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Resumen

Los rotores de alabes integrados consisten en discos rotativos con alabes fabricados en una
sola pieza, y estan siendo cada vez mas utilizados en los motores aeronauticos, debido a sus
ventajas en cuanto a fiabilidad, reduccion del peso, eficiencia y reduccion de ruido. Estos
componentes plantean uno de los problemas mas dificiles desde el punto de vista del
mecanizador, ya que se combinan tres factores criticos: 1) el fresado de superficies
complejas en 5 ejes continuos, 2) materiales de baja maquinabilidad que generan grandes
fuerzas de corte y altas temperaturas durante el mecanizado y, por tltimo, 3) presencia de
paredes delgadas y estructuras poco rigidas que son propensas a deformarse o vibrar durante

el mecanizado.

En este trabajo se define una metodologia fiable de disefio y verificacion de operaciones de
fresado en cinco ejes de IBR-s. En una primera fase experimental de fabricacion de
geometrias de impeller y blisk, se han estudiado y analizado los diferentes tipos de
operaciones de desbaste y acabado, asi como las herramientas de geometria tradicional y las
de nuevo diseno. En concreto, existe gran interes en introducir las nuevas geometrias de
fresa de barril en el sector aeronautico en operaciones de semiacabado y acabado de alabes.
El elevado radio de curvatura del contorno permite reducir el nimero de pasadas, y por lo

tanto el tiempo de mecanizado, sin aumentar el tamafio de la herramienta.

Para completar la metodologia propuesta se han desarrollado herramientas predictivas de la
topografia y rugosidad superficial de la pieza, y de las fuerzas de corte del proceso. Por un
lado, se ha validado un modelo de prediccion basado en la substraccion de solidos, para
operaciones de fresado periférico con fresa cilindrica considerando la flexion estatica de la
pared. Por otro lado, se han desarrollado dos modelos enfocados a las operaciones de cinco
ejes con fresas de barril. El primero de ellos permite simular la topografia y rugosidad
teniendo en cuenta el runout de la herramienta y la orientacion de la fresa. El segundo
modelo propuesto predice las fuerzas de corte en mecanizados utilizando fresas de barril,
para condiciones de corte estacionarias y en las que no se producen deflexion de pieza o

herramienta.
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO TECNOLOGICO

El proceso de globalizacion ha dado lugar a que el transporte a¢reo haya sufrido un progresivo
crecimiento durante las altimas decadas. A pesar de estar influenciado por factores como la
economia mundial o el precio del combustible, ha demostrado superar con gran fortaleza
diferentes crisis mundiales. Las predicciones realizadas para las proximas dos décadas preven
que este crecimiento continte. El analisis de mercado presentado por Boeing (“Current Market
Outlook 2017-2036” [Boeing, 2017]) predice un aumento del trafico a¢reo en torno al 5% anual
durante este periodo, lo que supondria duplicar la tasa de crecimiento de los tltimos 30 anos.
Segtin este informe se necesitaran mas de 40.000 aviones de pasajeros y 900 de carga nuevos.
Mas del 40% de estas nuevas unidades para el trafico de pasajeros se utilizaran en la renovacion
de la actual flota. De esta manera en los proximos 20 anos se duplicaria la actual flota de
aviones. También el estudio realizado por Airbus (“Globlal Market Forecast 2017-2036” [Airbus,

2017]) pronostica una evolucion similar del sector. Ambos coinciden en que el 70% de los
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aviones fabricados seran de pasillo tnico (single aisle), y que casi el 40% de los nuevos pedidos
seran para el mercado de Asia/Pacifico. Esta tendencia tiene reflejo en la demanda de los
diferentes componentes del avion. En lo que a los motores hace referencia en la proxima década
la flota de motores en activo aumentara en 18.000 unidades y sera necesario reemplazar mas
de 14.000 motores por modelos de nueva generacion [Oliver Wyman, 2016]. Segan este
analisis en el ano 2026 mas de la mitad de la flota de motores estara compuesta de modelos de

nueva generacic')n.

