PUNTA DEL MACHO g

T — 180mm
14XZ1 VKUY xSe

Comparacionde
RECUBRIMIENTOS

J

Introduccion
PREPARACIONES

U

ENSAYOS A VIDA

Figura 3.2: Esquema de las caracteristicas del macho de roscar

3.2.1 Sustrato del macho

En general, las propiedades que ha de cumplir el sustrato de la herramienta de corte, en
este caso del macho suelen ser las siguientes:

- Debe de ser estable fisica y quimicamente a altas temperaturas.

- Debe de ser duro y resistente al desgaste que le produce la viruta incluso a elevadas
temperaturas. Y ser suficientemente tenaz para evitar su fractura por el desgaste. Todo
ello para satisfacer los requerimientos mecanicos y térmicos.

Entre los tipos de material del sustrato para machos de roscar se encuentran:

- Los Aceros rapidos, HSS y HSS-PM: (admiten trabajar hasta 500°C). - Los aceros
rapidos se forman con polvo-sinterizado. Se trata de aceros con alto contenido en
carbono con un elevado contenido en elementos de aleacion como el wolframio,
molibdeno, cromo, vanadio y cobalto. Su principal caracteristica es que combinan una
buena tenacidad con una elevada dureza, aunque inferior a los de metal duro. Los
aceros rapidos son un buen sustrato para combinar con recubrimientos del tipo TiN,
TiAIN, TiCN, etc.
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- Metal Duro: se obtienen por el sinterizado de microgranos de carburo de wolframio
con cobalto a alta temperatura y presion. También se pueden afiadir pequefias
cantidades de otros carburos como titanio y vanadio. Por ser una mezcla se debe de
tener en cuenta la presencia de particulas fragiles, o la existencia de porosidad lo cual
aumenta la posibilidad de fractura de los filos tras el recubrimiento. La dureza que
pueden alcanzar es mucho mas elevada que la de los aceros rapidos, pero son menos
tenaces y mas fragiles, y por tanto tienen mas riesgo de romperse al roscar. Esta mayor
fragilidad es la razén por la que no estén aconsejados para roscar materiales dificiles.
La rotura del macho de corte durante el roscado supondria que parte quedara en la
pieza, de forma que la podria invalidar.

Empleando machos de metal duro en el roscado de aceros de baja aleacién se puede
trabajar a velocidades de corte de 50 m/min.

Es conveniente que el sustrato sobre el que se realice el recubrimiento tenga una dureza
superior a 58 Rockwell C para que la adhesion del recubrimiento al sustrato sea buena.

3.2.2 Geometria del macho de roscar

Se definen las caracteristicas geométricas mas adecuadas que deben de tener los machos
para roscar agujeros ciegos. En la Figura 3.3 se ve un macho de dientes rectos,
refrigeracion interna y el detalle de la punta de chaflan:

Figura 3.3: Macho de M8. Detalle de la punta: dientes y angulo de chaflan y paso

El nimero de canales por vuelta, corresponde también con el nimero de dientes en cada
vuelta. Las fuerzas de corte y el desgaste se distribuyen entre el nimero dientes o filos de
corte por vuelta, teniendo en cuenta que entre dientes debe de haber suficiente espacio
para poder evacuar la viruta sin que se colmaten los canales de evacuacion.

El &ngulo de hélice de los canales de evacuacion de viruta. EI macho de la Figura 3.3 es
de canales rectos, por lo que la hélice es de 0°. Cuanto mayor es el angulo de hélice méas
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se facilita la evacuacion de la viruta cuando es larga como ocurre con los materiales
ductiles. En el caso de materiales de viruta fragmentada, no se requiere que los canales
tengan hélice para evacuar la viruta con facilidad. Por otro lado, los dientes de canales
rectos son mas robustos y adecuados para trabajar con materiales duros.

La punta de chaflan, afecta al nimero de hilos por los que se pasa del didmetro del agujero
taladrado y el diametro de la rosca. En el caso mostrado, en 3 hilos y con angulo de
chaflan de 15° 30" se completa la diferencia de diametros entre el del agujero taladrado y
el del diametro exterior de los dientes.

Hay que destacar que la fuerza de corte es perpendicular a la cara de los dientes del canal
de evacuacion, tal como se muestra en la Figura 3.4. El aumento del angulo de hélice
favorece la evacuacion de las virutas largas, pero provoca que aparezcan fuerzas de corte
con componente axial que habria que tener en cuenta para la sujecion de la herramienta.

Par
=== Fyerza de Corte
=P Fuerza Axial

- Fuerza Tangencial

Figura 3.4: Relacién del Par y de Fuerzas en el roscado con macho (Fuente: Walter
Prototyp®)

En la Figura 3.5 se muestra una seccion transversal con la representacion del modo de
corte de la viruta y la geometria de los dientes de chaflan que son los que lo realizan:
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Longitud de chaflan

Angulo de chafldn
de punta

Figura 3.5: Seccidn transversal de roscado con la formacién de la viruta y detalle de la punta
de chaflan

La geometria de la punta afecta a la vida de la herramienta porque ésta define el nUmero
de dientes entre los que se distribuye el arranque de material. Hay que destacar que los
dientes que arrancan el material son los de la punta de chaflan. En la Figura 3.6 se muestra
la sucesion de secciones que cortan los dientes de chaflan:

‘,

"‘j}i‘

Dientes de chaflan Dientes enteros

| a3
W\/\_/\
| Diente A B4 B5

B3
c2 c3
%\I\/\
Diente C P -

/ N

Figura 3.6: Arranque del material por los sucesivos dientes de punta
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Y en la Figura 3.7 la influencia del nimero de dientes de chaflan y del angulo de punta.
Por ejemplo, 4 dientes por vuelta x 3 dientes de chaflan = 12 dientes de trabajo.

Carga de viruta por diente

4 dientes x 3 dientes de chaflan 4 dientes x 5dientes de chaflan
= 12 dientes operativos = 20 dientes operativos

Figura 3.7: Carga por diente en funcion del nimero de dientes de chaflan y del &ngulo de punta

El desgaste de los dientes depende del nimero de dientes operativos. Entradas més largas
reducen la carga de la arista de corte, y aumentan la vida de la herramienta, pero producen
el aumento del par de giro. Las entradas largas suelen ser adecuadas para materiales
menos resistentes. Para roscar agujeros ciegos se emplean machos con entradas cortas,
porque producen virutas de mayor seccion, mas faciles de romper y de evacuar que las de
entradas mas largas, que producen virutas de menos seccion y mas finas.

La longitud de chaflan viene definida por la diferencia entre la longitud del agujero
taladrado y la longitud de roscado (el nimero de dientes de punta de chaflan x paso entre
dientes).

Los angulos de los dientes. EIl a&ngulo de desprendimiento representado en la Figura 3.8
es de 0° es adecuado para conseguir un flanco de diente robusto. El angulo de
desprendimiento para trabajar con materiales duros suele ser cero de modo que aumente
la robustez de los primeros dientes, ver el detalle de los angulos de desprendimiento, de
incidencia y la zona de alivio en la Figura 3.8:

angulo de
desprendimiento

0

angulo de incidencia
de entrada

zona
de alivio

Figura 3.8: Detalle de los angulos de incidencia, de desprendimiento y de la zona de alivio
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El angulo de alivio entre la cara de incidencia y la pared del agujero, tiene la funcién de
guiar al macho axialmente en el giro, para que el corte radial sea preciso, pero sin que se
produzca una elevada friccion. Un menor angulo de alivio proporciona un diente mas
robusto como se requiere al roscar materiales duros.

Al roscar agujeros ciegos y llegar al final de la carrera de roscado y comenzar el retroceso
por el agujero roscado, interesa que el macho arranque los restos de viruta medio cortada,
por lo que el &ngulo de alivio suele ser menor y los dientes mas robustos, que con agujeros
pasantes. En el momento en se produce la inversion del giro, la parte trasera del diente se
enfrenta a la viruta medio seccionada, por lo que es deseable que la viruta tenga cierta
seccién, que sea consistente para poder romperla. En la secuencia de la Figura 3.9 se
recoge en la inversién de sentido de giro y el efecto de corte que tiene sobre la viruta:

Figura 3.9: Corte de laviruta al llegar al final del roscado y comenzar la inversion del giro

En el roscado a elevadas velocidades se suelen emplear adaptadores, acoplamientos
intermedios que tienen cierto juego axial. Para el roscado a alta velocidad, por una parte,
se requiere que la punta de chaflan sea corta (supone menor par de corte, favorable para
alta velocidad), y por otra, que el angulo de incidencia de los flancos sea elevado para
que el macho admita cierta holgura axial, y se permita el trabajo axial del acoplamiento.

El roscado de agujeros ciegos y de viruta corta aconseja emplear machos con orificio
axial interior para aplicar refrigeracion interna y evacuar mas facilmente la viruta.

3.2.3 Refrigeracion y lubricacion

Las funciones que tiene que cumplir el refrigerante son evacuar el calor de la pieza y de
la herramienta, y como lubricante facilitar a la herramienta el arranque de la viruta. En el
caso de que la herramienta trabaje a elevadas temperaturas, el deterioro serd mayor y
aumentara su desgaste, por tanto, con el refrigerante se reducira la temperatura de la
herramienta, se reduciran los desgastes y aumentara su vida Util.

En el roscado con macho, el aspecto mas relevante es la refrigeracion, mientras que en el
roscado por laminacion seria mas importante la lubricaciéon. EI modo de refrigeracion
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puede ser con cantidades minimas (MMS y MQL) o con fluido de corte. A pesar de las
desventajas que tiene la refrigeracion con fluido de corte frente a la refrigeracion con
cantidades minimas, por el mayor coste de mantenimiento, por los inconvenientes
medioambientales, el mayor coste energético, etc., un material de baja conductividad
térmica aconseja que el tipo de refrigeracién empleado sea con fluido de corte porque es
el modo por el que se prioriza la mejor refrigeracion. Ademas, la refrigeracion con
cantidades minimas no es aconsejable para agujeros de més de 1,5x@. Para longitudes de
roscado mayores se aconseja la refrigeracion con fluido refrigerante.

En general, la funcion del refrigerante en el caso de roscado con macho, ademas de la
evacuacion del calor y de la viruta, es reducir el coeficiente de rozamiento, que en el caso
de roscar en seco seria muy elevado.

La aplicacion de refrigeracion interna axial a lo largo del macho hasta la punta requerira
realizar un agujero a todo lo largo del macho de un diametro suficiente para el paso del
refrigerante.

3.2.4 Recubrimientos

A continuacién, se describen las caracteristicas de los recubrimientos ensayados en este
caso, que son del tipo PVD (Physical Vapor Deposition) por aplicacion de la técnica de
deposicion de arco catodico de Platit®. Pero la seleccion del recubrimiento depende del
material y de las condiciones en las que vaya a trabajar la herramienta de corte.

Los recubrimientos PVD empleados son el AITIN, AICrSiN, AITiSiN-MultiLayer,
AITiSiN-Gradiente, en la primera tanda de ensayos, y en la segunda una preparacién
denominada AITiSiN-18 y el TIAICN-CBC. Sus caracteristicas son las que siguen:

e AITIN es el recubrimiento de alto rendimiento mas universal, que se usa para
taladrar y roscar aceros y fundiciones. En este caso la matriz de AITIN tiene un
elevado contenido en aluminio (>67%). Se forma una capa de unos 2,5 um de
espesor que se deposita en la herramienta.

e AICrSIN: comercialmente conocido como nACRo, es un recubrimiento
nanoestructurado con cristales duros de AICrN insertados en la estructura amorfa
de nitrato de silicio (Si3N4). Con esta configuracion, el recubrimiento obtiene una
elevada resistencia a alta temperatura y buena adhesion. Se utiliza en la
mecanizacién de materiales dificiles como los aceros aleados y las
superaleaciones.

e AITISIiN: sobre la base del AITiSiN se ensayan dos configuraciones estandares de
AITIiSIN, una multi-capa o Multi-Layer (ML) y otra Gradiente (G), y otra
especialmente disefiada por Metal Estalki® denominada AITiSiN-18. El
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recubrimiento Multi-Layer (ML) combina una fase de elevada dureza AITIiSiN
con otra tenaz TiN. EI AITiSIN es un nanocompuesto de una fase de granos de
AITiN en una matriz de Si3N4. En la configuracién de gradiente (AITiSiN-G) el
contenido de aluminio aumenta linealmente desde el sustrato hasta la superficie
dando como resultado una superficie con una elevada microdureza. EI AITiSiN-
18 es una estructura similar al AITiSiN, pero con méas contenido en silicio.

e TIAICN-CBC: es el recubrimiento Diamond-Like-Carbon (DLC) de Platit®. Por
su bajo coeficiente de friccion es una capa que facilita el flujo de la viruta, y
adecuado para mecanizar materiales en los que se produce el fenomeno de filo
recrecido como sucede en los ADI. Para mejorar la adhesion y mejorar la
tenacidad se combina con un TiAICN gradiente.

Las propiedades mecanicas de estos recubrimientos se recogen en la Tabla 3.1.:

Micro Nano Coefici_e,nte Max. _ Test Scratch Adhesion
Espesor Friccion |[Temperatura] Rugosidad
estructura| Dureza
(Lm) (seco, de uso (um) Primer | Delamin.
(GPa) o
acero) (°C) Crack(N) | (N)
AITIN 2.5 |Monoblock 38 0,7 900
AICrSIiN 2.5 | Nanolayer 40 0,35 1100 0.1 97.9 >200
AI_-:\_/IIT_'N 3 Multilayer 38 0,45 1200/ 900 0.06 102 188
iSi Nanol
AITISIN | | Nanolayer |5 0,45 1200 0.08 89 188
-G Gradient
AI_T1|§|N 3 Nanolayer 48 0,45 1200
TIAICN 3 Nanolayer 33 0,30 500
CBC 20 0,15 450

Tabla 3.1: Propiedades mecanicas de los recubrimientos empleados (Fuente: Metal Estalki®)
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3.2.5 Equipo de aplicacion del recubrimiento de Platit®

En la propia maquina de recubrimiento previamente a aplicar el recubrimiento, se
completa la limpieza previa sometiendo a las herramientas a un plasma i6nico en
atmosfera de gas argon. El equipo empleado en la aplicacion de los recubrimientos ha
sido una instalacién de Platit z80® del que se recogen las caracteristicas generales en la
Figura 3.10:

Infornacion General:

* Unidad compacta de recubrimiento duro
* Basada entecnologia Platit LARC® (2
catodos laterales rotativos)

Recubrimiento:

e Recubrimientos principales estandar: TiN,
AITiN, nACO®

Hardware:

e Volumen uso de plasma: @300xH400 mm

e Carga Max.:50 kg

e Tiempo de ciclo para herramientas (2um):
@10x70 mm, 162 piezas en 3,5 h.

Figura 3.10: Instalacion de recubrimiento Platit z80®

La instalacion dispone internamente de los catodos rotativos de ubicacion lateral y central
como se muestra en el esquema de la Figura 3.11:

- .
Closad 'I'I.IBEvE HUTTER

Opansd TUBE:EH UTTER"

The target is cleanad to the badk side befre depoaiion vlnrungsuurrsn'

Figura 3.11: Instalacion con catodos laterales y carrusel de herramientas rotativo LARC de
Platit®.
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En la siguiente Figura 3.12 se explica con un esquema su principio de funcionamiento:

Cétodo de filamento FUENTE
g caliente e
3as Argdn Gas Reactivo (SolidalLiquida) et ;—?’m-, e
J‘ ﬂ Evaporacion ""“""""’""i )
> @H (-]\ 20 . il
L) R | M
(900 g -+
[: s :] Fuenlosdeoo | FASE GASEOSA } mfdf. 9] o)
/ H RJJJI L - 4 JJJ
> \U--u(_]/ Tranipone b Jd: JJJ.
Bomba de vacio deposicion Z-gu:g?;m S 8
= s, ¢2) Plasma by Kt de
r = FASE SOLIDA Lo

(Cambia en morfologia fisica)

Figura 3.12: Esquema de funcionamiento de los equipos de recubrimiento PVD. (Fuente.
Platit®)

En una atmdsfera de gas reactivo a muy baja presion y a una temperatura de entre 400 y
500°C se aplica una diferencia de potencial entre la fuente (el catodo), las barras del metal
emisor y la herramienta, el receptor (el anodo), de modo que los a&tomos del catodo (Al,
Ti, Cr) se evaporan y transportan a través de la fase gaseosa en forma de plasma y se
depositan en la superficie del sustrato de la herramienta. El espesor de los depositos suele
ser del orden de unas micras (entre 2 y 15). Es una técnica de recubrimiento ampliamente
empleada por facil, simple, de bajo coste y rapida que proporciona una muy buena
adhesion por la alta tasa de ionizacion.

3.2.6 Preparaciones superficiales previas y posteriores al recubrimiento

Se realizan antes del tratamiento térmico, después de realizarlo y también en este punto
se incluye la preparacion micrométrica del radio de filo.

3.2.6.1 El pretratamiento de la herramienta antes de recubrir

Se realiza a los machos antes de aplicar el recubrimiento. Se preparan las superficies para
mejorar la adherencia del recubrimiento al sustrato, y también con las preparaciones se
eliminan pequefios defectos superficiales que puede haber tras el mecanizado y
rectificado del macho. Se consigue aumentar la rugosidad del sustrato a nivel micro e
introducir tensiones superficiales de compresion en el sustrato con lo cual mejora la
adhesion del recubrimiento.

Las lineas superficiales que quedan en el macho de roscar tras el tallado de los canales,
en la cara de desprendimiento de los dientes, son lineas en las que se acumulan tensiones
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residuales, y al fluir la viruta sufren desgaste abrasivo. Cierta rugosidad es beneficiosa
para mejorar la adhesion del recubrimiento, pero sin que sea excesiva. En la Figura 3.13
se aprecian las lineas horizontales de la cara de desprendimiento que son iniciadoras de
la delaminacién del recubrimiento. Estas lineas se reducen por medio del pulido previo a
recubrir.

— idees
T14xXZ1 DY K50 14mm

Figura 3.13: Tensiones residuales y marcas del rectificado iniciadoras de la delaminacion del
recubrimiento

El pretratamiento de pulido suele realizarse por micro granallado (o microchorreado) o
por pulido orbital (drag grinding). En el pulido orbital las herramientas se cuelgan de un
planetario y se mueven girando en un medio abrasivo. Como abrasivo se puede emplear
arena fina, cascara de cereales de pequefio tamafio, por ejemplo, cascara de arroz, etc. El
pulido por micro granallado se realiza por la proyeccion de granalla, también de pequefio
tamario (entre 3 y 40 um). Esta se puede realizar en seco o en medio hiimedo. En la Figura
3.14 se muestra una instalacion satelital de pulido orbital:

Figura 3.14: Equipos de pretratamiento superficial de herramientas de pulido orbital (drag
grinding) (Fuente: OTEC®)
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3.2.6.2 El postratamiento de la herramienta recubierta

Se realiza un postratamiento para reducir la presencia de gotitas superficiales (droplets)
asociadas a la evaporacion por la accion del arco eléctrico, caracteristico de los
recubrimientos del tipo PVD y también para introducir tensiones de compresion
superficiales en el recubrimiento. Tiene que ser un proceso muy preciso para no llegar a
dafar el recubrimiento. Ademas de reducir la rugosidad superficial, también se consigue
aumentar la tensién superficial del recubrimiento a compresion. Gotitas de recubrimiento
caracteristicas del proceso de PVD, se pueden ver en la Figura 3.15:

5@

i d

Figura 3.15: Pequefias gotas de rebrimiento (drplets) procedentes del proceso de PVD

A continuacidn, en la Figura 3.16 se muestran algunos de los equipos de tratamiento
superficial mas habituales, sus caracteristicas y campos de aplicacion:
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Principales métodos de pre-tratamientos

RSN Drag Micro- Micro-
Caroctonivacas | Thmoge” | Cepillado | Grinding | chorread | chorreado | Chorrode | Acabado
e higloal (Pulido) | oseco | hiamedo N i
Calidad La mejor Medio Buena Medio Bueno Bueno Bueno
Constancia Depende de | Bueno Buena Media Bueno Bueno Bueno
la persona |

Flexibilidad Muy alta Alta Media Alto Bueno Medio Bueno |
Productividad | Baja Medio Media Medio Alto Muy alto Bueno
Precio Sdlo sueldo | Alto Medio Bajo Medio Muy alto Alto
Disponibilidad Si Si Si Si Si
de maquinas
estandar 1
Posibilidad de Limitacién Si Si Si Limitacion
pulir canales en en

profundidad 1 | profundidad
Posibilidad de Si Si Si Si | Si
eliminar |
droplets | _ Il |
Caracteristica | Tipico para | Comunment | Dificil Residuos Neo queda Sélo para Usado en
especial pequefios e usado gliminacion | de material grandes micro-htas.

rectificados para de droplets | material después produccion | Se necesita
operaciones | en enla del €s, 58 desmagnetiz
de acabado | pequefios | superficie | chorreado. | necesita ar
diametros Se proteccién
consume contra la
alta corrosian
| cantidad
| de aire -

Figura 3.16: Tecnologias de las preparaciones superficiales previas y postratamiento (Fuente:
Platit®)

3.2.6.3 Microgeometria

Trata de la busqueda del radio de filo 6ptimo con el que se obtiene la mayor vida de la
herramienta, para materiales y operaciones concretas. Suele ser experimental vy
corresponder a radios de filo comprendidos entre 5 y 40 um. Requiere de un proceso de
obtencidn y de medicién del radio de redondeo muy precisos.

Se define como radio de filo, en general, el que une los planos de incidencia y de
desprendimiento. Existe un radio de filo 6ptimo, experimental para cada aplicacion de
sustrato, material, proceso, etc. En la Figura 3.17 se muestra el radio de filo:
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Detail

Figura 3.17: Representacion del radio de filo

La busqueda del radio de filo 6ptimo se realiza sobre aplicaciones concretas. Son trabajos
experimentales en los que intervienen el material, las condiciones de operacion, de
acabado, la profundidad de pasada, el recubrimiento, etc.

3.3 LA MAQUINA: FRESADORA VERTICAL

Al cambiar de maquina surgen diferencias en el roscado que se asocian a ella, de modo
que la vida de los machos de roscar se puede ver afectada por la maquina empleada. Los
factores que intervienen en la calidad de operaciéon de roscado son principalmente la
rigidez del conjunto de la maquina, la precision y la sincronizacion de los movimientos.
En el esquema de la Figura 3.18 se recogen los elementos y caracteristicas analizados de
una fresadora vertical:
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Figura 3.18: Ensayos y Mediciones realizados en la fresadora

En el caso de la operacion de roscado con macho, los esfuerzos de corte y la velocidad de
operacion de la herramienta son muy inferiores a los de las operaciones de fresado, por
lo que las fresadoras en cuanto a rigidez y respuesta estatica y dinamica suelen cumplir
con las exigencias del roscado. Las exigencias asociadas a la operacion de roscado son
sobre todo, la precision y la sincronizacion de los movimientos a alta velocidad del
cabezal. Asi los elementos de la maquina a considerar son los relacionados con el
posicionamiento y los movimientos del cabezal.

3.3.1 Rigidez en el roscado

Las mediciones de rigidez se realizan midiendo la de toda la cadena del conjunto de
elementos que interviene desde la cimentacion hasta la punta de la herramienta. La forma
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de obtener la rigidez ha sido aplicando un desplazamiento determinado y midiendo el
esfuerzo asociado, de forma que la rigidez es la relacion del esfuerzo respecto del

desplazamiento.

Kx, (0 K)

Portaherramienta

Herramienta &P Ki

Kb

K

Figura 3.19: Elementos que intervienen en la rigidez del conjunto y esquema equivalente

(Fuente: [Uri06])

3.3.2 Estructura y el accionamiento del husillo

Las caracteristicas que se exigen a las fresadoras son las de ofrecer una respuesta robusta
ante los esfuerzos asociados al proceso de mecanizado. A su estructura se le requiere,
sostener los componentes y los periféricos y proporcionar movimientos con precision a
la velocidad requerida. En la Figura 3.20 se define el sistema de referencia de los ejes de

la maquina:

eje”Z

ejeY
ejeX

Figura 3.20: Nomenclatura de los ejes de la fresadora
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Los tipos de accionamiento, de motorizacion del cabezal empleados en las fresadoras
pueden ser de tres tipos: por la accién de un motor exterior, a través de correas o de
engranajes y los que tienen el motor integrado en el cabezal, y dentro de éstos los casos
de motor con acoplamiento directo y el de husillo con electro-mandrino o electro-husillo.
En la Figura 3.21 se muestran los tres tipos basicos de accionamiento:

a) b) c)

Figura 3.21: Tipos de accionamiento: a) motor exterior al husillo, b) motor directo a husillo, ¢)
electro-mandrino (Fuente: Ibarmia®)

Los directos son sistemas de transmision con menores vibraciones y ruido, pero en los
que el calor generado en el motor puede afectar al husillo, por lo que su refrigeracion es
un punto critico. Las fresadoras empleadas en el roscado de alta velocidad suelen ser de
alguno de los dos ultimos tipos mencionados, son sistemas en los que el motor esta
integrado en el cabezal y la transmision del motor al eje es directa intercalando un
acoplamiento intermedio, de modo que el rendimiento de transmision es méaximo. Los
sistemas de motores con electro-mandrino tienen el motor integrado en el husillo y pueden
trabajar a elevadas velocidades, por encima de 18.000 rpm.

La solucion elegida de motor-husillo viene definida por los requerimientos de potencia,
carga, rigidez y la velocidad, y en funcion de estos también se define la sujecion del
husillo a la estructura de la fresadora. La eleccion de los rodamientos se hace en funcion
de los requerimientos anteriores y pueden ser de bolas, conicos y de rodillos. Los de
contacto angular soportan esfuerzos del cabezal de componente axial, como los que se
producen al taladrar y al roscar.
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3.3.3 Montaje del cabezal

El desplazamiento del carro Z guiado en el que se monta el cabezal se suele realizar a
través de un motor husillo a bolas:

Conjunto —I
Armazoén —

carnero

mov. vertical Z —I %

Figura 3.22: Esquema de la transmision del movimiento vertical tipo del cabezal

ARNR15553 515338 R1NY

Ademas, existen varias configuraciones para el montaje del cabezal sobre los cojinetes en
los que se aloja, como son los de tipo Back to Back/ DB O, Face to Face/ DF X, y en
Tandem/ DT. Los montajes habituales suelen ser de tres 0 mas juegos de rodamientos de
estas configuraciones. Y se suelen introducir precargas para aumentar la rigidez en la
direccidn axial en detrimento de la vida de los rodamientos. En la Figura 3.23 se muestran
las configuraciones habituales de montaje de los cojinetes del cabezal:

| 1

[ONON J m\\ 4« /
LS
E— \\\V///// o

UNLOADED PRELOADED UNLOADED PRELOADED UNLCADED PRELOADED

Back to Back, DB O Face to Face, DF X Tandem, DT

\\\\\ '//9'11

U

Figura 3.23: Esquema de las configuraciones de montaje del cabezal més empleadas (Fuente:
[Lop09])

Actualmente es habitual el empleo de rodamientos ceramicos en lugar de los de acero.
Tienen la ventaja de ser del orden de un 60% mas ligeros, de forma que a altas velocidades
las fuerzas centrifugas sobre las pistas son muy inferiores, asi se reduce su desgaste, y la
vida del conjunto aumenta significativamente. La desventaja de los rodamientos
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ceramicos es que son mas fragiles y menos resistentes a los impactos que se suelen
producir entre la herramienta y la pieza, como en ocasiones ocurre durante el trabajo de
las fresadoras.

Una vez montado el conjunto del motor, cabezal y el conjunto de acoplamientos hasta la
herramienta, ademas de ser robusto y rigido debe de tener todos los componentes rotativos
equilibrados.

La rigidez estatica de la fresadora que se puede considerar suficiente en uso general para
las operaciones de fresado, en el plano XY relacionando la fuerza con la deformacion
admisible en la punta de la herramienta, suele ser del orden de 20 N/pum (0 20 KN/mm).

Respecto a la rigidez dinamica, en el régimen de las velocidades de roscado empleadas
durante los ensayos V¢=30 m/min (1200 rpm =20 Hz) y la poca profundidad de arranque
de material, < 0,6mm (Ar = 4 - 3,4 mm) no tiene relevancia en la generacion de
vibraciones ya que trabaja en una zona de comportamiento estable para la maquina. En la
Figura 3.24, el mapa de zonas de comportamiento estable e inestable en funcion la
profundidad de pasada y de las revoluciones:

Dapth of cut (mm)

= ¥
ctitical depth pf cut | STABLE AREA

o E |
200 400 600 800 100C

Spindle Speed (rpm)
Figura 3.24: Zonas de comportamiento estable e inestable en funcion del espesor y de la
velocidad (Fuente: [Lop09])

Los ejes X, Y y Z se mueven sobre guias de friccion ajustadas y carros accionados
mediante un husillo a bolas con tuerca flotante sujetos a éstos.

3.3.4 El acoplamiento de la herramienta al cabezal

Se trata del conjunto entre el cabezal y la herramienta cuya funcion principal es la
transmision del par de giro a la herramienta. Se compone del sistema de acoplamiento
entre el cabezal y el porta-herramientas en el que va montada la herramienta de corte.

La principal caracteristica del conjunto es que debe de tener una elevada precision
dimensional y repetitividad, ademas de ser facil de montar, cada vez que se monte. Esto
se consigue con un sistema de acoplamiento tan rigido como sea posible, para evitar la
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deflexion del conjunto portaherramientas en condiciones de mecanizacion a elevadas
velocidades.

El conjunto se compone de tres elementos, el cono (la parte conica que se introduce en el
husillo), la brida exterior (que sirve para sujetar el porta-herramienta en el almacén
intercambiador de herramientas) y el porta-herramienta o pinza que es el elemento que
sujeta la herramienta de corte.

Los acoplamientos mas empleados son los de cono ISO y los del tipo HSK. Los de cono
ISO tienen el contacto en una superficie cénica y son adecuados y suficientemente
precisos para trabajar hasta velocidades de 6.000-8.000 rpm. Pero en el caso de fresadoras
mas modernas en las que la velocidad puede llegar a 40.000 rpm, dadas las elevadas
fuerzas centrifugas que se producen, el apoyo en una superficie cénica puede no ser el
adecuado, de modo que se han desarrollado otros tipos de acoplamiento especificos, de
apoyo en dos caras como son los porta-herramientas del tipo HSK.

Figura 3.25: Acoplamientos al cabezal: Conos ISO y HSK

3.3.5 Tipos de acoplamientos al portaherramientas

Adicionalmente, entre el acoplamiento al husillo y el porta-herramientas en el que se aloja
la herramienta el acoplamiento suele ser de alguno de los tres tipos siguientes que se
recogen en la Figura 3.26, directamente la herramienta al cabezal, con un dispositivo de
compensacion axial y con un dispositivo de autoinversion del giro de la herramienta:
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(b)

Figura 3.26: Tipos de acoplamiento: (a) rigido, (b) con dispositivo de compensacion axial y (c)
con acoplamiento de autoinversion

3.3.5.1 Directo y rigido

Introducido el macho en el portaherramientas y éste en el cono, se mueve con el cabezal
de la fresadora. El cabezal debe de sincronizar perfectamente el giro con el avance (paso),
con la geometria exacta del macho. Pero pequefias diferencias en el giro, por efecto del
desgaste en el cabezal, de las inercias, por la medicion del posicionamiento, o por la
gestion de las sefiales en el ordenador, etc. pueden producir roscas no perfectas.

3.3.5.2 Dispositivo de compensacion axial

Mandriles sincronizados con compensacion axial de tension-compresion minima. Para
compensar pequefias diferencias entre el paso del macho y la sincronizacion de la
maquina se emplean acoplamientos flexibles intermedios que admiten tolerancias axiales
de unos pocos mm, pero sin holguras en la transmision del par. Basicamente, disponen
de un muelle corto de gran constante elastica. En la Figura 3.27 se muestra un dispositivo
de compensacion axial y el muelle, el elemento determinante en su funcionamiento:
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Figura 3.27: Mandril de compensacion axial y detalle del muelle interno (Fuente: Walter
Prototyp®)

Estos sistemas tienen el inconveniente de que al roscar materiales blandos la presion del
muelle puede llegar a dafar los flancos de la rosca producida.

Los elementos de compensacion proporcionan mayor seguridad (menor riesgo de rotura
de la herramienta), mayor calidad de las roscas y mayor duracion de las herramientas ya
que se reducen las fricciones entre los flancos de los machos y los del agujero roscado.

3.3.5.3 Acoplamientos de autoinversion

Los acoplamientos de autoinversion del sentido de giro de la herramienta que funcionan
con un embrague, independientemente del giro del cabezal (del tipo de Tapmatic de
Emuge®). De modo que para la extraccion del macho el dispositivo invierte el sentido de
giro de éste, mientras el cabezal de la fresadora no cambia su sentido. Se realiza a través
de un planetario de engranajes que se activa al llegar al final de la carrera de roscado. La
gran ventaja es que el husillo no debe de cambiar el sentido de giro, con las
deceleraciones, inversion y aceleraciones, en cada ciclo de roscado. Su empleo es
especialmente interesante por la rapidez del ciclo de operacion, y se emplea para producir
grandes volumenes de roscas.

El empleo de acoplamientos intermedios tiene un efecto directo en la calidad de las roscas
y en la vida de los machos, porque con éstos se evita que los errores de sincronizacién
repercutan en la transmision de los esfuerzos al macho de roscar.

Otra de las ventajas de estos dos Ultimos sistemas es que son elementos intermedios que
protegen al husillo en el caso de que se produzcan sobreesfuerzos. Sobreesfuerzos por los
gue en ocasiones se llega a la rotura de los machos.

En el caso del roscado, interesa que el conjunto del acoplamiento y el porta-herramientas
admita cierta compensacion axial y/o radial debido a las diferencias entre la posicién del
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husillo y la tedrica de la herramienta. Se habla de sincronizacion porque el movimiento
del husillo en giro y avance, guiado por el control numérico debe de estar sincronizado
con el paso del macho de roscar.

3.3.6 Montaje de la herramienta en el acoplamiento

El montaje de la herramienta en el porta-herramienta es funcién del tipo de operacién que
se vaya a realizar. En este caso para el roscado rigido, o para el roscado con un
acoplamiento de compensacion axial o para el taladrado los montajes de la herramienta
pueden ser diferentes.

Ademas de la rigidez de los elementos estructurales mencionados anteriormente, son
relevantes los elementos de union, ya que los elementos estructurales se sujetan con cierta
flexibilidad y holguras. Y también interviene la rigidez del macho, sujeto al portamachos
ya que es un elemento esbelto que trabaja en voladizo. EI macho puede ser el elemento
menos rigido de todo el conjunto

3.3.7 Medicion de la rigidez

Se realiza a través de la medicion de los esfuerzos por unidad de desplazamiento, (Rigidez
= Fuerza / Desplazamiento). Intervienen la rigidez de la fresadora, la de los elementos
intermedios como el cabezal, con el cono, el portaherramientas, y la herramienta, la de
las uniones entre todos estos elementos y también la rigidez del material en el que entra
el macho de roscar. Se realizan ensayos de roscado en condiciones iguales en las que s6lo
se cambia el material a roscar.

Se mide la rigidez en las tres direcciones cartesianas (segun la relacion fuerza /
desplazamiento).

- en X e Y: En el caso de roscado con macho, los esfuerzos de corte, en el plano XY no
son especialmente exigentes para el conjunto de la fresadora. Son mas significativos los
axiales en Z que se analizan a continuacion.

- en Z: En el roscado, el esfuerzo mas significativo es el axial, por lo que se realizan las
mediciones mas exhaustivas en el eje Z, a traccion, a compresion, roscando en rigido en
unos casos Yy con el dispositivo de compensacion axial.

También se distingue entre los valores en condiciones de maquina de roscado rigido y las
correspondientes a roscado con dispositivo de compensacion axial:

En este trabajo se utiliza la medicion de los esfuerzos para evaluar calidad de la
sincronizacion. La sincronizacion entre la relacion de giro y avance del cabezal con el
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paso de la herramienta. Las discrepancias entre el avance del cabezal y el del macho daran
lugar a esfuerzos axiales que soportan los dientes de la herramienta y produciran el
desgaste prematuro y una menor vida del macho de roscar.

3.3.8 El Control Numérico

En el roscado, el Control Numérico Computerizado (CNC) ordena el avance, el
desplazamiento del eje Z, en funcion del giro del cabezal, los controla. En principio, si el
cabezal dispone de un motor-regulador y de un encdder puede trabajar en lazo cerrado,
pero a pesar de ello se producen desajustes en la sincronizacion entre el giro y el avance
del cabezal de la maquina y la geometria de los machos, y se emplean elementos
intermedios de compensacion axial y programas del Control Numeérico especificos.

El CNC sincroniza el avance del eje Z con el giro del cabezal. La rotacion del cabezal es
el guia y el movimiento en Z est4 subordinado al giro. Pero a elevadas velocidades y
aceleraciones, los posicionamientos que deben de estar totalmente correlacionados, es
mas dificil que estén perfectamente sincronizados, porque suelen producirse retrasos
entre las sefiales y los accionamientos. Con el fin de reducir estos desajustes, las
fresadoras modernas utilizan la instruccion G63 del CNC para el roscado rigido, es una
instruccion en lazo cerrado, en la que se comprueban los posicionamientos y asi se
minimizan los errores de sincronizacion.

Para sincronizar el avance con el giro, algunos CNC ordenan antes de comenzar a roscar,
al ir a embocar el agujero, que el cabezal se pare y se posicione, luego gire y rosque.
También que al llegar al final del agujero, se pare (Dwell) y después comience la
inversion del movimiento y la salida del macho. En la Figura 3.28 se ve el esquema de
funcionamiento de un sistema de control en lazo cerrado del giro y del desplazamiento en
Z del cabezal:

Spindle Motor
Command
— > Spindle-Axis
Controller
Spindle Position
P/2n P : Pitch of Tap .
Z- Axis Motor
|_> Z-Axis
Controller
> r

Z-Axis Position

Figura 3.28: Control de Sincronizacion para roscado rigido en lazo cerrado
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Los dispositivos de compensacion axial admiten pequefias holguras y errores, y funcionan
con la funcién G84 de roscado, en la que los movimientos se programan en lazo abierto.

3.3.9 La influencia de la cinematica en el roscado

En otros procesos de mecanizado la rapidez con la que se alcanzan las velocidades de
trabajo de las herramientas puede ser importante. En general, se aprecia favorablemente
que los movimientos sean rapidos, esto es que las aceleraciones sean elevadas, pero en el
caso del roscado en que se coordinan los movimientos de giro y de avance del cabezal y
que deben de ajustarse al paso nominal de los machos, la precision en la sincronizacién
de las posiciones, velocidades y aceleraciones tienen especial relevancia.

3.3.10 Otras caracteristicas que afectan al a calidad del roscado

Ademas de las imprecisiones debidas a los factores anteriores, otros errores de ejecucion
de la rosca pueden venir de:

De un posicionamiento angular del husillo impreciso. Se suele definir con 256 impulsos
por vuelta (360°/ 256 impulsos =1,4° / pulso)

La velocidad de captacion, procesamiento y ejecucion de las sefiales ha de ser
especialmente rapida.

El roscado produce esfuerzos axiales dependiendo de la geometria de los dientes del
macho. Puede haber pequefios errores en el propio macho, porque también se fabrican
con tolerancias. Los machos se fabrican segin la norma DIN EN 22857, cuya tolerancia
de paso permitida es de £ 6,4 pum.

La diferencia de temperatura del macho y de la medicion. 20° de diferencia suponen unas
3 um en 10 mm de medicion.

El backlash (holgura por desajustes y desgaste) en el caso de que el movimiento sea por
tornillo- sin fin como ocurre en el movimiento de los carros puede ser otra fuente de
errores. Un ajuste excesivo provoca un elevado desgaste, y por el contrario ciertas
holguras son beneficiosas para facilitar el desplazamiento. Si la medicion se realiza de
forma indirecta este backlash (holgura entre partes moviles) puede ser relevante. Un caso
habitual, fuente de backlash es el esquema mostrado en la Figura 3.29 en el que entre el
accionamiento y la mesa mavil hay elementos intermedios susceptibles de tener holgura:
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| | Table

Backlash

Figura 3.29: Backlash y sistema de medicion indirecto

3.3.11 El taladrado previo

La rosca se realiza sobre un agujero previamente taladrado. Se cambia de herramienta
con el conjunto del acoplamiento, y se rosca, por lo que la operacion previa de taladrado
es critica porque sobre ella se realiza la rosca. Los errores entre el agujero taladrado y el
de roscado suelen venir de:

La desalineacion del eje del agujero taladrado con el eje de la herramienta. La
desalineacion del sistema cono herramienta si se utilizan pinzas de alta calidad pueden
llegar a ser del orden de < 8 pm. En la Figura 3.30 se representa el desalineamiento entre
ejes:

Figura 3.30: Desalineamiento entre los ejes del macho y del agujero

Las pinzas hidraulicas, como la empleada, suelen dar errores inferiores a 3 um, (mientras
que las conicas los pueden dar del orden de 3 - 5 um)

El runout (la diferencia entre los didmetros exterior e interior inscrito) en maquinas
convencionales suele ser del orden de 10 um. Se muestra un ejemplo genérico en la Figura
3.31:
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Figura 3.31: Repreéentacién del runout

Su origen viene del offset (descentrado) del macho respecto del eje del cabezal. Provoca
que el esfuerzo de corte de los filos de corte oscile entre un maximo y un minimo segun
sea la cantidad de material que corte mayor o menor.