Share of fleet Delivery units

100% 1% Regional Jets

Single aisle
75% Small widebody

Medium widebody

50% Large widebody

39,620

New airplanes
25% 2016-2035

Growth Measures (%)

Economy (GDP) 2.9
Traffic (RPK) 4.8
Airplane fleet 3.6

0%
22,510 45,240

Airplanes Airplanes
2015 2035

Figura 1. 1 Previsiones de nuevos aviones (fuente: CMO 2016 - 2035 Boeing)

Esta elevada demanda de aviones esta siendo acompanada con una significativa inversion en el
desarrollo de nuevas tecnologias. Las investigaciones se estan centrando en el diseno de
fuselajes que mejoren la aerodinamica, estructuras y materiales mas ligeros, nuevas
arquitecturas de motores mas eficientes, asi como en la busqueda de nuevos biocombustibles y

nuevas fuentes de energia, o la reciclabilidad de los aviones.

El uso de aviones mas eficientes no solo permite reducir los costes de consumo, sino que a su
vez ayuda a reducir el impacto medioambiental teniendo en cuenta el aumento de trafico acreo
citado. Por este motivo durante los ultimos anos instituciones mundiales como ICAO
(International Civil Aviation Organization), NASA (National Aeronautics and Space Administration) o
ACARE (Advisory Council for Aviation Research and innovation in Europe) entre otras, han propuesto
diferentes metas para una gestion medioambiental sostenible [IATA, 2013]. Las metas y
requerimientos ACARE se crearon con el objetivo de guiar a los diferentes campos del sector
aeronautico europeo a traves de los retos tecnologicos, economicos, de legislacion y de

certificacion futuros [ACARE, 2011]. En concreto en la comision Flightpath 2050, se proponen
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como principales objetivos medioambientales desarrollar para el afio 2050 tecnologias y
procedimientos que permitan reducir respecto al nivel de referencia del afio 2000: a) en un
75% las emisiones de CO, por pasajero kilometro, b) en un 90% las emisiones de NOx y ¢) en

un 65% el ruido externo percibido.

Un ejemplo del esfuerzo realizado en Europa en esta area son los programas Clean Sky y Clean
Sky 2 [Clean Sky, 2008-2014]. Estas iniciativas tecnologicas conjuntas JTI (Joint Technology
Initiatives) son consorcios publico-privados entre la Comision Europea y la industria aeronautica
para impulsar la reduccion del impacto medioambiental de la aviacion y potenciar la
colaboracion de la industria y el sistema publico de investigacion. El primer Clean Sky ha sido
uno de los proyectos europeos de investigacion mas ambiciosos llevados a cabo, partiendo de
las tecnologias desarrolladas en proyectos anteriores como CLEAN (Component Validator of
Environmentally Friendly Aero-Engine), VITAL (Environmentally Friendly Engine), NEWAC (New
Aero Engine Core Concepts) o DREAM (Validation of Radical Engine Architecture Systems), y con la
participacion de las empresas mas punteras del sector aeronautico. Su continuacion, el
programa Clean Sky 2, esta ya en marcha con un presupuesto de 4.000 millones de €, de los

cuales la UE aporta 1.800 millones de euros del presupuesto del programa Horizon 2020.

Como se ha comentado, parte de estas mejoras se preven obtener de los nuevos disenos de
motores y sus componentes. En la Tabla 1.1, publicada en el informe IATA Technology
Roadmap de junio de 2013 [IATA, 2013], se muestran una recopilacion de las nuevas
tecnologias a aplicar en los futuros motores, detallando para cada una de ellas la reduccion de
consumo de combustible que supondrian, el nivel de madurez en el que se encontraban seglin
la escala TRL [ESA, 2015] y la fecha prevista de aplicabilidad de la tecnologia. Los discos
integrales rotativos, objeto de estudio de esta tesis doctoral, también se encuentran entre estos
nuevos desarrollos. En concreto la tecnologia blisk (bladed disk), actualmente ya incorporada
en los motores de Gltima generacion, favorece una reduccion del consumo de combustible del
1 al 3%. Estos componentes destacan ademas por su mayor fiabilidad, una considerable
reduccion del peso y la simplificacion del mantenimiento respecto a los tradicionales discos con

alabes ensamblados.
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Tabla 1. 1 Vista de conjunto de nuevas tecnologias del motor aeronautico [fuente: IATA 2013]