Las exigencias de posicionamiento y de cilindricidad. En el caso de roscado con macho
en las fresadoras modernas son poco destacables (en cambio, en el caso de roscado por
laminacion los errores admisibles estdn mas ajustados y no pueden ser superiores a
0,05mm).

El uso de brocas desgastadas en el taladrado previo puede ser importante porque unos
filos desgastados pueden producir el endurecimiento superficial de la zona periférica del
agujero taladrado. Con filos desgastados aumenta la presion para producir el corte,
pudiendo provocar un endurecimiento adicional de hasta el 50%, en 0,05 mm de espesor.
En la Figura 3.32 se muestra la zona cilindrica endurecida debida al desgaste de las
brocas:

LTy

N A

3

Figura 3.32: Area de endurecimiento del material proxima al agujero taladrado

También hay que tener en cuenta que el desgaste de la herramienta afecta al aumento de
las fuerzas de corte y provoca el aumento de los errores.
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3.3.12 Tolerancias del roscado

Se recogen a continuacion, en la Figura 3.30 las tolerancias tipo que intervienen en la
produccion de las roscas internas de M8 H6 y paso nominal de 1,25 mm, medidas en los
diametros de los flancos de la rosca, del didmetro del macho, y de los calibres pasa no-
pasa segun las normas DIN correspondientes a cada uno:

Rosca interior M8

+um
160
15(]_- L N No pasa Tolerancia de didmetro en los flancos de
150 D larosca interior s/DIN 1SO 965-1
l:l Tolerancia de didametro en los flancos del
o~ macho s/DIN EN 22857 (6H s/DIN 802-4)
o
2] . Tolerancia de didametro en los flancos del calibre
macho de roscas no pasa s/DIN ISO 1502
6H| D Tolerancia de didmetro en los flancos del calibre
64 macho de roscas pasa s/DIN ISO 1502
- Macho
38
15
] - u— Pasa
6

Diametro nominal en los flancos (base) 7,188 mm

Figura 3.33: Tolerancias del agujero roscado, del macho y de los pasa no-pasa para M8 H6

3.3.13 Secuencia de operacion en el proceso de rosado con macho de corte

Aungue en este caso se haya estudiado el roscado en una fresadora, conviene tener en
cuenta que en la mayoria de los casos el roscado se realiza de manera cuasi-manual en
taladros o roscadoras verticales. En éstos, el operario aplica el esfuerzo axial de avance y
la maquina roscadora produce el esfuerzo de par, el giro del macho, los dos esfuerzos que
deben de sincronizarse para roscar. A continuacion, se muestra de forma esquematica
coémo se realiza el roscado manual, frente al automatico en las fresadoras. En principio,
el operado manualmente se adapta mejor a las dificultades de cada paso del proceso y el
automatico funciona con un esquema rigido constante en todos los pasos.

La secuencia de operacion suele ser la que sigue:

1.- Se posiciona el macho frente al agujero o0 a una cierta distancia:
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a) Manual b) en Fresadora

Figura 3.34: Posicionamiento del macho frente al agujero a) embocado, b) a cierta distancia
de seguridad

2.- En el roscado manual se embocan los dientes de chaflan en el agujero taladrado. Se
realiza una fuerza axial de empuje del macho hacia el agujero y se transmite el par, el
macho gira de modo que los primeros dientes, los de chaflan emboquen correctamente, y
se sincronicen el giro y el avance con el paso del macho. Lo méas importante es roscar con
el paso adecuado, por lo que la fuerza de compresion ha de ser alta y el par y la velocidad
de giro pueden ser inicialmente bajas. En la fresadora el par y la fuerza de empuje estan
relacionadas segun una constante.

:
0 0

a) Manual y b) en Fresadora

Figura 3.35: Al comienzo del roscado el emboque de los primeros dientes de chaflan

3.- Manualmente, una vez que un numero suficiente de dientes ha embocado en el agujero
se puede alcanzar la velocidad de giro nominal, se reduce la fuerza de empuje y aumentan
el par y la velocidad de giro. En ocasiones, para facilitar la salida de la viruta de los
canales de evacuacion se rosca e invierte el avance, se rosca de forma discontinua
avanzando y retrayendo, con lo que se reduce la posibilidad de colmatacion de la viruta.
Se alcanza una relacion constante entre el par y la fuerza de empuje, y se rosca en
condiciones estables, como ocurre en el roscado con la fresadora.
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a) Manual y b) en Fresadora

Figura 3.36: Durante la carrera de roscado a lo largo del agujero

4.- Al ir llegando al final del agujero ciego, en el roscado manual se reducen la velocidad
de giro y el par, y la fuerza de empuje suele desaparecer. En la fresadora se reducen el
par de giro y el empuje de avance antes de llegar al final del agujero taladrado.

.

a) Manual y b) en Fresadora
Figura 3.37: Al ir llegando al final del agujero

5.- Al llegar al final del agujero, se para el giro antes de invertir el sentido de giro. En el
manual se aplica un esfuerzo axial reducido a traccion para sacar el macho. En la fresadora
al pararse el giro no se produce ningun esfuerzo axial.

i il

I

a) Manual y b) en Fresadora

Figura 3.38: En el punto inferior de final de la carrera
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6.- Durante la salida del macho por la rosca tallada, manualmente se requiere poco par de
giro y un esfuerzo reducido de traccion, para no dafiar los dientes ya tallados. En la
fresadora, el par de giro en sentido inverso y la fuerza de traccion son similares a los de
la carrera de avance.

b
= 5

a) Manual y b) en Fresadora

Figura 3.39: La salida del macho por el agujero tallado, a) manualmente con un esfuerzo
reducido, y b) con valores similares a los de entrada

3.4 EL MATERIAL: FUNDICIONES ADI-900

Ademas de las propiedades mecanicas mas conocidas de los materiales empleados al
roscar, como la resistencia, la ductilidad, el tipo de viruta, etc. ha habido que realizar
pruebas y ensayos a las fundiciones ADI para entender y justificar las dificultades que
han ofrecido. En la Figura 3.40 se muestran algunos de los ensayos y mediciones
realizadas al material:
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La CALIDAD de los
Agujeros roscados

el ENDURECIMIENTO
por roscado

El Analisis de la
DUREZA y de la

MICROESTRUCTURA

: : 2 del ADI
a) ADI900 290HB b) ADI-300 230HB

Figura 3.40: Ensayos y mediciones realizados en el material ADI

En este caso, se ha roscado ADI-900, ADI-1000 y acero F-1252 sin templar (42CrMo4)
y ADI-1000. Ademas de sus caracteristicas mecanicas se han tenido en cuenta el tipo de
viruta que producen para adecuar la geometria de los machos.

La mayor parte de los ensayos se ha realizado sobre ADI-900, en que las variables mas
destacadas en su maquinabilidad ademaés de la resistencia y la ductilidad ha sido la falta
de homogeneidad tal como se han desarrollado en los puntos del Estado del arte, sobre
las fundiciones ADI y sobre su maquinabilidad.
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4. ENSAYOS Y MEDIOS EMPLEADOS

4.1 INTRODUCCION

Se pretenden obtener los machos mas adecuados en geometria, recubrimientos y
preparaciones superficiales para roscar piezas de ADI-900 a emplear en automocion. Las
condiciones de trabajo de los machos deben de ser industriales, en cuanto a maquina,
parametros de corte, refrigeracion, etc.

El modo de comparacion de los machos, para evaluar el mejor recubrimiento, o para
confirmar la idoneidad de introducir algunas modificaciones geométricas ha sido por
medio de la medicion del desgaste de los dientes de los machos, después de haber
producido un determinado numero de roscas. En el caso de los machos de roscar, como
tienen una geometria compleja, la medicién del desgaste no esta estandarizada como
ocurre con otras herramientas de corte en que la geometria del filo de corte es sencilla.
La geometria de los machos es una sucesion de dientes cuyo didmetro va aumentando a
lo largo de la hélice, desde el diametro del agujero taladrado, hasta el perfil de la rosca
nominal. El corte lo realizan los dientes de la zona del chaflan que tienen forma
troncoconica, por lo que el desgaste se produce en los filos de varios dientes de tamafios
diferentes.

Dada la dificultad de medicion del desgaste de los dientes, se ha realizado de cuatro
formas, que han sido las siguientes: a) midiendo el desgaste VB en la cara de incidencia
del dltimo diente de chaflan, el diente que alcanza el diametro nominal, para lo que se ha
utilizado el microscopio Optico Mitutoyo®, b) se han tomado imégenes fotogréaficas de
los dientes que alcanzan el diametro nominal que son los que mas trabajan, tomadas del
microscopio y comparadas. ¢) Se ha tomado la sefial del par de roscado, que es una forma
indirecta de medir el desgaste, con el sistema Artis®, y d) por Gltimo, para analizar mas
en profundidad, en algunos casos, se han tomado imégenes al microscopio electronico de
barrido (SEM) y se ha empleado el analisis espectral EDX para el analisis de materiales.

La medida de las roscas elegida ha sido M8x20 mm de profundidad (2,5 veces el
didmetro), y los agujeros han sido ciegos. El hecho de que sean ciegos es una dificultad
afiadida porque la viruta s6lo puede salir en sentido contrario al del avance del macho
mientras avanza por el agujero ciego. La velocidad de roscado establecida de 30 m/min,
estd considerada bastante elevada dentro del ambito industrial. La refrigeracion es con
emulsion de aceite en agua al 7%, la habitual del taller mecanico. La maquina en la que
se producen las roscas es una fresadora vertical.

El criterio de aceptacién de resultados ha consistido en ensayar dos machos de cada tipo,
y si los valores entre si diferian menos del 10% dar por valido el resultado. Si la diferencia
entre los dos fuera mayor, se ensayaria una tercera unidad y tomado como buenos los dos
resultados que difirieran menos del 10%.
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4.2 MATERIAL ADI-900

Los ensayos de roscado se han realizado sobre fundiciones ADI, de las que se han
empleado tres tipos, ADI-800, ADI-900 y ADI-1000. También se han realizado algunos
ensayos sobre acero F-1252 sin tratamiento de temple (42CrMoV) para medir la rigidez
y estudiar la sincronizacion del proceso de roscado. EI material mas empleado entre todas
las pruebas ha sido el ADI-900.

El material ADI ha sido suministrado en bloques prismaticos de base cuadrada de 260 x
260 x 110 mm, mostrados en la Figura 4.1.

. 180 mm

| ]
T

260
20mm : il

40 mm

Figura 4.1: Dimensiones y bloques de ADI-900 empleados

Del ADI-900 se han fundido siete blogues de la misma colada, por tanto, tienen la misma
composicion, y se les ha aplicado el mismo tratamiento térmico de austemperizado. Su
composicion quimica es en % de peso: C 3,56, Si 2,18, Mn 0,22, P 0,021, S 0,007, Mg
0,063, Cu 0,76, Ni 1,9, Mo 0,24.

A cada blogue se le han realizado agujeros roscados a tres alturas diferentes,
aproximadamente a cada 30 mm de altura.

4.3 MACHOS PARA ROSCAR ADI-900

Se ensayan los machos en sustrato y geometria adecuados para roscar agujeros ciegos de
M8x20 mm en ADI-900, entre las posibilidades expuestas en el capitulo 3.

4.3.1 Sustrato del macho

En este caso se elige un macho de sustrato de acero rapido (HSS-PM) porque la prioridad
es la fiabilidad de los machos. Los de metal duro son méas duros y de mayor rendimiento,
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pero menos tenaces y tienen mayor riesgo de fracturarse al roscar. Como base de los
machos se ha utilizado acero rdpido con sustrato de polvo metalirgico (Powder
Metallurgical) cuya composicion en % en peso es: 1,6 C, 4,75 Cr, 2,30 Mo, 5,10 V, 10
W, 7,9 Co, que combina una alta resistencia, resistencia al desgaste adhesivo, tenacidad
y estabilidad a alta temperatura, y una dureza de 300 HB.

4.3.2 Geometria de los machos de roscar

Los machos de corte son de M8x20 mm de paso de 1,25 mm, estandar, con la siguiente
descripcion geométrica:

Figura 4.2: Macho de M8 empleado. Detalle de la punta: dientes y &ngulo de chaflan y paso de
la rosca

En la Figura 4.2 se recoge el tipo de macho, de canales rectos, refrigeracion interna y el
detalle de la punta de chaflan. La punta de chaflan es de 3 dientes para alcanzar el
didmetro nominal, y el &ngulo de chaflan de 15° 30". La longitud de chaflan viene definida
por la diferencia entre la longitud del agujero taladrado 25 mm y la longitud de roscado
20mm (algo mayor de 3 x 1.25 mm).

Los machos empleados son de 4 ranuras o0 4 dientes por vuelta. De canales rectos, de 0°
de angulo de hélice. En el caso del ADI, cuya viruta es especialmente fragmentada y no
se colmata al salir, no se requiere que los canales tengan hélice para evacuar la viruta con
facilidad. Por otro lado, los dientes de canales rectos son mas robustos y adecuados para
trabajar con materiales duros como el ADI.



4.4 Ifiigo El6segui Aldareguia

Figura 4.3: Macho de 4 dientes, de canales rectos, angulo de desprendimiento de 0° y agujero
axial para lubricacién

Se muestra en la Figura 4.3 la vista frontal del macho con los canales y los angulos de los
dientes. El angulo de desprendimiento es de 0°, adecuado para conseguir un flanco de
diente robusto. El angulo de desprendimiento para trabajar con materiales duros suele ser
cero para obtener unos primeros dientes robustos.

angulo de
desprendimiento

0

angulo de incidencia
de entrada

zona
de alivio

Figura 4.4: Detalle de los angulos de incidencia, de desprendimiento y de la zona de alivio

El angulo de alivio entre la cara de incidencia y la pared del agujero, tiene la funcion de
guiar al macho axialmente en el giro, para que el corte radial sea preciso, pero sin que se
produzca una elevada friccion. Un menor angulo de alivio proporciona un diente mas
robusto como se requiere al roscar materiales duros.

4.3.3 Refrigeracion y lubricacion

El tipo de refrigeracién empleado ha sido con fluido de corte porque se trata de roscar
ADI, material que como ya se ha mencionado es de baja conductividad térmica.
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Adicionalmente, la refrigeracion en cantidades minimas no es aconsejable para agujeros
de maés de 1,5x@. Para longitudes de roscado mayores como la estudiada, de 2,5xd@, se
aconseja la refrigeracion con fluido refrigerante.

En general, la funcion del refrigerante en el caso de roscado con macho, ademas de la
evacuacion del calor y de la viruta, es reducir el coeficiente de rozamiento, que en el caso
de roscar en seco seria muy elevado. Respecto al tipo de refrigerante, en trabajos
anteriores no se han mencionado diferencias de rendimiento entre distintos fluidos
refrigerantes al roscar ADI.

En el caso de roscar agujeros ciegos en materiales de viruta corta, ademas de la
refrigeracion externa es aconsejable el empleo de refrigeracion interna axial aplicada a
través de un agujero central en el eje del macho, porque ademas de reducir el rozamiento
mejora la refrigeracion y facilita la evacuacion de la viruta corta. En la siguiente Figura
4.5 se muestra el tipo de viruta del ADI-900, corta y fragmentada:

Figura 4.5: Viruta de ADI, muy corta y fragmentada

4.3.4 El recubrimiento del macho de corte para roscar ADI-900

La aplicacion de los recubrimientos la hace Metal Estalki (Derio, Espafia) y es del tipo
PVD (Physical Vapor Deposition) por aplicacion de la técnica de deposicion de arco
catédico de Platit®. Se realiza en la misma maquina compacta Platit 7-80®, basada en
dos cétodos de arco laterales rotativos.

El proceso de preparacion de los machos consiste en el lavado y desengrasado que se
realiza en la instalacion de recubrimiento antes de aplicarlo, consiste en la limpieza con
plasma idnico de los machos realizado en atmosfera de gas argon.
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Los ensayos del recubrimiento de los machos se realizan en dos etapas. En la primera se
busca el tipo de recubrimiento més adecuado para roscar ADI-900, para lo que se ensayan
cuatro tipos de PVD, comerciales. Y en una segunda fase se prueban el que mejor
rendimiento ha obtenido en la primera, y otros dos recubrimientos adicionales no
habituales, y se introducen preparaciones superficiales a todos ellos.

En la primera etapa de ensayos se comparan los machos recubiertos sin la aplicacion de
ningdn tratamiento previo y posterior de las superficies, con el tratamiento que realiza
habitualmente el recubridor.

Los recubrimientos PVD empleados son el conocido AITIN, el AICrSiN, el AITiSiN-
MultiLayer, y el AITiSiN-Gradiente, éstos en la primera tanda de ensayos, y en la segunda
una preparacion denominada AITiSiN-18 y el TIAICN-CBC, que es una combinacion
entre el TIAICN y una capa exterior del CBC (de elevada dureza).

4.4 MODOS Y MEDIOS PARA COMPARAR LOS MACHOS

La comparacién de los machos se realiza después de haber producido un nimero
determinado de roscas, analizando las imagenes del desgaste, midiendo el desgaste y
comparando el par medio de roscado. En algunos casos también se toman imagenes en el
microscopio electronico de barrido (SEM).

4.4.1 Microscopio 6ptico Mitutoyo 176-808A®

Después de producir un namero de roscas determinado, se mide el desgaste Vg en el
microscopio, se toman fotos de los primeros dientes de chaflan y se analizan las imagenes.
Los dientes de chaflan son los dientes que mas trabajan al roscar. Se analiza el estado del
primer diente que alcanza el didmetro nominal de la rosca, que es el primero que el
anterior al primero que tiene forma triangular, es Unico en cada macho. Se mide el
desgaste de la cara de incidencia a este diente. Del desgaste de las dos aristas se toma la
correspondiente a la del diametro mayor. El microscopio de 30 aumentos dispone de
micrometros digitales para medir los desplazamientos en X e Y. En la Figura 4.6 se
muestran imagenes de los dientes y de los desgastes:
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AL

Figura 4.6: Detalle de los dientes de chaflan, del 1ler diente de diametro nominal y la medida de
VB obtenidos

4.4.2 Sistema de medicion del par Artis DDU4®

Para medir el desgaste de los machos, en principio habria que parar la maquina, sacar el
macho y analizarlo en el microscopio, lo cual resultaria poco operativo, por lo que se
emplea otro indicador representativo y medible en tiempo real que permite conocer el
estado de los machos. Dado que con el desgaste de los machos aumenta el par de roscado,
porque los filos de corte, esto es los dientes se redondean, cortan peor y requieren mas
fuerza de corte para seguir roscando, se decide medir el par de roscado y ver su evolucién
con el nimero de roscas producidas. El valor del par de roscado es funcién directa de la
fuerza tangencial que la herramienta hace sobre la viruta que arranca y por tanto, de la
potencia que realiza la maquina y que puede ser medida y visualizada en tiempo real.

También hay que tener en cuenta que la realizacion de un agujero roscado se compone de
varias fases, que se recogen en el esquema de la Figura 4.7. Estas son: la entrada del
macho y emboque de los primeros dientes de chaflan desde el diametro del agujero
taladrado hasta que alcanza el didmetro nominal de la rosca, después el avance del macho
por el agujero hasta llegar el punto muerto inferior y la inversion del giro y la salida del
macho, fases en las que segun el nimero de dientes que intervienen influyen en los valores
del par.
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Parde
roscado
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Rotacién derecha
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Entrada dientes chaflan
Avance y arranque
Frenado

Comienzo inversidn
Contacto

Arranque resto viruta
Salida

Figura 4.7: Detalle de los dientes de chaflan y los activos durante la rosca y diagrama del par
de roscado, al roscar y al invertir el sentido de giro (Fuente: propia y Emuge®)

La ventaja del uso de la sefial de par es que puede obtenerse y ser visualizada en tiempo
real mientras se producen las roscas, y da una medida real de las dificultades que se

producen en el ciclo de roscado.

Para la toma de la sefial del par de torsion (también puede obtenerse la del esfuerzo de
avance) se ha empleado un dispositivo con sensor Artis DDU4®. Los rangos de medicion
son los siguientes: la fuerza axial 2KN/5KN/10KN, y el par de torsién 20 Nm/40 Nm/80
Nm. Se basa en la posicion relativa entre el rotor y el estator, distantes 1 mm, que se
colocan en el portaherramientas y en un punto fijo, respectivamente. Se pueden obtener
los esfuerzos en Z y de par. En este estudio, sélo se he registrado la sefial de par.

En la siguiente Figura 4.8 se muestra el montaje del sistema rotor-estator en el cabezal:
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Figura 4.8: Montaje del sistema de medicidn rotor- estator (Artis®)

El sistema de medicidn y registro consiste en el captador de la sefial del Artis DDU4®,
una carta de adquisicion de datos que se conecta al PC en el que tiene que emplearse el
programa Quick y el posterior procesamiento de la sefial con los programas Matlab o
Excel, tal como se recogen en la Figura 4.9:

Figura 4.9: Elementos del sistema Artis DDU4® (Fuente: Emuge®)

Ademas de recoger toda la grafica de la sefial del par de cada agujero roscado, para ver la
evolucidn del desgaste se ha tomado el valor medio del par, porque se considera que es
representativo de la sefial de par y es un solo valor. Se ha tomado el par medio desde que
la sefial es superior a 0,2 Nm hasta que al llegar el macho al fondo del agujero vuelve a
ser menor de 0,2 Nm, esto es los valores por encima de 0,2 Nm. Se puede considerar que
el valor medio de la parte positiva del par es una medida de la energia empleada para
roscar el agujero.

En el roscado de otros materiales, al comienzo de la inversién, cuando la parte trasera del
diente arranca a cortadura el resto de la viruta no cortada, el valor del par, el pico de valor
negativo, es muy significativo, y ese momento suele ser critico en la vida de la
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herramienta, pero no ha sido asi en el caso de roscado del ADI-900 en que el pico inferior
de la sefial apenas aparece. Corresponde al pico inferior de la zona 6 de la Figura 4.7, y
el que se produce después del segundo 4 en la Figura 4.10:

(Nm) Parde roscado

=== Par instantaneo

e P ar medio

( 2 4 6 (s)

Figura 4.10: Sefial de par en el roscado y en la salida del macho y el par medio

4.4.3 Microscopio Electronico de Barrido (SEM) Hitachi S-4800®

Permite realizar el andlisis en profundidad de los filos de corte de los machos segun la
técnica electrénica de barrido, Scanning Electron Microscope (SEM) y de espectrometria
EDX. Se ha utilizado un microscopio electronico de barrido Hitachi S-4800®.

El funcionamiento del SEM se basa en la proyeccion de un haz de electrones sobre la
superficie a analizar, electrones que al chocar contra la muestra rebotan y son con los que
se reconstruye la imagen de la superficie. La imagen obtenida es de gran resolucion y
puede ser analizada posteriormente.

Ademés de la obtencién de la imagen, la instalacion dispone del sistema Energy
Dispersive X-ray (EDX) con el que se ha podido realizar el analisis quimico de los
componentes en los filos de los machos. EI EDX se basa en la proyeccion de electrones
sobre la muestra y el posterior analisis de las radiaciones X que se emiten en el salto de
electrones entre capas del atomo incidido. Teniendo en cuenta que la radiacion es
especifica de cada elemento se obtiene la composicion quimica de la muestra. En la Figura
4.11 se muestran unas imagenes y un ejemplo de la espectrometria (EDX) obtenida:
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Figura 4.11: Imagenes y espectrometria obtenidas con el microscopio de barrido electrénico
Hitachi S-4800®,

4.4.4 El microscopio optico Leica Z6 APO®

Puntualmente se ha empleado para analizar en detalle del desgaste de los dientes de

chaflan y el radio de redondeo de los filos de corte de los machos, como se muestran en
la Figura 4.12:

Figura 4.12: Microscopio Leica Z6 APO®, evolucion del desgaste y radios de filo

Su resolucién es de +0,001 mm.
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4.5 PRIMERA FASE DE ENSAYOS

Se ensayan machos de cuatro recubrimientos diferentes. Las condiciones de trabajo para
los machos son exigentes (velocidad de corte) y los agujeros son ciegos. La geometria de
los machos y los recubrimientos son comerciales, propuestos por UFS (los machos) y
Metal Estalki Platit® los recubrimientos, respectivamente.

El taladrado y el roscado se realizan en una fresadora vertical Ibarmia ZV 25/ U600®.
Los agujeros taladrados previos, de $6,8 mmy 25 mm de profundidad, se realizan en filas
distantes entre si en 10 mm. Se aplican las siguientes condiciones en el taladrado: la
velocidad de corte Vc=80 m/min, S=3745 rpm, f=0,15 mm. Se aplica emulsion
refrigerante (emulsion de aceite en agua al 7 %).

El roscado es de M8x20 mm de profundidad, a una velocidad de corte asignada Vc=30
m/min (1193 rpm) y un paso de 1,25 mm. Se utiliza un acoplamiento flexible de
compensacion axial (Softsynchro® de Emuge) entre el cabezal y el portaherramientas
que minimiza los posibles errores de sincronizacion.

Todos los agujeros una vez roscados son verificados con un calibre pasa no-pasa M8 H6,
obteniéndose roscas validas en todos los casos.

Se ensayan dos machos por cada recubrimiento, de los recubrimientos AITIN, AICrSiN,
AITiSiN-Multi Layer y AITiSiN-Gradiente sin ninguna preparacion superficial especifica
del proveedor. Se roscan 108 agujeros con cada macho.

4.5.1 Imagenes al microscopio

Se toman imagenes al microscopio optico de los dientes de chaflan, después de roscar 54
y 108 agujeros, de cada uno de los machos, dos por recubrimiento. Son las siguientes:
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54 roscas 108 roscas

AITIN_1

AITIN_2

AITISIN-ML_1

AITISIN-ML_2

AICTSIN_1

AICISIN_2

AITISIN-G_1

—_

AITiSIN-G_2

¥ I
[ ' r

Figura 4.13: Imagenes de las caras de desprendimiento y de incidencia de los primeros dientes,
por tipo de recubrimiento

En la Figura 4.13, en el mapa de imagenes se destacan con un circulo rojo los dientes que
tienen un desgaste excesivo, por redondeo del filo o por la pérdida del recubrimiento y
con un circulo azul los que tienen un desgaste reducido.

Las imagenes mas destacas por cada tipo de recubrimiento se recogen en la Figura 4.14,
son las siguientes:
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108 roscas

AITIN

AITiSIN_ML

AICrSiN

AITiSIN_G

Figura 4.14: Detalle de los primeros dientes después de realizar 108 roscas

Hay que resaltar que los mayores desgastes se producen en los recubrimientos AITIN y
AITiSiN-ML. Por el contrario, en los casos del AICrSiN y EI AITiSiN-G los desgastes
son los menores. Y de éstos, el menor desgaste lo presenta un macho de AITiSiN-G.

4.5.2 Comparacion del desgaste Vs

De la medicion de los desgastes medios de los dos machos, Ve medidos en el microscopio
Optico por cada recubrimiento, se obtienen los resultados que se muestran en la Figura
4.15:
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(mm) DESGASTES Vg

0,35

0,319

0,31 0,301

0,3

0,25

0,2

W54 roscas
0,15

W 108 roscas

0,1 -

0,05 -

AITIN AITiSiN-ML AICrSiN AITiSiN-G

Figura 4.15: Comparacion del desgaste de flanco medio por recubrimiento a las 54 y 108
roscas

Los peores resultados de desgaste corresponden al AITiN (0,323 mm) y AITISIN-ML
(0,319 mm) y los mejores al AICrSiN (0,31 mm) y al AITiSiN-G (0,301 mm).

4.5.3 Comparacion del par medio

Otra forma de comparacion del desgaste es el valor del par medio que se representa cada
18 roscas producidas, desde la rosca 1 hasta la 108, de la media de los dos machos por
recubrimiento, se obtienen las siguientes curvas recogidas en la Figura 4.16:

Par medio de Roscado
(Nm)

4,90
4,70 /

4,50 / ——AITiN

~4—-AlITiSiN-ML
430 - -m-AICrSiN
3,90
3,70 T T T T T T 1
1 18 36 54 72 90 108  roscanim.

Figura 4.16: Comparacion del par medio por recubrimiento hasta 108 roscas
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Después de roscar 108 agujeros el recubrimiento que menor par requiere es el AITiSiN-
G, 4,6 Nm. Tambien el AICrSiN obtiene un valor bajo 4,65 Nm. Hay que destacar que en
el caso del AICrSiN el par medio de roscado del 1ler agujero es el mas elevado, 4,18 Nm,
por lo que la pendiente del par medio que da la medida del deterioro del recubrimiento es
menor que ningun otro recubrimiento. Los pares medios del AITiN y del AITiSiN-ML al
final del ensayo son los mas elevados, 4,8 Nm y 4,78 Nm respectivamente. A un mayor
desgaste de los filos de corte de los machos corresponde unas fuerzas de corte mas
elevadas porque los filos cortan peor y por tanto, mas esfuerzo para arrancar el material.

4.5.4 Imagenes al SEM

Después de roscar 108 agujeros. Se toman imagenes del segundo v tercer diente de dos
machos recubiertos, uno de AITIN por ser el recubrimiento mas empleado de los
ensayados, que en este caso da el peor resultado, y de otro macho recubierto con AITiSiN-
G, correspondiente al de mejor resultado.

En la Figura 4.17 se muestran las imagenes de la cara de incidencia del segundo diente
de chaflan, de uno de los machos de AITiIN, aumentadas 50, 500 y 2000 veces. Se indican
con un circulo los puntos mas destacados obsevados:

AITiN (108 roscas)

]

— — i@rm 3 F
I4XZ2 ZaKuy 8 14 . I4XZ3 ZaKu X588 l1dmm I4XZ4 28KV HE B8 ld4mm

Figura 4.17: Imégenes al microscopio electronico de la cara de incidencia del AITiN.
Aumentos: x50, x500, x2000

En la imagen de 50 aumentos se ven las pérdidas de recubrimiento laterales (1) en varios
dientes. En la imagen de 500 se ve una viruta de ADI (2) y en la de 2000 el ADI adherido
al diente.

En la Figura 4.18 se muestran las imagenes de la cara de desprendimiento del mismo
macho de AITiN, aumentadas 50 y 500 veces:

A continuacion, en la Figura 4.19 se recogen las imagenes de un macho recubierto con
AITiSiN-G después de realizar 108 roscas.



Capitulo 4: ENSAYOS Y MEDIOS EMPLEADOS 4.17

1 — 188Km j F— 18Fm
I4XZ6E 2Ky %58 13mm I14XZ7 2KV - X588 13mm

Figura 4.18: Imagenes al microscopio electronico de la cara de desprendimiento del AITiN.
Aumentos: x50, x500

En la imagen de 50 aumentos se ve el redondeo de la arista de corte (3) y el redondeo del
diente. También en la imagen de 500 aumentos que la delaminacion del recubrimiento se
produce a partir de lineas horizontales (4). Estas marcas horizontales provienen del
rectificado de los canales de evacuacion de la viruta.

4.5.5 Analisis espectral

En la Figura 4.19 se recogen las imégenes de un macho recubierto con AITiSiN-G
después de realizar 108 roscas al que también se realiza un analisis espectral EDX en la
zona indicada en las imagenes:

AITiSiN-G (108 roscas)

Figura 4.19: Imagenes al microscopio electrénico de la cara de incidencia del AITiSiN-G.
Aumentos: x50, x500, x2000
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En este caso se repite la pérdida de la capa de recubrimiento en el flanco lateral (1) como
se ve en la imagen de 50 aumentos, pero es muy inferior a la que se produce en el caso
del AITiN en la Figura 4.17.

En la imagen de la derecha de la figura 4.19, en la se realiza el anlisis espectral EDX se
ve que también se produce la adhesién del ADI al diente (2).

El analisis del espectro de los puntos se recoge en la Figura 4.20:

=
L e L]
P e

T T T T T
13 12z 14 16 1B n
Full Seale 656 ofs Carsor, 19963 (0 ds) L=

Figura 4.20: Andlisis espectral EDX de la cara de incidencia

Los puntos Spectrum 1 y Spectrum 2 tienen la misma composicion, el Fe proviene de la
viruta de ADI adherida. El punto Spectrum 3, tiene de componentes Al, Si y Ti, del
recubrimiento.

A continuacién, en la Figura 4.21 se muestran las imagenes tomadas al macho de
AITiSiN-G en la cara de desprendimiento, se indican los puntos destacados a analizar:

AITiSiN-G (108 roscas)

188Km

— 18@rm

14XZ1 2BKY - ¥5@8 ldmm 14X2Z2 28Ky X200 ldmm 4 2 5 g

Figura 4.21: Imagenes al microscopio electrénico de la cara de desprendimiento del AITiSiN-
G. Aumentos: x50, x200, x500
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En las imagenes a 50 y 200 aumentos se aprecia un menor redondeo de la arista del diente
(1), y menor desgaste y redondeo que en el caso del AITiN. En las iméagenes de 200 y de
500 se ve la adhesion del ADI al filo (2). También que la delaminacion del recubrimiento
se produce a partir de las marcas horizontales (3). En la imagen de 500 aumentos, cerca
del filo de corte donde no hay ADI adherido se aprecian puntos blancos (4) de carburo de
tugsteno (WC) que provienen del sustrato del macho, de debajo del recubrimiento.

4.5.6 Conclusiones a los primeros ensayos

Como conclusiones se pueden destacar que:

- Las diferencias entre los recubrimientos son poco significativas, pero destacan
con los peores resultados el AITiN y el AITiSiN-ML. EI AICrSiN y el AITiSiN-
G tienen los mejores comportamientos, y destaca el AITiSIN-G porque en el
conjunto de las mediciones tiene los mejores valores (en desgaste, par e
imagenes).

- La explicacion de que el peor comportamiento corresponda al recubrimiento
AITiN se debe a que es el que presenta las peores caracteristicas mecanicas. El
coeficiente de friccion es de 0,7 frente a 0,45 y 0,35 del resto de recubrimientos
de estructura nanocristalina que contienen silicio. También la temperatura
méaxima admisible de trabajo, en el caso del AITIN es inferior a los otros
recubrimientos y la dureza esta en el rango inferior de los valores de durezas del
resto.

- Enel caso del AITiSIN-ML el peor resultado se puede deber a la menor dureza 38
GPa del recubrimiento, igual que la del AITIN, en comparacién a las de 40 y 45
GPa de los recubrimientos que mejor resultado han obtenido.

- Los mejores resultados obtenidos fueron los del AICrSiN y los de AITiSiN-G. En
el primer caso la capa de adhesion al sustrato es de nitruro de cromo y en el
segundo de nitruro de titanio. El recubrimiento AITiISIN-G es el que mejores
resultados obtiene, corresponde al que tiene la dureza exterior mas elevada, de 45
GPa, que es de nitruro de aluminio.

- En los dos recubrimientos analizados al SEM se aprecia la delaminacion del
recubrimiento en la cara de desprendimiento, a lo largo de las lineas horizontales
que provienen del rectificado de los machos, que se realiza para formar los canales
de evacuacion de la viruta.

- El mecanismo de desgaste predominante en todos los recubrimientos parece ser
el de adhesion de la viruta, recrece hasta que se desprenden la viruta y el
recubrimiento, de modo que en la zona de los filos hay tres fases, el ADI adherido,
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el sustrato del macho caracterizado por los puntos blancos de los carburos (WC)
y el recubrimiento aplicado que aln queda en algunas zonas. Tal como se aprecia
por las imagenes y por el analisis espectral del filo recubierto de ADI adherido.

- No se aprecian lineas del efecto abrasivo del paso de la viruta por la superficie de
los filos.

- El valor del par medio coincide con los mejores y los peores resultados del
desgaste VB, con el anélisis de imagenes al microscopio optico y al electronico,
por tanto, a partir de este ensayo, se considera el par medio de cada rosca como
un indicador vélido para comparar el rendimiento de los diferentes
recubrimientos.

4.6 SEGUNDA FASE DE ENSAYOS

Se lleva a cabo una segunda fase de ensayos en la que se compara el recubrimiento
AITiSiN-G, el de mejor comportamiento, con dos nuevos el TIAICN-CBC y el AITiSiN-
18. En todos estos machos se introducen mejoras micrometricas y de preparacion
superficial previa y posterior a recubrir.

Las condiciones del taladrado, de roscado y de refrigeracion interna y externa son las
mismas en todos los casos, e iguales a las de la fase primera serie de ensayos. Se emplean
brocas nuevas para taladrar antes de roscar con cada macho. Se ensayan dos machos por
cada recubrimiento. Se recogen los valores del desgaste a las 54, 108, 162 y 216 roscas.
La comparacion se realiza con la medicion del desgaste, del par medio y de las imagenes
del microscopio electronico (SEM).

4.6.1 Comparacion del desgaste Vg

En la Figura 4.22 se muestra el valor los desgastes medios, de los dos machos, Ve medidos
en el microscopio optico por cada recubrimiento, que dan los siguientes resultados:
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Figura 4.22: Comparacion de los desgastes de flanco medios por recubrimiento hasta 216
roscas

El recubrimiento con el que se obtiene el peor resultado es el AITiSiN-18 (0,73 mm) y
los que mejor el TIAICN-CBC (0,48 mm) y el AITiSiN-G (0,42mm).

4.6.2 Comparacion del par medio

Se recogen los resultados de la medicion de los pares medios hasta 216 roscas, de la media
de los dos machos por recubrimiento, en la Figura 4.23, es la siguiente:

(Nm) Par medio de Roscado
6,40

A —e—AITiSIN_18

5,90

/ —8—TiAICN_CBC
- /./"’zl AITISIN_G
4,90

3,90 + . ; , : :
1 54 108 162 198 216 Rosca num.

Figura 4.23: Comparacion del par medio de roscado por cada recubrimiento hasta 216 roscas
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También en este modo de comparacidn se corrobora que el par medio y por tanto el menor
desgaste corresponde al recubrimiento AITiSIN-G y que los peores valores son los del
AITISIN-18.

4.6.3 Imagenes al SEM

Del segundo y tercer diente de chaflan de los machos de los tres recubrimientos después
producir 216 roscas:

- De la cara de desprendimiento:

. M3~E4 | 28KU 35 1760’
TiAICN-CBC

Figura 4.24: Imégenes de la cara de desprendimiento y detalle de los filos por recubrimiento.
Aumentos: x50 y x500

Comparando los filos de corte, de la Figura 4.24, se aprecia el mayor redondeo y desgaste
del filo de AITiSIN-18 (1). Y en (3) en el que se produce el menor desgaste, en el de
AITiSIN-G. En (2) se aprecian los puntos blancos de carburo de tugsteno del sustrato,
pero mayor desgaste que en (3). En el caso del AITiSiN-G sobre el filo se ve el ADI
adherido que recubre el filo y reduce su desgaste respecto a los otros dos recubrimientos.
En (3) también se aprecian ciertas trazas verticales del efecto abrasivo sobre el ADI
adherido. En el TIAICN-CBC (4) se produce la maxima atricion (desprendimiento del
recubrimiento siguiendo lineas horizontales) en la cara de desprendimiento de los tres
casos.

- De lacarade incidencia:
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K %S

AITiSIN-18 TIAICN-CBC AITiSiN-G

Figura 4.25: Imégenes de la cara de incidencia y detalle de los filos por recubrimiento.
Aumentos: x50, x500

En la Figura 4.25, en el AITiSiN-18 también se produce el mayor aumento del filo
recrecido por adhesion de ADI (5) que justifica el peor resultado de este recubrimiento.
En el TIAICN-CBC (6) se produce también un destacable filo recrecido. En (5) y (7) se
pueden ver marcas de desgaste por abrasion en los filos de corte (lineas de arrastre de
material). El filo del recubrimiento AITiSIN-G es el que mejor aspecto presenta (7).

En los tres recubrimientos se aprecia que el mecanismo de desgaste predominante es por
adhesion del ADI a los filos y aristas, y recrecido del filo, y cuando se desprende aparecen
los puntos blancos del carburo de tugsteno del sustrato.

Los mejores resultados corresponden al recubrimiento AITiSiN-G en desgaste VB, par y
analisis al microscopio SEM. Los machos recubiertos con TiAICN-CBC también ofrecen
buenos resultados. Y los peores son los de AITiSiN-18.

El recubrimiento TiAICN-CBC tiene un coeficiente de friccion bajo, pero no tiene una
dureza tan elevada como las del AITiSiN-G y sobre todo no tiene capacidad de trabajar a
elevadas temperaturas, esta limitado a 500 °C. Este conjunto de caracteristicas influye
para que su comportamiento no sea tan bueno como el del AITiSiN-G.

4.6.4 Conclusiones a los segundos ensayos

Como conclusion a esta segunda serie de ensayos cabe destacar que:
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- El recubrimiento AITiSi-G es el que vuelve a obtener los mejores resultados.

- El TIAICN-CBC obtiene también buenos resultados, y el AITiSiN-18 es el que
peor se comporta.

4.6.5 Mejoras superficiales en los machos

Se compara el efecto que tiene introducir ciertas mejoras superficiales y micrométricas
respecto a la preparacion habitual que realiza el recubridor. La comparacion se realiza
entre los machos recubiertos con el AITiSiN-G, del primer ensayo, con la preparacién
estandar y los machos del segundo ensayo con las mejoras incorporadas. Se introducen
las siguientes mejoras superficiales previas y posteriores a recubrir a todos los machos
que intervienen en la segunda tanda de ensayos:

Para reducir la delaminaciéon en la parte posterior de los dientes, tal como se muestra en
la Figura 4.26, se incrementa la distancia de alivio a 0,11 mm. Depués de introducir esta
modificacion no se vuelven a apreciar nuevas delaminaciones en esta zona, en ningun
caso.