9 Current Availability of
Concept Technology F”e':::e”ﬁ‘;:'°" R —— technology
status  (TRL#) (calculated)
New engine Geared Turbofan (system archi) 10t015% 7 2016
Arcittue Advanced Turbofan (system arch) 10to 15% 7 2016
Counter Rotating fan (system arch) 15t020% 3 2023
Open Rotor/Unducted fan (system arch) 15t020% 5 2019
New engine core concepts (2nd GeN) 25t030% 2 2026
Embedded distributed Multi-fan (2nd GeN  System) <1% 2 2026
Advanced engine | Fan Component Improvements 2t06% 8 2013
Concepts ZeroHbfen 204 7 206
Advanced engine
Concepts Very High BPR fan 2t06% 7 2016
Variablefan Nozzle 1 t02% 7 2016
Combustor Variable flow Splits 1t02% 5 2020
Ultra compact low-emission 1 t02% 5 2020
combustor
Advanced Combustor 5t010% 8 2013
Compressor Bling-concept 1t03% 3 2023
Blisk-concept 1t03% 7 2016
Variable Geometry Chevron <1% 5 2020
Nacelles and Buried engines 1t03% 5 2020
ealan Reducednacelleweight 1t03% 7 2016
EngineCycles | Adaptive Cycles 5t015% 2 2030
Pulse detonation 5to15% 2 2030
Boundary Layer Ingestion Inlet 1t03% 3 2023
Ubiquitous composites(2ndGeN) 10to 15% 3 2023
Adaptive/Active flow control 10t020% 2 2026

Es importante tener en cuenta que este tipo de piezas plantean uno de los problemas mas
dificiles desde el punto de vista del mecanizador, ya que se combinan tres factores criticos: 1)
mecanizar superficies muy complejas en 5 ejes continuos, 2) materiales de baja maquinabilidad
que generan grandes fuerzas de corte y altas temperaturas durante el mecanizado y, por tltimo,
3) presencia de paredes delgadas y estructuras poco rigidas que son propensas a vibrar durante
el mecanizado. La combinacion de todos estos factores supone un auténtico reto a la hora de

mecanizar estas piezas.

Mejorar la eficiencia del proceso de fabricacion de estos componentes de alto valor ahadido es
por tanto clave de cara a ser competitivo en tiempos y costes. En el presente trabajo
investigador se ha desarrollado una metodologia de trabajo fiable para la fabricacion de este

tipo de turbocomponentes. Este proyecto se ha desarrollada dentro del programa Zabalduz,
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financiado por el Gobierno Vasco, mediante la colaboracion de la Universidad del Pais Vasco
UPV/EHU y la empresa Industria de Turbo Propulsores, S.A. (ITP Aero). Dicho programa
busca impulsar la transferencia de conocimiento y la cooperacion entre la Universidad y el

tejido socioeconomico.
1.2. OBJETIVOS

El trabajo presentado parte de la necesidad de incrementar la fiabilidad del proceso de
mecanizado en cinco ejes de discos integrales rotativos. Los softwares CAM utilizados para el
diseno y simulacion de trayectorias de mecanizado en cinco ejes, se basan en avanzados analisis
4 . ! . . . .
geometricos y volumeétricos. Sin embargo, en un proceso de mecanizado tan complejo y
. . o/ aK . 14 . . .
exigente es necesario apoyarse tambien en analisis mecanicos. De esta manera, el objetivo
principal de esta tesis es definir y desarrollar una metodologl'a de diseno y verificacion de
operaciones de fresado en cinco ejes que incluya herramientas predictivas de la topograﬁ'a y
rugosidad superficial de la pieza y las fuerzas de corte del proceso. Por otro lado, existe gran
interés en introducir las nuevas geometrl'as de fresa de barril en operaciones semiacabado y
acabado de alabes, dirigidas a reducir el tiempo de mecanizado de paredes. Teniendo en cuenta

estos dos aspectos, se persigue alcanzar los siguientes objetivos:

® Realizar una fase experimental de fabricacion de geometrias de impeller y blisk,
enfocada a obtener los conocimientos necesarios respecto al fresado en cinco ejes de
IBR-s: 1) tipos de operaciones y herramientas (viabilidad de las fresas de barril) 2)

generacion de operaciones en 5 ejes, 3) metodologia y 4) problematica

® Desarrollar un modelo de prediccion de topografl'a superficial para operaciones de

fresado periférico de paredes flexibles.