Figura 4.26: Delaminacidn en la parte trasera del diente y modificacion del chamfer relief
(zona de alivio) en un diente nuevo

Se aplica el tratamiento superficial previo al recubrimiento con el que se pretende reducir
la rugosidad de las lineas del rectificado, aumentar las tensiones superficiales del sustrato,
y también se busca el radio de filo de corte “6ptimo”. Con este fin, a un lote de varios
machos nuevos iguales se realiza un pulido por micro granallado en una maquina SGT a
4,5 MPa, con distintos tiempos de aplicacion comprendidos entre 0 y 20 segundos con
proyeccion de bolitas de vidrio de @70 um. A continuacion, se limpian y se recubren.

Después del recubrimiento se realiza un post-tratamiento para reducir el efecto de las
gotitas de recubrimiento (droplets) y también para mejorar la tension superficial del
recubrimiento. Se realiza un tratamiento de pulido orbital (drag grinding) a baja presion
de 0,2 MPa con cascara de nuez como abrasivo en una maquina OTEC,
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Se analizan los amchos en un microscopio Leica Z6 APO®. Los filos mas agudos
presentan un recubrimiento més fragil en la arista y los mas romos un filo poco afilado,
pero una mejor adherencia del recubrimiento. EI criterio de eleccion ha sido escoger el
filo de radio de menor valor con el que el recubrimiento esté bien adherido al filo de corte.
En la Figura 4.27 se muestran las imagenes correspondientes a los cuatro radios de filo:

R=18um

Figura 4.27: Radio de redondeo menor con el que no se produce desconchado del
recubrimiento

El radio que mejor resultado aparente ofrece es el correspondiente a 22um. Corresponde
al micro granallado previo a recubrir de 4,5 MPay 7.5 s con bolitas de vidrio de @70 pum.

4.7 ENSAYOS DE MACHOS MEJORADQOS CON PREPARACIONES
SUPERFICIALES

Se comparan machos de AITiSIN-G sin y con mejoras superficiales especiales, dos
machos de cada tipo.

4.7.1 Imagenes al SEM del recubrimiento de machos nuevos

En la Figura 4.28 se muestran las imagenes de los machos nuevos, el primero sin ningun
tratamiento superficial especial y el segundo con las preparaciones de pulido previas y
posteriores a recubrir:
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— 186KrMm .
— 188Fm mM3-21 28KV H58 17mm
M3-29 20KV WSO 18mm - ' ; i

lemm

(a) Sin Tratamiento Superficial (b) Con Tratamiento Superficial

Figura 4.28: Machos nuevos recubiertos con AITiSiN-G (a) sin preparacion, (b) con
preparaciones superficiales

El aspecto del recubrimiento es mejor en el caso de realizar las preparaciones
superficiales.

4.7.2 Comparacion de desgastes y de par

Se ensayan hasta 108 roscas, y se toman los valores del par medio de roscado y se miden
los desgastes de ambos casos, al roscar 54 y 108 agujeros, los valores expuestos
corresponden a las medias de los dos machos por cada caso. La comparativa del par medio
de roscado y del desgaste queda como sigue en la Figura 4.29:
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Par (Nm) Par medio VB (mm) Desgaste

4,7

46 BSIN Trat. 03 W SIN Trat.
Superf. Superf.

4,5 0,2

B CON MCON Trat.

44 1 Trat. Superf.
Superf. 0.1 1

43 -

42 - 0 -

54 108 Num. roscas 54 108  Num.roscas

Figura 4.29: Evolucion del par medio y del desgaste segun la preparacion

Tanto los valores del par medio como los del desgaste son mejores en el caso de los
machos con las preparaciones superficiales. EIl valor del par medio es menor, sin
preparaciones es de 4,70, y con las preparaciones 4,65 Nm tras roscar 108 agujeros, y
también ocurre en la medicién del desgaste, sin las preparaciones es de 0,31 mm, y con
las preparaciones de 0,25 mm.

El efecto del tratamiento superficial es beneficioso, pero no parece una mejora muy
Ilamativa. Habria que realizar mas ensayos para valorar su eficacia.

4.8 ENSAYOS DE LA FRESADORA

Se miden caracteristicas de una fresadora porque al roscar en ella se aprecian resultados
a vida de los machos de corte diferentes.

4.8.1 Rigidez en el roscado

Se mide toda la cadena del conjunto de elementos de la fresadora que interviene desde la
cimentacion hasta la punta de la herramienta. La forma de obtenerla ha sido aplicando un
desplazamiento determinado y midiendo el esfuerzo asociado, de forma que la rigidez es
la relacion del esfuerzo respecto del desplazamiento.

El estudio de la rigidez, su medicion, la precisién y la sincronizacion de los movimientos
se han realizado sobre la fresadora vertical Kondia A6® de 5 ejes disponible en el taller
mecanico de la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

La estructura de la fresadora analizada es de perfiles de fundicion soldados. Incorpora un
motor Siemens de 11Kw hasta 15.000 rpm, que transmite el movimiento al cabezal a
través de un acoplamiento directo de diafragma.
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4.8.2 Montaje del cabezal

El montaje mas empleado de los husillos a la estructura suele ser a través de cojinetes de
configuracién tipo Back to Back, como ocurre en la Kondia A6®. Los rodamientos de
fijacion son de bolas cerdmicas de contacto angular del tipo DBO.

En la Kondia A6® el regulador del cabezal, de posicion y de velocidad es Fagor. El
control de giro del cabezal se realiza con encoder motor. Utiliza un control numérico
Fagor-8070®.

Los ejes X, Y y Z se mueven sobre guias de friccion ajustadas y carros accionados
mediante un husillo a bolas con tuerca flotante sujetos a éstos.

Los movimientos en los 3 ejes (X, Y, Z) son interpolados por el CNC de Fagor-8070®,
accionados por servomotores.

Para el posicionamiento y la precision se emplean encdders de precision de resolucion
0,01 mm.

4.8.3 Acoplamiento de la herramienta al cabezal

El acoplamiento al cabezal de la Kondia A6® es un cono ISO al que se le monta un
acoplamiento HSK.

4.8.4 El tipo de acoplamiento al portaherramientas

Se han empleado el directo y rigido en el caso de las pruebas de roscado rigido, y en otros
casos el roscado con un dispositivo de compensacion axial.

El directo y rigido. Introducido el macho en el portaherramientas y éste en el cono, se
mueve con el cabezal de la fresadora. El cabezal debe de sincronizar perfectamente el
giro con el avance (paso), del macho. Pero pequefias discrepancias pueden producir roscas
no perfectas o afectar a la vida de los machos.

Acoplamientos flexibles intermedios. Se emplean mandriles con compensacion axial de
tension-compresion minima para compensar las pequefias diferencias entre el paso del
macho y la sincronizacion de la maquina. Los acoplamientos flexibles intermedios
admiten juegos axiales de unos pocos milimetros.

El portamachos que dispone de un mango HSK63 DIN69873 para acoplarse al cabezal,
tiene un juego de compensacion de longitud a presion de 0,05 mm, a traccion. Su
funcionamiento se basa en que las transmisiones del par y de la fuerza axial se realizan
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de modo independiente. Tiene unas pinzas de sujecion ER32-GB, IKZ® de hasta 50 bar.
Sobre €l va montado el dispositivo de compensacion axial Softsynchro 3®, cuya seccion
se muestra en la Figura 4.30:

Figura 4.30: Dispositivo de compensacion axial Softsynchro 3® y detalle (Fuente: Emuge)

4.8.5 Montaje de la herramienta en el acoplamiento

El montaje de la herramienta es funcion del tipo de operacion que se vaya a realizar. En
este caso los montajes de la herramienta para el roscado rigido, para el roscado con un
acoplamiento de compensacion axial y para el taladrado han sido diferentes. Todos
corresponden a los realizados en la Kondia A6®. Hay que mencionar que el sistema Artis
de medicidn del par estd montado sobre el acoplamiento HSK 'y sin embargo, la fresadora
Kondia tiene el husillo con cono ISO, por lo que cuando se ha medido el par el montaje
se ha hecho con el adaptador 1ISO-HSK.

En la Figura 4:31 se ve el montaje correspondiente al roscado rigido, que es el siguiente:

El cono ISO,

el adaptador HSK con la anilla (de color naranja del Artis para medicion del par),
el portaherramientas,

el macho con mango > ©@7,96 mm y emboque cuadrado.
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Figura 4.31: Montaje para roscado rigido con el adaptador HSK y con la anilla del Artis

DDU®

Una vez realizado el montaje, se ha medido el salto del macho en la punta, ha sido de

0,02 mm o inferior.

Para el roscado con el dispositivo de compensacion axial el montaje es el mostrado en la

Figura 4.32:

El cono ISO,

el adaptador HSK con la anilla Artis®,
el dispositivo de compensacion axial de 0,5 mm Softsynchro®,
el portaherramientas,
el macho con mango > ©7,96 mm y emboque cuadrado.

Cono I1SO

Adaptador
ISO-HSK

Medicion
dePar
ARTIS

Dispositivo
Compens.axial

Porta-
herramientas

Figura 4.32: Montaje de elementos que intervienen en el roscado con compensacion axial
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La longitud del conjunto es de 220 mm desde el apoyo del cono I1SO hasta la punta del
portaherramientas. El salto del conjunto con el macho montado, en la punta es de 0,06
mm o inferior.

4.8.6 Montaje del acoplamiento para el taladrado previo

En la fresadora Kondia A6® el montaje para taladrar se ha compuesto de los siguientes
elementos:

El cono ISO al cabezal de la fresadora,
el portaherramientas,
la boquilla que es una pinza hidraulica, calibrada de @8 mm.

Se emplean brocas de metal duro de la casa Walter Titex A3382-XPL®, con
recubrimiento de nitruro de titanio, de @6,8 mm. La broca tiene mango > 7,96 mm
porgue mangos de menor diametro han dado problemas de ajuste y deslizamiento de la
broca por la pinza. En la Figura 4.33 se muestran el portaherramientas y la boquilla
calibrada que se monta en él:

Figura 4.33: Portaherramientas y boquilla hidraulica calibrada

En este caso se ha montado todo el conjunto en maquina, y se ha medido el salto radial
en la punta de la broca que es de 0,01 mm.

En las comprobaciones de precision y rigidez, el taladrado se realiza a V¢c=50 m/min;
S=2357 rpm; F=0,08 mm/min. Se aplica emulsion refrigerante (emulsion de aceite en
agua al 7 %). Se obtienen agujeros taladrados de entre @6,816 y 6,921 mm. Segun la
norma UNE EN 22768 1:1993 se admiten agujeros hasta 6,95 mm como méximo. Se
mide el diametro de 20 agujeros taladrados con un micrémetro de didmetros, las
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mediciones oscilan entre 6,816 y 6,921 mm, con la mayoria de los valores entre @6,830
y 6,860 mm por tanto, conforme a normay lejos de los valores limite.

En el roscado con macho, la herramienta se autocentra en el agujero previamente
taladrado, por lo que los esfuerzos radiales se deben al arranque del material y los
esfuerzos mas significativos son los axiales, al avanzar el macho en el agujero.

Hay que destacar que todas las roscas producidas en los ensayos han sido comprobadas
con el calibre pasa no-pasa de M8 H6, y han sido validas.

Figura 4.34: Bloque de ADI con agujeros roscados

El Unico caso en el que se han obtenido roscas no validas ha sido en el de roscado rigido
a la velocidad VVc=10 m/min que se menciona en el capitulo 4.9.8 “Comparacion entre el
roscado rigido y el roscado con un dispositivo de compensacion axial en el ciclo completo
a velocidades de corte de 1 m/min y 10 m/min, sobre ADI-1000 y F-1252".

4.8.7 Mediciones de la precision

Realizadas en la Kondia A6®. Los valores de medicion en el eje Z han sido:

- Posicionamiento 0.008 mm
- Repetitibilidad  0.006 mm
- Precision 0.001 mm

4.8.8 El Control Numérico

La Kondia A6® utiliza un control numérico Fagor-8070® con las instrucciones G63 para
el caso de roscado rigido, y la G84 cuando se emplee un dispositivo de compensacion
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axial. La diferencia es que los dispositivos de compensacion axial, tal como se emplea en
este caso, admiten pequefias holguras y errores, y funcionan para roscar con la funcién
G84, en la que los movimientos se programan en lazo abierto.

4.9 MEDICIONES DE LA RIGIDEZ Y DE LA SINCRONIZACION
DE LA FRESADORA

Todas las mediciones y ensayos de rigidez se han realizado sobre la fresadora Kondia
A6®. La forma de medicion de la rigidez ha sido la siguiente: la pieza se coloca sobre la
mesa dinamomeétrica Kistler 9255B®, y se sujeta. Se posiciona la herramienta hasta
contactar con la pieza, y a continuacion se desplaza un valor determinado y se mide la
fuerza a que da lugar en la mesa. Para diferentes desplazamientos y fuerzas se obtienen
las rigideces en las tres direcciones cartesianas (segun la relacion fuerza /
desplazamiento). Intervienen la rigidez de la fresadora, la de los elementos intermedios
como el cono, el portaherramientas, la herramienta y el material y las uniones entre todos
ellos. En la Figura 4.35 se puede ver el montaje de la pieza sobre la mesa dinamométrica
y el roscado:

...........

. b

Figura 4.35: Roscado sobre la mesa dinamométrica Kistler 9255B®

4.9.1 La mesa Kistler para medicion de esfuerzos en XYy en Z

Para estudiar la rigidez se han medido los esfuerzos que durante el roscado se producen
en el plano XY y en la direccion axial, Z.

En la Figura 4.36 se muestra el esquema de la mesa dinamométrica empleada, que se basa
en el efecto piezoeléctrico, en que la accion de una fuerza, la diferencia de presion entre
dos caras paralelas produce una diferencia de potencial entre ciertos materiales. Esta sefial
eléctrica debe de ser posteriormente amplificada y tratada para poder ser captada y
almacenada en un ordenador, que debera de disponer del software adecuado.
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RANGO de MEDIDA
FXmax: -20 / 20kN
Fymax: -20 / 20kN
FZmax: -10 / 40kN

Kistler 9255B

Sumador Analégico

Kistler 5017B

Figura 4.36: Mesa dinamomeétrica Kistler 9255B® y sistema de adquisicién de datos (Fuente:

Kistler)

La mesa dinamométrica mide los esfuerzos en el plano XY, por lo que se ha podido medir
el par de roscado ya que se conocen las distancias entre el agujero roscado y los puntos
donde estan los sensores piezoeléctricos de toma de esfuerzos.

Para contrastar la validez de los valores de par se han comparado las sefiales del par
obtenidos por dos sistemas, la mesa dinamomeétrica y el sistema rotor-estator del Artis
DDU® colocado en el cabezal. Se han tomado las sefiales de par simultaneamente por los
dos sistemas al roscar el mismo agujero y se han obtenidos las recogidas en la Figura

4.37:
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Medicion del Par ARTISvs KISTLER

Par (Nm)
6

5
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Figura 4.37: Sefiales de Par obtenidas con los sistemas Artis® y Kistler® al producir la misma
rosca

La diferencia de los valores de las sefiales es de alrededor de un 8% (en la medicion en
Nm), mas alto en el caso del Artis® que en la Kistler®, pero lo mas destacable es que la
forma de las dos curvas es muy similar, lo cual da validez a cualquiera de los sistemas.
Hay que mencionar que el sistema Artis® fue calibrado por la firma.

En los ensayos de medicion de larigidez que se han realizado en trabajo hay que distinguir
que, en el caso de roscar en rigido se hace con la instruccion G63 del CNC que es en lazo
cerrado, y en el caso de emplear el un sistema de compensacién axial de traccion-
compresion de 0,5 mm (Softsynchro® de Emuge) se emplea la instruccién G84, que lo
hace en lazo abierto. También hay mediciones en parado en las que no interviene ninguna
de las dos instrucciones.

4.9.2 Medicion de larigidezenXe Y

Se monta en el cabezal, el conjunto del acoplamiento de roscado rigido hasta el
portaherramientas y la herramienta. Se baja la herramienta 10 mm respecto a la cara
superior de la pieza y se apoya en una de sus caras laterales. A continuacion, se
empuja la pieza contra la herramienta en saltos de 0,1 mm, (son los tramos
horizontales de la grafica siguiente), hasta 0,6 mm.

enXyeny:
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RIGIDEZ X,Y al realizar 6 desplazamientos
laterales de 0,1mm

Fuerza
(1000N ) 2,00E+01

0,00E+00
0 20 40 60 80 100
-2,00E+01
-4,00E+01
-6,00E+01
-8,00E+01

-1,00E+02

-1,20E402 Tiempo (s)

Figura 4.38: Fuerza en 6 desplazamientos en XY

Tal como se recoge en la Figura 4.38, en que la relacion fuerza / desplazamiento obtenida
es de 9000 N en 6 desplazamientos de 0,1 mm, la rigidez en las direcciones X e Y, €s
Kx=Ky=9000 N/ 0,6 mm= 15 kN/mm.

Durante el roscado con macho, los esfuerzos de corte, en el plano XY no son
especialmente exigentes para el conjunto de la fresadora. Son mas significativos los
axiales en Z que se analizan a continuacion.

4.9.3 Medicion de la rigidez axial en Z

En el roscado, el esfuerzo mas significativo es el axial, por lo que se realizan las
mediciones mas exhaustivas en el eje Z, a traccion, a compresion, roscando en rigido en
unos casos y roscando con el dispositivo de compensacion axial en otros.

Se mide el esfuerzo de taladrar un agujero, es de compresion, sobre la mesa Kistler da un
valor de +500N, por tanto, en las graficas los esfuerzos de compresién aparecen como
positivos y los de traccidn negativos.

Los esfuerzos se miden roscando material F-1252 y machos comerciales con hélice de
35°. Son de sustrato HSSE-PM con recubrimiento de TiCN. Se rosca a Vc=2 m/min
(S=80 rpm) y F=100 mm. El paso es de 1,25 mm.
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4.9.4 Medicion de la rigidez en Z en el roscado rigido

Se miden las fuerzas en Z al roscar en rigido, sin ningn dispositivo de compensacion
axial. Para roscar se emplea la funcion G63 del control de Fagor 8070®.

Se rosca 10 mm de profundidad, a una VVc= 2 m/min (S= 80 rpm). Se para la operacion y
se mide la fuerza en la mesa Kistler a la que esta sujeta la pieza roscada con el macho. Se
sube o se baja el cabezal verticalmente, a eleccion, en tramos de 0,1 mm.

El primer ensayo consiste en roscar 10 mm y después subir el cabezal en cuatro ocasiones
0,1 mm, se tira la pieza hacia arriba cuatro veces, y después se baja cuatro veces, hasta la
posicion inicial del cabezal.

ROSCADO 10mm + 4 Traccion + 4 Compresion
(desplazamientos 0,1mm)

5000 T T

Fuerza
(N)

4000 - -een B L

3000 f---enn B P ELPEEE R ERe

-1000

~2000 - -sen
-3000 |- --e- ﬂ

~4000 - --en B

-5000 1 1 1
o 50 60

Tiempo (s)

Figura 4.39: Fuerza axial en el roscado + Desplazamientos del cabezal de 0,1 mm (4 Traccion
+4 Compresion)

Tal como se ve en la Figura 4.39 que recoge la fuerza axial en el roscado, al final de la
carrera de roscado de 10 mm, aparece un pico de fuerza de -1000 N, negativa por ser de
traccion, fuerza que desaparece al parar. Se mantiene el cabezal en esa posicion unos 10
segundos. Después se sube el cabezal 4 veces. El esfuerzo del primer tramo es de unos -
2500 N en 0,1 mm; una rigidez de 25 kN/mm. En el segundo tramo la fuerza pasa a -4000
N en dos desplazamientos de 0,1 mm, por tanto, la rigidez es de 20 KN/mm, y luego el
esfuerzo se estabiliza en el valor de -4000 N, la rigidez se reduce con el tercer
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desplazamiento a 13,3 KN/mm y a 10 KN/mm con cuatro desplazamientos a traccion. La
rigidez se va reduciendo. A pesar de aumentar los desplazamientos la fuerza se mantiene
constante en -4000 N por lo que disminuye la rigidez. Se invierten los desplazamientos y
se comprime, el primer tramo requiere unos 2000 N/ 0,1mm. Los demas saltos por cada
0,1 mm son también de unos 2000 N. Se llega a unos 4000 N de compresion después de
los cuatro saltos de 0,1 mm. en los que la rigidez tiene un valor medio aproximado de 20
KN/mm.

A continuacion, se realiza otro ensayo, pero invirtiendo el orden de desplazamientos del
cabezal, después de roscar 10 mm de carrera, primero se comprime en cuatro pasos y
después se tracciona en otros cuatro. En la Figura 4.40 se muestra la fuerza axial al rosacar
y pasar de comprimira traccionar:

ROSCADO 10mm + 4 Compresion + 4 Traccion
(desplazamientos 0,1mm)
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Figura 4.40: Fuerza axial en el roscado de 10 mm + Desplazamientos de 0,1 mm (4
Compresion +4 Traccion)

En este ensayo, después de roscar 10 mm, aparece también un pico de -1000 N, a traccidn,
se para durante unos segundos y se baja el cabezal cuatro veces 0,1 mm, se pasa a
compresion, después se sube el cabezal cuatro veces hasta la posicién original. La rigidez
en el primer desplazamiento a compresion es de unos 2400 N/ 0,2dmm, de 24 KN/mm. En
el siguiente desplazamiento se alcanzan unos 4700 N a compresion, en 0,2 mm, una
rigidez 23,5 kN/ mm. En los dos desplazamientos siguientes no aumenta el esfuerzo,
continta costando unos 4500 N comprimir dos veces mas 0,1 mm. La rigidez se reduce a
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15 KN/mm después de 0,3 mm y a unos 11 KN/mm, después de 0,4 mm. Una vez
alcanzado los 4500 N la fuerza no aumenta a pesar de producirse mas desplazamientos.
Después, se sube el cabezal cuatro veces 0,1 mm. La fuerza pasa de 4500 N a 1900 N, -
500 N, - 2500 N y -4000 N en cuatro desplazamientos, por lo que la rigidez pasa de unos
26 kN/mm a 21 kN/mm en los cuatro desplazamientos. El cabezal vuelve a quedar con
un esfuerzo a traccion de -4000 N.

Durante los primeros 10 s de roscado, en ambos casos, aparece un esfuerzo que se
incrementa a unos -400 N y a los 10 s (al final del roscado) se produce un pico a unos -
1000 N, aparecen fuerzas de traccion (esfuerzos negativos). Su explicacion es que el
cabezal se retrasa en el giro y avance respecto del paso del macho. Al roscar va
aumentando esta fuerza, y al llegar al punto del final del avance aparece el pico de la
fuerza de traccion.

Las fuerzas maximas que se alcanzan con los desplazamientos de 0,1 mm son de unos
-4000 N a traccion y de +4000 a 4700 N a compresion. Llegados a estos valores de
esfuerzos, el conjunto se acomoda sin un esfuerzo adicional, no se incrementa la rigidez.
La explicacion puede ser que al llegar a una deformacion dada, y un esfuerzo limite, ya
no se requiere un aumento del esfuerzo para desplazar el conjunto de cabezal, (el
acoplamiento-portaherramientas-macho se acomoda, se ajusta) y no requiere més fuerza
para desplazar otros 0,1 mm. En ambos ensayos, se llega a valores extremos comparables
después de comprimir-traccionar, o traccionar-comprimir.

En todos los casos, los primeros escalones tanto al pasar de traccion a compresion como
a la inversa, a traccion tras compresion, la rigidez es maxima Kz=25 a 30 kN/mm.
Después en los siguientes desplazamientos se reduce la rigidez y termina siendo de 11 a
20 kKN/mm. Las fuerzas maximas obtenidas son de 5000 N a compresion y 4000 N a
traccion.

4.9.5. Rigidez en Z con el dispositivo de compensacion axial (Softsynchro®)

En este ensayo se rosca, con el dispositivo de compensacion axial tensidn-compresion de
+0,5 mm y la instruccion G84, a una velocidad de roscado Vc=1 m/min (S=40 rpm).
Después de roscar una longitud de 10 mm se para y baja el cabezal 5 tramos de 0,1 mm,
se comprime, después se sube 5 tramos de 0,1 mm, se tracciona.
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ROSCADO 10mm + 5 Compresion + 5Traccion.
- (Desplazamientos 0,1mm)
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Figura 4.41: Fuerza axial en roscado con compensacion axial de 10mm + Desplazamientos de
0,1mm (5Compresion + 5Traccion)

El valor de los esfuerzos mostrados en la Figura 4.41 roscando con el dispositivo de
compensacion axial, son menores. Al roscar aparece una fuerza de -200 a -250 N, a
traccion. Despueés de roscar se baja el cabezal cinco tramos de 0,1 mm, se comprime. La
rigidez en el primer salto de 200 N/ 0,1 mm, es de unos 2 KN/mm, despues de los 5 saltos
de 0,1 mm pasa a 400 N/ 0,5mm, la rigidez se va reduciendo a unos 0,8 KN/mm. Después
se vuelve a subir el cabezal 5 tramos, se tracciona. En el primer tramo en el que se pasa
de 150 a O N, la rigidez es de unos 1,5 KN/mm, luego en los siguientes desplazamientos
las fuerzas se van reduciendo hasta quedar en -50 N. La rigidez se va reduciendo hasta
unos 0,4 kN/mm. La rigidez del dispositivo de compensacion axial es mucho menor, o
mas flexible que el caso de emplear el cabezal rigido. De 20 a 30 kN/mm en el rigido
frente a 1,5 a 2 KN/mm en el primero de los saltos, después en los siguientes saltos la
diferencia aln es mayor. Estas diferencias deben de tomarse de modo orientativo porque
las velocidades de corte en las dos pruebas no han sido iguales, Vc = 1 m/ min con el
dispositivo de compensacion axial y V¢ =2 m/min, en el caso del roscado rigido.

4.9.6 Comparacion de esfuerzos en Z entre roscado rigido y con el sistema de
compensacion axial (Softsynchro®)

Se comparan las sefiales de la fase de roscado, las fuerzas en Z que aparecen durante el
roscado rigido con la instruccion G63, y la misma fuerza con el roscado con el dispositivo



Capitulo 4: ENSAYOS Y MEDIOS EMPLEADOS 4.41

de compensacion axial y la instruccion G84. Las condiciones de maquina son iguales, el
taladrado previo, la velocidad asignada VVc= 2 m/min (S=80 rpm) y la longitud de roscado
de 10 mm. La comparacion de la fuerza axial al roscar en rigido y con el dispositivo de
compensacion axial se muestra en la Figura 4.42:

Comparacion Esfuerzos
al roscar 10 mm, Vc=2m/min
Fuerza (N)
1000
500 i
——R. Compens.
0 . Axial G84
500 ( 5 1 15 20
) ——R. Rigido G63
-1000 f
-1500 L
-2000
Tiempo((s)

Figura 4.42: Fuerza axial en roscado rigido y con dispositivo de compensacion axial

Ambos esfuerzos son de traccion, en el del roscado rigido de casi 2000 N en dos tramos,
y con el dispositivo de compensacion axial, de unos 200 N; del orden de 10 veces menor
esfuerzo. En la sefial de roscado rigido (sefial azul), al llegar a los 10 mm de roscado se
produce un incremento de la fuerza desde -1000 a casi -2000 N.

El hecho de que durante el roscado aparezcan fuerzas de traccidn parece deberse a que al
girar y roscar, el macho tira del cabezal. Esto es el cabezal al girar y avanzar en Z se
retrasa respecto al paso del macho. Este efecto es mas evidente en el roscado rigido. En
el caso de emplear la compensacion axial, el muelle del dispositivo absorbe parte del
desajuste en la diferencia del paso. Evidencia un problema de falta de sincronizacion en
esta fresadora porque la garantia de calidad del paso del macho es superior.
Adicionalmente, al final de la carrera de roscado se vuelven a producir unos picos a
traccion, mas evidente en el caso de roscado rigido.

4.9.7 Efecto de la velocidad en la falta de sincronizacion

En la Figura 4.43 se comparan las sefiales de la fuerza axial en la fase de roscado a dos
velocidades. Se rosca en rigido en dos casos a la velocidad, Vc=2 m/min (S=80 rpm) y
10 mm y en otro caso a Vc=1 m/min (S=40 rpm) y 22 mm de longitud con los avances
nominales.
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Figura 4.43: Fuerza axial en roscado rigido a distintas velocidades

El esfuerzo y la pendiente de las sefiales roja y azul son mayores que la de la sefial verde,
al aumentar la velocidad de roscado Vc de 1 a 2 m/min. La falta de sincronizacion
aumenta con la velocidad. La pendiente del esfuerzo respecto del tiempo de roscado es
bastante mayor al aumentar la velocidad. En los ensayos realizados a Vc=2 m/min (S=80
rpm) y 10 mm de roscado la fuerza de traccion alcanza unos -2000 N, el doble que al
roscar a la mitad de velocidad VVc=1 m/min (S=40 rpm) y una profundidad de 22 mm, del
orden de -1000 N, la mitad del esfuerzo, a pesar de que la longitud roscada es mas del
doble.

Hay que mencionar, que ademas hay dispersion de esfuerzos, del orden de un 5% entre
dos ensayos consecutivos realizados en las mismas condiciones de velocidad, Vc=2
m/min (S=80 rpm) y 10 mm de profundidad de roscado, la diferencia es de unos 100 N.

4.9.8 Comparacion entre el roscado rigido y el roscado con un dispositivo de
compensacion axial en el ciclo completo a velocidades de corte de 1 m/miny
10 m/min, sobre ADI-1000 y F-1252

Se comparan las sefiales del esfuerzo en Z y las sefiales del par, entre el roscado rigido y
con un dispositivo de compensacion axial en el ciclo completo, a dos velocidades de corte,
Vc=1 m/miny Vc=10 m/min, sobre ADI-1000 y F-1252.

Se analiza la influencia de la velocidad de corte en las sefiales de la fuerza axial Z y en la
del par, en el ciclo de roscado completo que consiste en roscar 20 mm, parar e invertir el
sentido de giro del cabezal y la salida del macho del agujero roscado. Se rosca en rigido
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con la instrucciéon G63, y con el dispositivo de compensacion axial con la correspondiente
G84. Primero a una velocidad de corte Vc=1 m/min (S=40 rpm) y después a Vc=10 m/min
(S=400 rpm). Cada prueba se realiza a dos machos en las mismas condiciones de
taladrado ¢$6,8x25 mm y de roscado M8x20 mm. Los resultados obtenidos son iguales
para cada pareja de machos.

Se repiten los ensayos sobre dos materiales.

4.9.8.1 Roscado de ADI-1000

Se emplean machos de M8 y geometria para ADI, de cuatro ranuras rectas, punta de
chaflan de tres dientes y angulo de punta de 15° 30".

- AVc=1 m/min (5=40 rpm):

ROSCADO RIGIDO Vec=1m/min ROSCADO COMPENS. AXIAL Vc=1m/min
FuerzaZ| Fuerzaz
(N) (N)
- WWW}\
\l..‘ f w—]
'M‘Wmmwm
Tiem;o(s) Tiem:EJo(s)
Par Par
(Nm) | .I l f- (Nm)
/
;r
’ WJI T...__LAW"“-, “MWW
Tiempc;(s) Tiempg(s)

Figura 4.44: Fuerza axial y par en roscado rigido y con dispositivo de compensacion axial a
Vc=1 m/min

En el roscado rigido de la Figura 4.44, mientras se rosca la fuerza axial es de traccion, al
llegar al fondo del agujero el esfuerzo medido es de unos 200 N. A continuacion, al
invertir el sentido del giro se produce un salto de la fuerza a compresion muy acusado a
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unos 1200 N. Con el dispositivo de compensacion axial estas fuerzas son de unos 50 N,
y en este caso aparece una sefial de ruido relevante.

Las sefiales de par son muy similares en roscado rigido y con el dispositivo de
compensacion axial.

- Aunavelocidad de corte 10 veces mayor, Vc=10 m/min (S=400 rpm):

ROSCADO RIiGIDO Vc=10m/min ROSCADO COMPENS. AXIAL Vc=10m/min
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Figura 4.45: Fuerza axial y par en roscado rigido y con dispositivo de compensacion axial a
Vc=10 m/min

En la Figura 4.45, en el roscado rigido mientras rosca hay un esfuerzo a traccion reducido,
y el grafico de la sefial de par de roscado es de unos 4 Nm. En las proximidades del punto
inferior, antes y después de producirse la inversion aparecen dos saltos en la fuerza que
pasa a ser de compresion. En el primero alcanza unos 4000 N y el par aumenta a casi 10
Nm. La sefial de fuerza tiene un segundo salto después de llegar al fondo del agujero y
comenzar a salir, la fuerza de compresién aumenta a mas de 7000 N y en la gréafica de par
éste pasa a ser negativo, con un pico de unos -5 Nm. Son significativos el esfuerzo de
compresion que durante la inversion es de 6000 N y el esfuerzo del par que es elevado,
entre 3 y 5 Nm. Cuando faltan pocos dientes para que salga el macho, se rompe.
Previamente a la rotura, el macho trabaja a compresion a unos 6000 N y el esfuerzo del
par es elevado en el que se produce un pico de 5 Nm.
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Con el dispositivo de compensacion axial las fuerzas son menores de 500 N. En este caso
el ruido de la sefial es muy acusado. La grafica del par es muy parecida a la obtenida a la
velocidad de 1 m/min, requiere unos 6 Nm. Rosca bien.

Se repite el ensayo de roscar en rigido a Vc=10 m/min con un segundo macho, y vuelve
a romperse el macho al ir a salir del agujero roscado, se repiten las mismas formas de las
sefiales.

Hay que destacar que a esta velocidad (Vc=10 m/min) y en roscado rigido, el error de
sincronizacién mas significativo ocurre en las proximidades del punto inferior de la
carrera de roscado, poco antes de acabar de roscar, esto es al frenar el cabezal, y después
de invertir el sentido de giro y acelerar para comenzar a salir. Aparecen repentinamente
los mayores esfuerzos de compresion que repercuten en los valores de par.

Se repite el ensayo de roscado rigido a Vc=10 m/min, con la instruccion G84 (en lugar
de G63), que corresponderia al asistido por un dispositivo de compensacion axial, y el
control del giro y del posicionamiento en Z en lazo abierto. EI macho se vuelve a romper
al ir a salir. Por tanto, no es un problema especifico del programa empleado (que sea en
lazo abierto o cerrado), sino que se debe a como estan programadas la deceleracion y la
aceleracion del giro y del avance, y su sincronizacion.

A continuacion, se muestran los dos machos con los tltimos dientes rotos:

G84

— e —— G63

Figura 4.46: Rotura de dos machos al roscar en rigido con las instrucciones G84 y G63 a
Vc=10 m/min

En el roscado rigido a Vc=10 m/min, al ir a salir el macho se rompe cuando la fuerza de
compresion es de 6000 N y la soportan muy pocos dientes. La explicacion a este hecho
parece ser que mientras el macho tiene suficientes dientes embocados en la rosca éstos
soportan el elevado esfuerzo de compresion, pero cuando disminuye el nimero de dientes,
y son pocos, se rompe la punta.
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4.9.8.2 Roscado de F-1252

Se repiten los ensayos cambiando de material, se rosca acero F-1252 para estudiar el
efecto del material en las sefiales de fuerza en Z y de par a la velocidad de corte mas
exigente de V¢c=10 m/min.

Los machos de M8x1,25 empleados son comerciales de GARANT modelo 13 5375-
M8®. Son de acero rapido HSSE con revestimiento de TiN. El material a roscar, el acero
es ductil, y produce una viruta media-larga. Los machos tienen una geometria especifica
para facilitar la evacuacion de la viruta y evitar su retencion en los canales de evacuacion.
Tienen 3 dientes de chaflan y ranuras helicoidales con un &ngulo de 40°. Cuentan con
refrigeracion axial interna.

& SSia

Figura 4.47: Macho de M8 para roscar F-1252

Figura 4.48 Ejemplo de viruta embotada en el macho, al roscar acero dictil F-1252

En la Figura 4.48 se puede ver el tipo de viruta larga, embotada en el macho por no tener
la hélice adecuada.

Se ensayan dos machos en estas condiciones, y se obtienen resultados iguales con los dos
machos. En la Figura 4.49 se recogen las graficas de los esfuerzos de roscar en rigido y
con el sistema de compensacion axial a VVc=10 m/min:
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Figura 4.49: Fuerza axial y par en roscado rigido y con dispositivo de compensacion axial a
Vc=10 m/min

La sefial de la fuerza méaxima en el roscado rigido después de la inversion es de 6000 N
frente a los 7000 N del ADI-1000, es menor en el material F-1252. También la sefial del
par de roscado maximo en F-1252 es menor, alcanza 8 Nm, en el ADI-1000 llega casi a
10 Nm.

Con el F-1252 los machos no se rompen, como ocurre con el ADI-1000, pero las roscas
obtenidas no son validas. No pasa el calibre pasa-no pasa. La explicacion puede ser que
el material absorbe parte de los esfuerzos y se deforma.

La deformacién es mayor con el F-1252 porque la resistencia a la traccion es un poco
menor (980 MPa frente a 1.000 MPa del ADI-1000), el limite elastico es méas elevado
(850 Mpa frente a 700 MPa del ADI-1000), y la elongacion es mucho mayor (16% frente
al 5%), de forma que el resultado en el caso del F-1252 se deforman los hilos roscados
mientras que en el ADI-1000 los machos soportan todo el esfuerzo de compresion, y se
rompen.
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Con el F-1252 también se aprecian dos saltos en la grafica de fuerzas, en las proximidades
del punto inferior, antes y después de la inversion del giro, de traccion reducida durante
el roscado a una elevada compresion en dos saltos. Vuelven a repetirse unos esfuerzos
excesivos en ese punto, al frenar cuando estd llegando al punto inferior, y al acelerar
después de producirse la inversién del giro, un error cuyo origen puede ser achacable a la
orden que manda CNC sobre el cabezal y el macho.

Con el dispositivo de compensacion axial, las fuerzas son del orden de 250 N, en este
caso muy inferiores, y la sefial de fuerza también muestra dos saltos en el entorno del
punto de inversion del giro, pero en este caso los machos no se rompen y las roscas son
validas. En todos los casos pasa el calibre pasa-no pasa.

4.9.9 Sincronizacion entre el paso del cabezal y el paso del macho

Los esfuerzos axiales durante el roscado se deben a la falta de sincronizacion entre el giro
y el avance del cabezal y el paso por vuelta del macho. La geometria y el paso del macho
los cumple su fabricante segin la norma DIN EN 22857, pero la sincronizacion del
movimiento de la fresadora depende del CNC, de los accionamientos, de los elementos
de medida internos, etc. de la calidad de operacion de la fresadora. Que el macho tire del
cabezal, se debe a que el avance por vuelta del macho es mayor que el avance por vuelta
del cabezal. Para evaluar la diferencia, se realiza un nuevo ensayo en el que se falsea el
avance por vuelta respecto al valor nominal, que en M8 es de 1,25 mm.

Se realizan tres mediciones del esfuerzo durante la fase de roscado a igual velocidad Vc=1
m/min (S=40 rpm) y una profundidad de roscado de 22 mm sobre F-1252. Se ensayan
tres valores de avance: a) con el avance nominal F=50, b) se aumenta el avance un 1%
F=50,5 (avance x1,01), c) aumentado el avance solo un 0,5% respecto al nominal, (avance
x1,005). Los valores de las fuerzas se recogen en la siguiente Figura 4.50:
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Figura 4.50: Fuerza axial en roscado rigido segun el avance

- a) con el avance nominal F=50, al roscar aparece un esfuerzo de traccién de -
1500 N;

- b) con el avance aumentado un 1% F=50,5 (avance x1,01), rosca a compresion
+2000 N, el avance es excesivo;

- ¢) aumentado el avance so6lo un 0,5% respecto al nominal, (avance x1,005), el
esfuerzo es inferior a 500 N.

Por tanto, se confirma que la sincronizacion del movimiento del cabezal en esta fresadora
al nominal no es correcta. Con un avance aumentado, falseado, respecto al nominal en un
0,5% se obtiene el menor esfuerzo, y por tanto el mejor roscado, que requiere el menor
esfuerzo en Z. Esta correccion del avance (aumento en un 0,5%) es adecuada para una

velocidad de VVc=1 m/min.

4.9.10 Conclusiones al estudio de la rigidez en Z y de la sincronizacion

-Estas pruebas se han realizado sobre una fresadora Kondia A6® equipada con un
CNC Fagor-8070.

-El esfuerzo de traccion al que se somete al macho a una velocidad de corte Vc=2
m/min (80 rpm en M8 es especialmente baja), es 40 veces mayor en el caso de
roscado rigido frente al caso de emplear un dispositivo de compensacién axial
(Softsynchro®).

-En el ensayo a Vc=10 m/min al roscar ADI, la falta de sincronizacion durante el
roscado produce un esfuerzo en Z de unos 200 N a traccion, mientras que cerca
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del punto inferior y al comenzar la inversion, en dos saltos, se producen los
esfuerzos més elevados de unos 7000 N, a compresion. Muestra del mal
funcionamiento es que la sefial de par, cuando el macho rosca y cuando sale del
agujero ya producido, es de magnitudes similares (4 Nm al roscar y 3 Nm al salir).
Ademas, en la grafica del par se producen picos, antes de llegar al punto inferior
hasta casi 10 Nm y en la inversion en dos ocasiones de 5 Nm. Ademas de
producirse algo de retraso en el seguimiento del cabezal respecto del paso de la
herramienta, al llegar al fondo del agujero e invertir el sentido de giro se producen
dos incrementos en las fuerzas, a compresion, que no desaparecen durante la
salida del macho y parecen ser las causantes de la rotura.