® Desarrollar un modelo predictivo de la topograﬁ'a y rugosidad superficial para

operaciones de acabado en cinco ejes con fresas de barril.

® Desarrollar un modelo estatico de prediccion de fuerzas de corte para geometrias de
fresa de barril, que posibilite evaluar los esfuerzos durante el proceso de mecanizado
para condiciones de corte estacionarias y en las que no se producen deflexion de pieza

o herramienta.
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1.3. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Tras contextualizar en este primer capitulo el problema a resolver, en los siguientes apartados

se profundizara en los siguientes temas:

e En el capitulo 2, se realiza una descripcion del estado del arte del proceso de
mecanizado en cinco ejes de rotores de alabes integrados. Se iniciara con una
descripcion de las propiedades y funcion de estos componentes. Posteriormente se
analizaran las principales caracteristicas del proceso de fabricacion, terminando con un
repaso bibliografico sobre los modelos de fuerzas de corte y prediccion de topografia.

e En el capitulo 3 se realizara un resumen de la fase experimental inicial del proyecto,
tras la cual se define la metodologia propuesta para el disefio optimo de operaciones de
fresado de IBR-s. Esta metodologia se completa con los modelos desarrollados en la
tesis, los cuales se describen en los siguientes capitulos.

e El capitulo 4 se centra en el desarrollo de los modelos propuestos para introducir en el
proceso de generacion de operaciones de mecanizado. Inicialmente se describe el
modelo de prediccion de la topografia superficial en operaciones de fresado periferico
de paredes flexibles con fresa frontal cilindrica. El método propuesto se basa en la
utilizacion de operaciones de substraccion de solidos contenidas en el software
CAD/CAM NX. El modelo ha sido validado experimentalmente, tanto en paredes
rigidas como en flexibles. En un segundo bloque se detallan dos modelos predictivos
para las nuevas geometrias de fresas de barril en operaciones en cinco ejes. El primero
simula la topografia y rugosidad de la superficie resultante, mientras que el segundo
permite obtener las fuerzas de corte.

® Enel capitulo 5 se detallan los procesos de validacion experimental de los tres modelos
y se analizan los resultados los resultados obtenidos en los mismos.

e Por ultimo, en el capitulo 6 se resumen las aportaciones realizadas, se citan las
conclusiones obtenidas y se plantean posibles lineas futuras de investigacion

relacionadas con la tesis realizada.
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CAPITULO 2. ESTADO DE LA TECNICA DEL FRESADO
MULTIEJE DE IBR-S

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se realiza una descripcion del estado del arte del proceso de mecanizado en
cinco ejes de rotores de alabes integrados. Inicialmente se detallara el campo de aplicacion de
estos componentes, explicando sus funciones, el disefio y los materiales utilizados para la
fabricacion de estos componentes. Posteriormente, se detallaran los principales aspectos
relacionados con el proceso de fresado en cinco ejes: las configuraciones de maquinas
habituales, las geometrias de pieza, las herramientas, las estrategias y técnicas de fresado, asi
como la simulacion de operaciones. Una vez contextualizada la problematica se realiza una
revision bibliografica de los principales trabajos publicados con relacion a la modelizacion de

fuerzas de corte y de prediccion de topografia. La revision de modelos de fuerzas se ha dividido
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en cuatro apartados: 1) modelo geomeétrico de la herramienta, 2) modelos estaticos, 3)

modelos dinamicos y 4) modelos en aplicaciones de IBRs.
2.2. EL MOTOR AERONAUTICO

Hoy en dia el motor a reaccion (jet engine) es el tipo mas extendido de propulsion en los aviones
civiles y militares. Se basa en una turbina de gas que utilizando el aire como fluido de trabajo
produce un chorro de gases de gran velocidad en el escape que genera el empuje del motor
[NASA, 2007]. El tipo de turbina de gas mas simple es el turborreactor (turbojet), que consiste
esencialmente en un conducto abierto en ambos extremos, a traves del cual el aire pasa
continuamente (Figura 2.1). El aire entra a traves de la admision, se comprime, se mezcla con
combustible y se calienta en una camara de combustion. Posteriormente se expande a traves
de una turbina y, finalmente, los gases de combustion son expulsados por una tobera trasera
para proporcionar empuje. Las dos tnicas partes rotativas son el compresor y la turbina, que
estan compuestos de sucesivos discos con alabes, a traves de los cuales pasa el flujo. La turbina
acciona el compresor a traves de un eje que los conecta. Este ciclo de combustion continua se

conoce como ciclo Brayton [Reddy, 2010].
ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE
R A
. i
AH z.l
__I !
R
SREINLEINIETRL

Entrada de aire Camaras de combustion

Turbina

Seccion fria Seccion caliente

Figura 2.1 Partes y diagrama de funcionamiento de un motor turborreactor

Sin embargo, el turborreactor ha sido mayoritariamente sustituido por disenos de turbina de
gas mas eficientes. Esto es debido a que un aumento de la velocidad del chorro a la salida del
motor provoca un mayor incremento del consumo de combustible que de empuje [Rolls-
Royce, 2015]. A esto hay que afiadir que los turborreactores son motores muy ruidosos. Por

estos dos motivos, la mayoria de los aviones modernos usan en su lugar motores turbohélice
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(turboprop) a velocidades bajas, o turbofan a velocidades altas, que consumen menos combustible

y son mas silenciosos.

2.2.1 Motor turbofan

El turbofan es el tipo de motor mas extendido en las aerolineas actuales. Se trata de una
variacion del motor de turbina de gas basico. Se caracteriza por disponer de un ventilador,
denominado fan, en la entrada del motor (inlet) (Figura 2.2). Del aire entrante en el fan parte
penetra en el ntcleo del motor (aire primario) y el resto se deriva por un conducto exterior
concentrico con el nicleo del motor (flujo derivado o secundario). En comparacion con el
turborreactor, el turbofan obtiene el empuje de acelerar una gran cantidad de masa de aire
hasta una velocidad de salida media. Este tipo de motores consume menos combustible, por lo
que produce menos contaminacion. Ademas, reduce el ruido ambiental debido a su mayor masa

de flujo y menor velocidad total de salida.

@ Direction of flight

i Bypass ——>
fan air

‘V

19% DI

G

v
N

Y

£

@@\
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Figura 2. 2 Seccion de un motor turbofan

El indice de derivacion (bypass ratio BPR), tambien llamado relacion de derivacion, es el
cociente de la masa del flujo secundario entre la del primario. Se obtiene dividiendo las
secciones transversales de entrada a sus respectivos conductos. En aviones civiles suele interesar
mantener indices de derivacion altos (entre 5 y 10) ya que disminuyen el ruido, la
contaminacion, el consumo especifico de combustible (Specific Fuel Consumption SFC), y
aumentan el rendimiento. Sin embargo, aumentar el flujo secundario reduce el empuje

especifico a velocidades cercanas o superiores a las del sonido, por lo que para aeronaves
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militares supersonicas se utilizan motores turbofan de bajo indice de derivacion (0,2-2). En los
motores con alto indice de derivacion (high by-pass ratio), el flujo derivado llega a producir hasta

el 80% del empuje del motor.

La disposicion mas simple de motor tiene un solo compresor, impulsado mediante un eje por
una sola turbina. En la practica, esta disposicion solo se utiliza para los turborreactores mas
- . . ., .. .
pequefios. En motores turbofan mayores se requiere una configuracion multieje. A medida que
se comprime el aire en su camino hacia la camara de combustion, la zona de corona circular del
compresor se reduce, y los alabes del compresor se hacen mas pequefios. Para mejorar la
eficiencia, estos alabes mas pequenos han de girar a una velocidad mas alta que el fan. Esto se
consigue utilizando una configuracién de motor de dos o tres ejes. La conﬁguracién de motor
de dos ejes es optima para motores de hasta 110 — 160 kN de empuje. Para motores turbofan

. . , . . . .
mayores se utiliza un eje mas que une las etapas intermedias de compresion y de la turbina

[Farokhi, 2014].

En motores de altos indices de derivacion la diferencia de diametro entre el fan y el nacleo del
motor es grande. En estos casos, la velocidad maxima alcanzable en la punta de los alabes del
fan limita la velocidad de giro del eje de baja presion. Esto significa que se necesita un nimero
adicional de etapas de turbina y compresor para alcanzar un nivel de eficiencia aceptable en el
motor. Una solucion a este problema es la tecnologia Geared Turbofan (GTF) desarrollada por
Pratt & Whitney y la NASA. En esta configuracion de motor turbofan el eje de baja presion y
el fan se unen mediante una caja reductora de engranajes planetarios, haciendo posible que el
eje de baja presion gire a mas velocidad que el fan. Mediante esta tecnologia se reducen etapas
en el compresor y la turbina, lo que da lugar a una reduccion de peso y de la longitud total del
motor. Por lo tanto, se disminuye la complejidad del sistema, se ahorra costes y se mejora la

eficiencia, reduciéndose el consumo de combustible y por tanto la contaminacion.