-La gréfica del esfuerzo axial al roscar a Vc=10 m/min muestra que los errores
aumentan con el desplazamiento en Z al llegar al punto inferior y comenzar a
invertir el giro.

-En el caso estudiado de la Kondia A6® con CNC Fagor-8070®, las sefiales son
iguales con las instrucciones de roscado G63 y G84, cuando una es en lazo cerrado
y la otra en lazo abierto. Puede haber un problema del CNC de la maquina.

En la carrera de roscado se produce una falta de sincronizacion entre el cabezal y
el paso del macho que se reduce falseando el avance, aumentandolo.

-La falta de sincronizacién aumenta con la velocidad de trabajo, roscando a mas
velocidad Vc=10 m/min se producen mayores errores, que a una velocidad
inferior (Vc=1 m/min).

También influye la resistencia y la ductilidad del material y la geometria del
macho. Los esfuerzos (Fz y par) son mayores con un material mas duro (mayor
modulo elastico) como el ADI-1000, de mayor resistencia y de menor ductilidad
gue en uno mas ductil, como el acero F-1252.

A una velocidad de corte Vc=10m/min y roscado rigido con G84, o se producen
roscas no validas, comprobado con los calibres pasa-no pasa (por la deformacion
de los hilos) como ocurre con el acero F-1252, o se rompen los machos como
ocurre al roscar un material menos ductil como el ADI-900.

4.10 INFLUENCIA DE LA CINEMATICA EN EL ROSCADO

En este apartado se ensayan a vida machos iguales, roscando en condiciones de operacion
iguales, lo que varia es que se trata de dos fresadoras verticales de distintos fabricantes,
una es una Ibarmia ZV 25/ U600® vy la otra es una Kondia A6®. En ambas se emplea el
dispositivo de compensacion axial (Sostsynchro®) entre el cabezal y el macho. Se rosca
ADI-900, se asignan los mismos parametros de velocidad de corte, Vc=30 m/min,
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S=1200 rpm, F=1500 mm/min, y refrigeracion interna y externa iguales. Los agujeros son
ciegos de 20 mm de longitud realizados después de taladrar a 6,8x25 mm. En ambos
casos se rosca ADI-900.

4.10.1 Cinematica de la fresadora Kondia A6®

En ésta se ensayan a vida dos machos iguales en las mismas condiciones de taladrado
previo, roscado, refrigeracion, etc., el machol realiza antes de romperse 648 roscas y el
macho 2, 381 roscas y se rompe. En la Figura 4.51 se recoge la dispersion de la vida de
los machos ensayados:

Vida de machos en la KONDIA

Macho 1

Macho 2

Numero de roscas

Figura 4.51: Numero de roscas realizadas por dos machos sobre ADI-900 en la Kondia A6®

A lo largo de los ensayos realizados en las dos fresadoras, se aprecia que hay diferencia
en la velocidad de operacidn entre ambas por lo que se procede a registrar las velocidades
de trabajo del osciloscopio de cada una. En la Figura 4.52 se muestra la imagen del
osciloscopio correspondiente a una velocidad de corte asignada VV¢c=30 m/min, de 1193
rpm.

0SCILO

A.SREAL.S
¥C1 0.0000(=

vc2  0.0000
A 0.0000 "
[ AFEED.Z|{}
¥C1 0.0000/
¥c2  0.0000

Figura 4.52: Sefial del osciloscopio, muestra la velocidad de giro (rojo) y la posicion del
cabezal en Z (rosa) de la fresadora Kondia A6®



4.52 Ifigo Elésequi Aldareguia

En rojo, se recoge la velocidad de giro del cabezal asociada a la corte. Dos mesetas
consecutivas corresponden a un ciclo completo de roscado y de salida del macho. En rosa,
se muestra la posicion del cabezal en el eje Z. En amarillo la velocidad de avance en Z,
los picos corresponden al cambio de un agujero a otro.

Se alcanza la velocidad de corte de 30 m/min. El tiempo de roscado es 1,59 segundos de
los que tarda 0,4 s. en alcanzar la velocidad nominal.

4.10.2 Cinematica de la fresadora Ibarmia ZV 25/ U600®

En la otra fresadora, se ensaya a vida otro macho en las mismas condiciones nominales
de velocidad de corte, Vc=30 m/min (le corresponde una velocidad de giro n=1193 rpm),
se recoge la velocidad real del cabezal, tal como puede verse en la Figura 4.53:

\ 4
g?/n:vlaiﬂnal / \ \k
1193,000
[RPM] AN ,/ \\ /

V1 777,181
[RPM]

Figura 4.53: Imagen del osciloscopio que muestra el cambio de la velocidad de corte en la
fresadora Ibarmia®

La variacion de la velocidad del cabezal es una funcion lineal en rampa, en este caso de
pendiente y de aceleracidn constante, Acelera hasta la mitad del agujero roscado y en este
punto comienza a desacelerar para llegar al final del agujero a una velocidad de giro nula
(en la pantalla se indican la rampa de aceleracion y de deceleracion a lo largo del agujero).
Una vez alcanzado el punto més bajo, el cabezal invierte su sentido de giro y comienza a
salir con velocidad negativa y con los mismos valores que al roscar, pero el cabezal con
el sentido de giro inverso.

La velocidad maxima que alcanza el cabezal en un ciclo, con estas condiciones de funcion
en rampa es de 777 rpm, cuando la tedrica correspondiente a 30 m/min deberia de ser
1193 rpm, esto es alcanza el 65% de la velocidad de corte tedrica, 20 m/min. La razon se
debe a que en la longitud de roscado asignada, el cabezal tiene que acelerar, decelerar y
llegar a velocidad cero al final de la carrera de roscado. En 20 mm de longitud, con la
rampa asignada no hay suficiente espacio o tiempo para alcanzar la velocidad asignada.
Por tanto, las condiciones cinematicas reales de roscado son inferiores, menos agresivas
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que las tedricas. Ensayado a vida en esta fresadora un macho, igual a los empleados en la
otra, recubierto con AITiSiN-G realiza 997 roscas antes de romperse.

En la Tabla 4.1 se recoge la comparacién de la cinematica y de la vida de los machos
entre las dos fresadoras. Una diferencia significativa entre ambas fresadoras es la rampa
de aceleracion y de deceleracion que en la Ibarmia® es de 1,2 s hasta alcanzar solo 777
rpm, esto es el 65% de la velocidad nominal. Todo el ciclo de roscado y salida del macho
precisa 2,4 s. En la Kondia® la aceleracion y la deceleracion requieren 0,4 s y alcanza el
100% de la velocidad de corte nominal, todo el ciclo de roscado y de salida del macho
precisa 1,6 s. La Kondia® cumple la velocidad programada y es mas agil que la Ibarmia®.

VELOCIDAD VELOCIDAD 3 VIDA
ACELERACION
CORTE CORTE MACHOS
ASIGNADA REAL Tiempo (s) Relacion | (N°roscas)
30 m/min 19,5 m/min
IBARMIA 12 1 967
(1193 rpm) (777 rpm)
30 m/min 30 m/min 648
KONDIA 04 46
(1193 rpm) (1193 rpm) 381

Tabla 4.1: Condiciones cineméticas y de vida de los machos en las dos fresadoras

La diferencia en la vida de los machos entre ambas fresadoras es del orden de 1,5 a 3
veces mayor en la Ibarmia® que en la Kondia®. Una explicacion puede ser la diferencia
de aceleracion y deceleracion de la Kondia®, que es 4,6 veces mayor, y que la velocidad
de corte alcanzada sea un 50% mayor. Esta diferencia cinematica se produce tanto en el
sentido de corte como al invertir y salir el macho por la rosca producida. Ademas, en la
Kondia® se produce una falta de sincronismo entre el movimiento del cabezal y la
geometria del macho, tal como ya se ha expuesto en el punto 4.9.10 sobre esfuerzos y
sincronizacion, que da lugar a esfuerzos axiales sin explicacion en las proximidades de
los cambios de sentido de giro.

Las caracteristicas de la pendiente de la rampa de aceleracion y la secuencia vienen
definidas por el control Heidenhain® que depende de las caracteristicas cinematicas de
la fresadora.

La Kondia A6® utiliza un motor Siemens de 11Kw hasta 15000 rpm que transmite el
movimiento al cabezal a través de un acoplamiento directo de diafragma y un control
numerico Fagor-8070®. Mientras que en la Ibarmia® el cabezal lo mueve un sistema de
electro mandrino directo Siemens DMS100.46.4FHS® del0 Kw de potencia y un control
numérico Heidenhain®.
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Se produce la paradoja de que la maquina en principio mas rapida, la Ibarmia®, con
electro mandrino y motor hasta 18000 rpm tiene un CNC que en el roscado acelera 4,6
veces mas lenta que la Kondia®, de modo que no alcanza las velocidades de operacion
asignadas. También el modo de aproximacion y de comienzo de operacion de roscado es
mas conservador. Esta maquina es del afio 2002. Este conjunto de operaciones es
beneficioso para el roscado y la vida de los machos. Un macho roscando ADI-900 alcanza
a vida 996 roscas antes de romperse y la evolucion del par medio de roscado es lineal.
Para la vida de los machos es mejor por resultar unas condiciones cinematicas menos
exigentes que las tedricas

Por otro lado, en la Kondia® el accionamiento del cabezal es con un motor con
acoplamiento y 15000 rpm, esto es una maquina menos rapida, pero el CNC asigna
aceleraciones 4,6 veces mayores. Esta fresadora es mas moderna, del afio 2010. Los
programas de roscado de los CNC no son accesibles al usuario y vienen determinados por
los fabricantes de las fresadoras.

En la Kondia A6® en el ciclo de roscado se producen errores llamativos en el movimiento
en Z, antes de llegar al final del roscado y al comenzar la inversion del cabezal.

También hay que destacar la gran dispersién en la duracion de los dos machos en la misma
fresadora Kondia®, a pesar de que las condiciones deberian de ser similares, por tratarse
de la misma maquina, los machos y las condiciones iguales.

Hay que mencionar que las velocidades recogidas en las pantallas de las dos fresadoras,
en sus osciloscopios, corresponden a las que ordenan los CNC y no son las que se
producen instantdneamente en la punta de la herramienta, que es donde se recogen los
esfuerzos medidos. Entre la orden de movimiento del control y el real de la punta de la
herramienta se producen retrasos, inercias, holguras, errores, a través de los elementos
intermedios, tal como se ha expuesto en el capitulo 3.3 sobre la fresadora.

4.11 LA EVOLUCION DEL PAR EN EL ENSAYO A VIDA

En el ensayo a vida en la fresadora Ibarmia roscando ADI-900, en condiciones de
taladrado ¢6,8x25 mm, rosca M8x20 mm, Vc=30 m/min, con refrigeracion interna y
externa con taladrina, el macho recubierto con AITISIN-G y las mejoras de las
preparaciones superficiales incorporadas, llega a producir 996 roscas buenas y se rompe
en la rosca 997.

La evolucion de la sefial de par medio aumenta de manera lineal desde 4 Nm en la primera
rosca hasta 8,2 Nm en la rosca 996, tal como se recoge en la Figura 4.54:
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Figura 4.54: Evolucion del valor del par medio desde la rosca lhasta la 996

La sefial evoluciona de manera lineal, y entre la primera rosca y la Gltima el par medio
aumenta en algo mas del 100%, hasta romperse.

Una secuencia tipo de sefiales de par a lo largo del proceso de roscado de sucesivos
agujeros es el mostrado en la Figura 4.55 que sigue, del que se toma el par medio de la
parte positiva de la sefial.

.o Sefales de Par en secuencia de roscado

i I ] !
a0 100 140 200 240 300
Tiempo

50 i
0

Figura 4.55: Secuencia tipo de sefiales de par al roscar sucesivos agujeros

A continuacion, en la Figura 4.56 se recogen las tres sefiales de par de roscado mas
representativas superpuestas, la de la primer agujero, cuando el macho es nuevo y se
requiere el menor par, y después las dos Ultimas sefiales, en la rosca nimero 996 con el
macho desgastado, pero que aun produce roscas buenas y en la rosca 997 en la que se
rompe el macho:
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Figura 4.56: Las tres sefiales de par, en larosca 1, 1a 996 y la 997 cuando se rompe el macho

De larosca 1 a la 996 se ve que la sefial tiene valores mas altos durante el roscado, y tras
la inversion del giro al comienzo de la salida, se produce un pico muy significativo. Esta
diferencia de las sefiales se debe al desgaste del macho. Después en la rosca 997 se aprecia
que la sefial se dispara hasta un valor superior a 15 Nm, se produce un pico y el macho se
rompe. Cabria la posibilidad de anticiparse a la rotura del macho analizando la evolucion
de la sefial del par.

El macho se rompe en la carrera de roscado y parte queda dentro de la pieza.

4.12 ENSAYOS DEL MATERIAL ADI

Se ha dispuesto de material ADI de tres tipos para los ensayos de roscado: ADI-800, ADI-
900 y ADI-1000. También se han realizado algunos ensayos sobre acero F-1252 sin
tratamiento térmico de temple (42CrMoV) para medir la rigidez y la sincronizacion en el
roscado. EI material mas empleado entre todas las pruebas ha sido el ADI-900.

El material ADI ha sido suministrado en bloques prismaticos de base cuadrada de 260 x
260 x 110 mm. Del mas empleado, el ADI-900 se han fundido siete bloques de la misma
colada, por tanto, de la misma composicion, y se les ha aplicado el mismo tratamiento
térmico de austemperizado.
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e,

Figura 4.57: Bloques de material ADI-900 y ADI-1200

4.12.1 La dispersion de la dureza en el ADI

A lo largo de la realizacion de los ensayos se han obtenido resultados dificiles de explicar
salvo que se deban al material, ya que es una fundicion heterogénea tratada térmicamente.
Se ha medido la dureza de los bloques de ADI, en distintas ocasiones. La dispersion en
los valores de la dureza reflejaria la dispersion en las propiedades mecénicas del material.
Ademaés, se conocen casos, en otros tipos de mecanizacion de fundiciones ADI, en los
que se produce un endurecimiento superficial debido a que los esfuerzos de mecanizacion
provocan cambios en la microestructura. Para comprobar si se produce este efecto de
endurecimiento por el roscado, se ha procedido a realizar varias pruebas.

4.12.2 La medicion de la microdureza Vickers

Hay estudios experimentales sobre torneado y fresado de ADI [Bra01], en los que se
afirma que al someter la austenita de la microestructura a presion durante el arranque de
la viruta se transforma en martensita, de forma que se incrementa considerablemente la
dureza y también la dificultad de mecanizacion. La consecuencia es que tiene un efecto
negativo en la vida de la herramienta.

Para comprobar si se produce el efecto de endurecimiento superficial al roscar con macho
se miden las microdurezas de la seccion de un agujero roscado. En la medicién de las
microdurezas se emplea un durémetro Vickers LECO LM-100® y también se emplea un
microdurometro Vickers Future Tech F-800®.

4.12.2.1 La medicién de la microdureza en el ADI-1000

Se corta por electroerosion una seccién de un agujero roscado, se pule y se mide la
microdureza en 7 puntos de la seccion, proximos y alejados de la rosca. Los puntos del 1
al 6 estan préximos a larosca y el 7 es un punto alejado del area de influencia del roscado,
tal como se ve en la Figura 4.59:
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Figura 4.58: Los puntos de toma de microdurezas

No se aprecia ningun efecto de endurecimiento por el roscado. Incluso los resultados
pueden mostrar lo contrario, ya que el punto mas blando es el mas proximo al corte y el
mas duro el mas alejado. La dispersion de las durezas es de un 15%.

4.12.2.2 La medicion de la microdureza en el ADI-900

En otro bloque se miden las durezas en una seccion para confirmar los resultados
obtenidos en el caso anterior. En este caso, la medicién se hace en 20 puntos de la zona
intermedia entre dos agujeros roscados.

Figura 4.59: Seccidn, detalle entre dos roscas y puntos en que se miden las microdurezas

En la Figura 4.59 se muestran los puntos préximos a las roscas en los que se toman las
microdurezas. Y en la Figura 4.60 se recogen los rangos de las microdurezas clasificados
en los puntos proximos a la rosca y en los alejados:
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Figura 4.60: Rango de valores de las microdurezas tomadas en 20 puntos

En este caso, se concluye que en los puntos mas préximos al agujero roscado, la dureza
es mayor que en los puntos mas alejados. Ocurre para los valores maximos, minimos y
medios de las zonas préximos al agujero roscado, pero las diferencias son del orden de
un 3 a 5%, son poco significativas. No se produce un patron de endurecimiento debido al
roscado con macho. Pero si se produce una elevada dispersion en los valores de las
microdurezas. Los valores de las microdurezas estan comprendidos entre 290 y 373 HV.
Entre los mas bajos y los mas altos, independientemente de la zona proxima o alejada de
la rosca hay una dispersién de un 29%.

4.12.3 La medicion de la dureza Brinell

La medicion de la dureza de los bloques de ADI-800, ADI-900 y ADI-1000 se ha
realizado con un durémetro Brinell HOYTOM 1003A®. Se han empleado la bola de
entalla y los tiempos de formacion de la huella correspondientes a los aceros, por la
similitud de dureza y ductilidad entre éstos y los ADI empleados. La medicion de la
entalla se realiza en un microscopio 6ptico.

4.12.3.1 La medicion de la dureza en el ADI-800

En un bloque de ADI-800 se miden las durezas en 6 puntos y se obtienen los siguientes
valores: 263/ 269/ 285/ 285/ 269/ 255 HB. La dispersién es del orden del 12%. Las
durezas s/ norma EN-1564 deben de estar en la horquilla 260-320 HB, por lo que la dureza
en un punto esta por debajo de la de la norma.
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4.12.3.2 La medicién de la dureza en el ADI-1000

En otros dos bloques de ADI-1000 (para una dureza s/ norma de 300-360 HB) se mide en
6 puntos 285/ 269/ 285/ 285/285/285 HB. Todos los valores estan por debajo de la norma
y hay poca dispersion en los valores de las durezas, de un 6%.

4.12.3.3 La medicion de la dureza en el ADI-900

A lo largo de los ensayos se obtienen valores del par de roscado medio dispersos y poco
consistentes sin que haya una explicacion aparente, por lo que se mide la dureza en tres
secciones de dos bloques. De cada seccion se mide la dureza en 30 puntos, en total en
unos 90 puntos. En el caso de la Figura 4.61, se recogen los valores de las durezas y del
par medio de roscado de la seccion intermedia de un de los blogques. Los valores de dureza
se agrupan en 9 valores medios. Los del par medio de roscado estdn comprendidos entre
4,5 Nm en el primer agujero y 7,2 Nm en el agujero numero 432. Los valores mas bajos
del par medio se encuentren en la parte central de la seccion, y los mas altos en las partes
inferior y superior de la seccién representada. EI par medio, en principio no deberia de
ser funciéon mas que del desgaste del macho de roscar, y por lo tanto deberia ir
aumentando con el numero del agujero roscado. El orden de realizacién de las roscas es
de abajo a arriba, en zigzag, y de izquierda a derecha, se indican las roscas n° 1, 54, 108,
162, ,378,1a379yla432.
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I <260HB (fuera de norma EN1564)
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Figura 4.61: Durezas y pares medios de 432 agujeros roscados

En la seccidn representada los valores de la dureza medidos estan comprendidos entre
247y 299 HB, por lo que la dispersion es del 21%. Y es destacable que la mayor parte de
los valores de dureza estan por debajo de lo exigido por la norma EN-1564
correspondiente al ADI-900 (280-340 HB), tal como se muestra en la Figura 4.62:

Dureza Brinell (HB)

299
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Figura 4.62: Rango de durezas y valor minimo de la norma EN-1564 para el ADI-900 (280 HB)

4.12.3.4 Conclusion al estudio de las durezas

Se concluye que en las muestras de ADI empleadas, que han correspondido a dos
proveedores diferentes y a tres grados distintos, hay una dispersion de dureza elevada que
Ilega casi al 30% en alguno de los casos, y que la dureza esta en la mayoria de los puntos
medidos, por debajo de los valores de la norma. Por lo que surgen dudas razonables sobre
la calidad del ADI empleado, y se procede a estudiar la microestructura en algunos casos.

4.12.4 Analisis de la microestructura del ADI-900

Se toman imé&genes en un microscopio optico Nikon OPTIPHOT-100®, de dos muestras
de ADI-900. Son ampliadas x10 y x100, con las que se pretende comprobar si la
microestructura se corresponde con la estandar de los ADI.
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Se toman en dos zonas A 'y B de un bloque de ADI-900, en las que los valores de la dureza
han sido las maximas (290 HB) y las minimas medidas (230 HB) respectivamente. Las
zonas de las que se toman las muestras y las microestructuras se recogen en la Figura
4.63:

a) ADI-900 290HB b) ADI-900 230HB

Figura 4.63: Microestructura de ADI en, a) se aprecian los nddulos de grafito y la ferrita
filiforme con la austenita. En b) la microestructura no se corresponde con la de los ADI.

En el punto B, el valor de la dureza 230 HB esta muy por debajo de la norma casi en un
20 % (280-340 HB). En la imagen al microscopio no se reconoce la microestructura de
los ADI. En cambio, en el punto A en una esquina del bloque la dureza alcanza los 290
HB, esta dentro de la norma, y la microestructura es la tipica de los ADI, con los nlcleos
de grafito esferoidal distribuidos y la microestructura de ferrita acicular y austenita
retenida.

Puestos en contacto con el proveedor de ADI, la explicacién a la dispersion de las durezas
que da es que se debe al modo de produccion. En la fase “as cast”, antes de realizar el
tratamiento de austemperizacion del bloque, la fundicién se vierte a través de un orificio
situado en la parte superior del molde. La velocidad de enfriamiento de la fundicién en
las esquinas del bloque, alejadas del punto de alimentacion de la fundicion es mucho
mayor que la de la zona central, por la que pasa todo el hierro fundido caliente. También
la velocidad de enfriamiento de la parte inferior del molde y de la superior son distintas.
La velocidad de enfriamiento de cada punto puede ser el origen de la dispersion de las
durezas y de las caracteristicas mecanicas. El posterior tratamiento térmico de
austenizacion y temple pueden modificar algo la microestructura, pero la formacion de
los nddulos de grafito, su nimero y tamafio estan determinados por la fase “as cast”, y el
vertido en el molde, que posteriormente favoreceran la austenizacion. En la Figura 4.64
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se muestran los dos puntos A y B, alejado de la zona de alimentacion de la fundicion al
molde y préximo, respectivamente:

A point, 290 HB

B point, 230 HB

Figura 4.64: Puntos representativos de donde se miden las durezas

4.12.5 Conclusiones al analisis del material ADI-900

Se concluye que hay una falta de homogeneidad clara en el material debido a las
dificultades que se dan en su produccion. El origen estd en la microestructura, en su
formacion inicial y en el tratamiento térmico posterior. La dispersion de los valores de la
dureza puede oscilar entre un 10 y un 30% dentro de la misma pieza. La mayor o menor
dispersion se ha repetido en los tres grados de ADI empleados. Hay que mencionar que
los tres tipos proceden de dos proveedores distintos, y por tanto la dificultad para obtener
una pieza de ADI con una estructura homogénea y segin norma en dureza en todos sus
puntos, no es achacable a un proveedor, parece corresponder al material.

También es destacable que en dos de los tres grados, en el ADI-900 y el ADI-1000, ha
habido dificultades y no se han obtenido los valores de dureza y la microestructura que
corresponden a los ADI en toda la pieza.

4.13 ENSAYO INDUSTRIAL DE ROSCADO DE ADI-1000 EN
GAMESA

En un momento dado, la firma industrial e6lica Gamesa® requiere realizar unas pruebas
de roscado sobre ADI-1000 del mismo proveedor que nos ha suministrado las piezas
empleadas, y con machos recubiertos por el mismo recubridor Metal Estalki Platit® que
el de las pruebas, pero en piezas de dimensiones mucho mayores y lo requieren para
solucionar un problema de roscado que les supone un gran engorro logistico.



4.64 Ifiigo El6segui Aldareguia

4.13.1 Pruebas en Gamesa

Gamesa requiere roscar un porta-satélites de su gama de aerogeneradores de 5Mw. Es
una pieza de $1700 mm de material ADI-1000, del mismo proveedor. Se quiere realizar
el mayor nimero de agujeros roscados de M52x90 mm de profundidad de los 45 agujeros
que tiene la pieza porque tienen dificultades y no consiguen que un solo macho produzca
todas las roscas. La operacion se lleva a cabo en las instalaciones de Gamesa en Asteasu
(Guipuzcoa), en una fresadora Pietro Carnagui®.

En la Figura 4.65 se muestran los machos de roscar ensayados de M52 y M8, y un
boligrafo, para comparar sus dimensiones:

Figura 4.65: Muestra de los machos de roscar ensayados, de M52 y M8

El macho y el recubrimiento los suministran las mismas empresas colaboradoras del
presente trabajo, UFS® y Metal Estalki®, respectivamente. Se preparan dos machos
iguales, a los que se incorporan las mejoras de pretratamientos, recubrimiento AITiSIN-
G vy post recubrimiento definidos en el capitulo de preparaciones superficiales. Se pone
especial atencion en que la adhesion del recubrimiento sea de calidad y en evitar las
gotitas de recubrimiento o “droplets”. Los machos son de acero rapido HSSE, de 5 dientes
por vuelta y 5 canales de salida de viruta, con una hélice de 15°. Los dientes de chaflan
son 4 - 5 dientes, hasta alcanzar el didmetro nominal. EI macho viene con taladro interno
axial para refrigeracion y evacuacion de la viruta.

Previo al roscado se taladran los agujeros a $47x98 mm, con plaquitas sobre un mandrino
que se sustituyen en varias ocasiones. Se comprueba el diametro de los agujeros
taladrados con un micrémetro, estan en tolerancia y se procede a roscar en rigido con los
machos suministrados. El roscado se realiza a 35 rpm, esto es una velocidad de corte de
5,7 m/min, muy reducida. Se aplica refrigeracion por taladrina interna y externa. No se
emplea ningun acoplamiento con dispositivo de compensacion axial. En esta prueba se
dispone de la sefial de potencia en la pantalla de la fresadora.
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El macho 1, hace 22 roscas. En la pantalla de la fresadora se monitoriza la potencia
consumida en cada instante. La potencia en régimen oscila entre un 30-32% en los
primeros agujeros y un 37-40% en los ultimos. Se producen picos de potencia maxima de
entre un 50 y un 70%. Se decide parar la prueba porque el ruido al roscar es muy elevado
y la potencia alta.

El macho 2, hace 12 roscas. La potencia en régimen inicial es mas alta y pasa de un 35-
45% de las primeras roscas a 40-100% en las ultimas, con picos que exigen la maxima
potencia a la maquina. En la Figura 4.66 se recoge el nimero de roscas a vida de los dos
machos ensayados en Gamesa:

Ensayo de machos de corte en Gamesa

B Num. Roscas

Figura 4.66: NUmero de roscas realizadas en la prueba en Gamesa

En ambos casos, por precaucion debido al repentino aumento de la potencia y del ruido
de corte se decide parar la prueba. No se pueden arriesgar a que se rompa un macho y
darie la pieza de tanto valor. EI macho 2 llega a pararse en el agujero y hay que sacarlo a
mano.

Analizados los dos machos estan en buen estado. Como se puede apreciar en la Figura
4.67 del detalle del desgaste, los filos de las caras de desprendimiento han perdido el
recubrimiento, pero no se aprecia ningun defecto de desconchado, o diente dafiado. Las
caras de incidencia de la parte chaflan estan brillantes por la pérdida de la capa de
recubrimiento y la friccion entre el macho y el ADI.
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Figura 4.67: Detalle del desgaste en la cara de desprendimiento y el brillo en la cara de
incidencia

4.13.2 Conclusiones a la prueba industrial:

El macho 2 desde el primer agujero que rosca requiere mas potencia, por lo que la
diferencia parece ser debida al material, al ADI-1000, a que haya diferencia de dureza de
una zona a otra que exige mas potencia. La explicacion mas razonable y admitida por los
asistentes a la prueba, parece ser la de la falta de homogeneidad. Como consecuencia de
la diferencia de dureza se produciria también la diferencia en la vida de los dos machos,
el primer macho en una zona de la pieza méas favorable realiza 22 roscas y el segundo en
una zona de mayor dificultad 12 roscas.

Los filos y las caras de desprendimiento, en principio, estan bien, no tienen ningin
desgaste significativo, no asi las caras de incidencia de los dientes de la parte del chaflan
que aparecen brillantes. Han sufrido la pérdida del recubrimiento y se ha producido una
elevada friccion con el material del agujero. El brillo y el desgaste parecen ser efecto de
la adhesion del ADI.

Algunas modificaciones que se podrian introducir para mejorar el comportamiento de los
machos, pero no se llegan a realizar porque Gamesa no esta interesada en repetir las
pruebas y perder el tiempo de una instalacién cara en pruebas cuyo resultado aun esta
lejos del objetivo que se pretendia, serian:

Reducir el contacto en la superficie de las caras de incidencia entre los dientes y el agujero
previo, aumentando el nimero de los dientes y de los canales por vuelta, en lugar de 5,
que fueran 6 o 7, para aumentar los filos de corte por vuelta. También se podria reducir
la superficie de contacto de la cara de incidencia aumentando el &ngulo de alivio.

Se podria cuestionar si los agujeros taladrados con un mandrino y plaquitas en un material
heterogéneo como el ADI, de durezas cambiantes produce agujeros totalmente
cilindricos. Aunque el diametro de los agujeros taladrados esté en tolerancia en varios
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puntos, se puede producir una posible falta de cilindricidad y que haya sido una dificultad
adicional para el roscado con macho.

La velocidad de corte, 5,7 m/mm ha sido especialmente baja y puede haber facilitado el
fendmeno de adhesion del ADI sobre la cara de incidencia de los machos.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 EL MACHO DE ROSCAR. CONCLUSIONES

1.

El macho para roscar agujeros ciegos de M8 de 25 mm de longitud sobre ADI-
900, més adecuado ha sido el de 4 canales rectos de 3 dientes de punta, con &ngulo
de chaflan de 15° 30". Los angulos de los dientes de 0° y la distancia de alivio
(“chamfer relief”) de 0,11 mm.

El radio de filo de los dientes que mejor resultado aparente ofrece es el
correspondiente a 22um, con el tratamiento superficial previo a recubrir de
microchorreado 4,5MPa'y 7.5s. por micro granallado de bolitas de vidrio de @70
pum. Despues del recubrimiento se realiza un post-tratamiento de pulido orbital
(drag grinding) a baja presion de 0,2 MPa con cascara de nuez.

El efecto de las preparaciones superficiales, previas y posteriores a aplicar el
recubrimiento es beneficioso, pero no parece una mejora muy llamativa.

El recubrimiento AITiSiN-G es con el que mejores resultados se han obtenido.
Con el de TiIAICN-CBC también se obtiene un buen rendimiento.

El mecanismo de desgaste predominante de los machos de roscar recubiertos es
el de adhesién de la viruta de ADI, que se pega y recrece hasta tener un volumen
excesivo y se libera, y desprende tanto la viruta y como parte del recubrimiento.

No se aprecian lineas de desgaste de tipo abrasivo en la direccion del paso de la
viruta por la superficie de los filos.

Los valores del par medio del roscado obtenidos han sido directamente
proporcionales a los menores o a los mayores desgastes de los machos. El par
medio es un pardmetro de medicion del desgaste VB, corroborado con el analisis
de iméagenes al microscopio oOptico y al electronico. Con la ventaja de que la
obtencion de la sefial de par con el sistema de medicion rotor-estator se realiza en
el tiempo real de produccion de la rosca.

5.2 LA FRESADORA

5.2.1 Conclusion al estudio de la rigidez en Z y de la sincronizacion

1.

Las pruebas se han realizado sobre una fresadora Kondia A6® equipada con un
CNC Fagor-8070® y afectan al roscado rigido con la instruccion G63.
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Se produce un esfuerzo de traccion durante toda la carrera de roscado. La
explicacion es que el macho se retrasa respecto al paso de la herramienta, avanza
menos y el macho tira.

El esfuerzo de traccién que sufre el macho a una velocidad de corte Vc=2m/min
(80rpm en M8 es especialmente baja), es del orden 40 veces mayor en el caso de
roscado rigido que en al caso de emplear un dispositivo de compensacion axial
(Artis Softsynchro®). Por tanto, es un efecto que el sistema de compensacion
axial minimiza.

La falta de sincronizacion entre el cabezal y el paso del macho se reduce falseando
el avance, aumentandolo.

El error de sincronizacién aumenta con la velocidad. Roscando a mas velocidad
Vc=10m/min se producen mayores errores, que a una velocidad inferior de
Ve=1lm/min.

También influye el material y la geometria de los machos. En condiciones de
maquina iguales, y loa machoa con hélice los esfuerzos en Z y de par son mayores
con un material como el ADI-900, de mayor resistencia y de menor ductilidad que
con uno mas ductil, que con el F-1252. Con el ADI se produce la rotura de los
machos, mientras que con el F-1252 se producen roscas no validas (por la
deformacion de los hilos).

Muestra de la falta de sincronizacion es que los mayores esfuerzos a los que se ve
sometido el macho es en las proximidades del punto muerto inferior y al comenzar
la inversion (7000N) y no durante la fase de roscado (200N). Recogido en el
ensayo de roscado de ADI a Vc=10 m/min. También durante el roscado el
esfuerzo es de traccion y en las proximidades del punto inferior los esfuerzos
pasan a ser de compresion, que ademas no desaparecen y se mantienen durante la
salida del macho.

En el caso estudiado de la Kondia A6® con CNC Fagor-8070®, las sefiales son
iguales con las instrucciones de roscado G63 y G84, cuando una deberia de ser en
lazo cerrado y la otra en lazo abierto. Puede deberse a un problema del CNC de la
maquina.

5.2.2 Conclusiones al estudio cinematico de las fresadoras

1. Lafresadora en principio mas rapida, la Ibarmia, con electro mandrino y motor de

hasta 18.000 rpm tiene un CNC con el que opera de manera mas conservadora, en
las condiciones expuestas, en el roscado acelera 4,6 veces mas lenta que la
Kondia, y no alcanza las velocidades de operacion asignadas. El posicionamiento
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del macho de roscar al agujero y el comienzo de la operacion de roscado es mas
conservador. Después de posicionarse arranca el giro.

Este conjunto de operaciones es beneficioso para el roscado y la vida de los
machos. Un macho roscando ADI-900 alcanza a vida 996 roscas antes de
romperse y la evolucion del par medio de roscado es lineal. Para la vida de los
machos es mejor.

También hay que destacar la gran dispersion en la duracion a vida de los dos
machos en esta fresadora, uno realiza 648 roscas y el otro 381 hasta romperse, a
pesar de que las condiciones deberian de ser iguales por tratarse de la misma
maquina, los machos y las condiciones, en principio iguales.

El uso de acoplamientos intermedios de compensacion axial es favorable desde el
punto de vista de la calidad de las roscas. Puede parecer que son elementos que
corrigen errores de funcionamiento y considerarse que son negativos por
enmascarar la idealizacion de producir con cero defectos, pero la realidad es que
por la geometria de los agujeros, por las dificultades que ofrecen los materiales o
por la falta de sincronizacion y de precision de las fresadoras hoy dia son
aconsejables para la produccién de elevados volimenes de roscas y para elevar la
calidad de produccion de los agujeros roscados.

5.3 LAS FUNDICIONES ADI. CONCLUSIONES

1.

No se aprecia ningun efecto de endurecimiento por el roscado. Incluso los
resultados pueden mostrar lo contrario, ya que el punto mas blando es el mas
préximo al corte y el més duro el mas alejado.

La dispersion de las durezas muestra una falta de homogeneidad clara en el
material que parece ser debida a las dificultades de produccion. El origen esta en
la microestructura los ADI, en su formacion inicial y en el tratamiento térmico
posterior. La dispersion de los valores de la dureza ha oscilado entre un 10 y un
30 % dentro de la misma pieza.

La dispersion de las durezas se ha repetido en los tres grados de ADI empleados.
Los tres tipos proceden de dos proveedores distintos.

En dos de los tres grados, en el ADI-900 y el ADI-1000, ha habido dificultades y
no se han obtenido los valores de dureza y la microestructura que corresponden a
los ADI, segun norma.

La dificultad para obtener una pieza de ADI con una microestructura mas o menos
homogénea y que las durezas cumplan los valores de la norma en la mayoria de
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los puntos no es achacable a un proveedor y parece corresponder al propio
material.

5.4 LA PRUEBA INDUSTRIAL. CONCLUSIONES

Al roscar con dos machos iguales sobre la misma pieza, el segundo requiere desde el
primer agujero mas potencia, diferencia que parece ser debida al material, al ADI-1000,
a que haya diferencia de dureza de una zona a otra. La explicacion mas razonable parece
ser la de la falta de homogeneidad de las fundiciones (quizé en velocidad de enfriamiento,
o del tratamiento térmico, ). Como consecuencia de la diferencia de dureza se produciria
también la diferencia en la vida de los dos machos, el primer macho, en una zona de la
pieza mas favorable, realiza 22 roscas y el segundo en una de mayor dificultad 12 roscas.
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6. APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 APORTACIONES

1.

Se ha propuesto un método en el que se expone un conjunto de factores que
intervienen en la operacién de roscado, la geometria y el recubrimiento de los
machos adecuados al material, las preparaciones superficiales, el montaje de
herramienta, la cinematica de la fresadora, la sincronizacion, etc y no solo puntos
aislados. Un conjunto de puntos que hay que tener en cuenta si se quiere roscar
con éxito y a elevada productividad en otras condiciones.

El material a roscar condiciona la geometria de los machos y el recubrimiento mas
adecuado, pero no se pueden olvidar el tipo de viruta, las caracteristicas del
agujero (ciego o pasante), la velocidad de operacion, .

Las caracteristicas de operacién de la maquina son fundamentales para que el
proceso sea consistente y las roscas de calidad. La secuencia de posicionamiento,
aceleraciones, frenado, la transmision de los esfuerzos, mas que automatica se
debe de adecuar al proceso de intervencion humana, produciendo movimientos en
vacio,

En la operacidn de roscado por las dificultades del proceso, resulta mas importante
la seguridad de operacion y la consistencia, que la rapidez de las secuencias. Una
de las fresadoras he resultado méas idénea que la otra, aunque su velocidad de
operacion fuera mas lenta, también intervienen las aceleraciones.

Se ha empleado la sefial de medicion del par obtenida a través de un sistema
(basado en un sistema rotor-estator) minimamente invasivo en la maquina como
es el Softsyncho® de Emuge con el que se monitoriza en tiempo real y de manera
fiable la evolucion del desgaste del macho de roscar.

El material ADI se ha comportado con especial heterogeneidad y ha ofrecido
dificultades afiadidas a un proceso especialmente dificil. Las falta de
homogeneidad se ha producido no sélo con grados de ADI diferentes sini también
con proveedores, por lo que se trata de una caracteristica inherente al propio
material, al proceso metallrgico, a su microestructura y al tratamiento térmico.
Se han dado variaciones de la dureza de un 30% dentro de una misma pieza e
incluso se ha observado que no se obtenia la microestructura de ADI en algunas
partes de la pieza.

Se ha obtenido un macho adecuado para roscar ADI-900, en geometria, de dientes
de chaflan, ranuras rectas, angulos y zonas de alivio y el recubrimiento AITiSiN-
G. También en las preparaciones superficiales y microgeometria (se ha definido
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el radio de filo mas adecuado) se ha dado un paso positivo en la definicion del
mejor macho de corte.

8. Actualmente parece casi imprescindible el empleo de elementos de asistencia al
roscado que admitan ciertas discrepancias axiales y disciernen entre la transmisién
del par, con el que se arranca el material, y el esfuerzo axial que tiene el
inconveniente de que puede dafar las roscas y es innecesario para sacar el macho
del agujero roscado.

9. Se ha trabajado conjuntamente con los fabricantes de los machos, de los
recubrimientos, y con el proveedor de las fundiciones ADI, por lo que los ensayos
han sido beneficiosos en la adquisicién de conocimiento de estas empresas, pero
no se ha logrado colaborar con el fabricante de la fresadora analizada, ni con el
del CNC.

6.2 LINEAS FUTURAS

1. El estudio del roscado ha de tener cada vez mas factores en cuenta, debe de ser
mas completo. Ademas de adecuar la geometria y el recubrimiento del macho de
roscar al material y al tipo de agujero, las caracteristicas del material a roscar, en
este caso una fundicion de hierro especialmente dificultosa, el tipo de agujero y
las propiedades de la maquina en la que se rosca, la velocidad de roscado, etc.

2. El modo de trabajo de las maquinas fresadoras en las que se rosca, tienen que
parecerse al proceso de roscado manual, o inteligente, en el que se complementen
una secuencia ordenada y rigurosa como el que ofrece la maquina, con una
secuencia de operaciones adaptadas a las dificultades que ofrece cada uno de los
pasos de operacion. Teniendo en cuenta que la transmision del par es mas
importante que la del esfuerzo axial, salvo al comienzo del roscado y que la salida
se debe de realizar casi en vacio para no dafiar las roscas producidad.

3. El uso de elementos de asistencia al roscado, y de seguridad del tipo de los
dispositivos de compensacion axial, el roscado con vibraciones torsionales, o con
actuacion neumadtica todavia tienen mucho que aportar, para fiabilizar la
operacion de roscado cuando se trate de elevados volumenes de roscas.

4. En el roscado de las fundiciones ADI, se podria ensayar algun tipo de lubricante
mas especifico que minimizara el desgaste por adhesion.

5. Respecto de las preparaciones superficiales y la microgeometria del radio de filo
introducidos, los ensayos han mostrado que las mejoras iban en la direccion adecuada,
pero habria que seguir probando mas casos.
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