Los motores de tltima generacion de transmision directa, como por ejemplo el LEAP (CFM
Internatonal) o el GE9X (General Electric), son todavia competitivos en términos de eficiencia
global comparados con el GTF [Van Zante, 2016]. Sin embargo, la disminucion de la velocidad
de giro y el ratio de presion del fan en los motores GTF conlleva a reducir el ruido generado
por el motor. Los primeros motores Geared turbofan (familia PW1000G) entraron en servicio

en aviones comerciales y de transporte de civiles durante el ano 2016. Actualmente tambien

10 Dpto. de Ingenieria Mecanica



Capitulo 2: Estado de la técnica del fresado multieje de IBR-s

Rolls-Royce esta desarrollando el Proyecto Ultrafan utilizando un disefio de transmision
mediante una caja de engranajes para reducir la velocidad del fan. Este diseno de motor
turbofan con elevado indice de derivacion (ultra-high bypass ratio (UHBR)) se preve que entre

en servicio en el ano 2025.

2.2.2 Motores turbohélice y turboeje

Los motores turbohé¢lice (turboprop) y turboeje (turboshaft) son motores de turbina de gas donde
toda la potencia til se transmite mediante un eje. En comparacion con el turborreactor, en el
turboeje los gases de escape apenas contienen energia para producir un empuje significativo.
En su lugar, se utiliza la turbina de baja presion para conducir una gran h¢lice a traves de una
caja de engranajes de reduccion de velocidad. Aproximadamente un 90 % del empuje es
producido por la helice y el 10 % restante por los gases de escape. Para un peso de motor
concreto, un turbohélice acelera mas aire que un turbofan a una velocidad menor, y por lo
tanto proporciona mas empuje para un consumo de combustible dado. Sin embargo, a pesar de
ser muy eficiente a velocidades subsonicas bajas (alrededor de 400-500 km/h) y a altitudes
bajas y medias, debido a la baja velocidad del chorro de salida, a medida que aumenta la

velocidad de vuelo el empuje decae rapidamente.

El motor turboeje es similar al turbohe¢lice, pero a diferencia de este, no mueve directamente
7. - . ./ .
una h¢lice. Normalmente se utiliza como motor de aviacion para propulsar helicopteros. Un
motor de helicoptero turboeje utiliza la potencia de la turbina transmitiéndolo al eje sobre el
que gira el rotor principal. Las helices de helicopteros son mucho mas grandes que los motores
turbohelices, ya que sin alas que generen la elevacion, se necesita generar una gran cantidad de
empuje de despegue. Los turboeje se utilizan tambien en otros campos: para impulsar helices
de barco, en generadores de centrales eléctricas, en bombas de oleoductos, o en compresores

de gas natural.

2.2.3 Motor Propfan

Entre las futuras arquitecturas de motores de turbina de gas destaca el propfan (tambien es
conocido como unducted fan (UDF) u open rotor (OR)). De la misma manera que en un motor
turbohélice, la helice, que es impulsada por la turbina de gas, queda en el exterior de la carcasa

y produce la mayor parte del empuje. Su diseno esta concebido para ofrecer el rendimiento de
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un turbofan, con el ahorro de combustible de un turbohélice [Perkins et al., 2015]. De esta
manera el nimero alabes (8-12), el diametro de ¢stos y los valores de indice de derivacion
(>25) se encuentran entre los utilizados en los turbohelices y turbofans. La configuracion de
dos etapas de alabes (counter-rotating) girando en direccion opuesta, permite compensar la
direccion de salida del flujo e incrementar la energia generada. Podemos citar como ejemplo
los motores experimentales 578-DX de Pratt & Whitney/Allison y el GE36 de General
Electric [El-Sayed, 2016] (ver figura 2.3).

Figura 2. 3 Unducted fan GE36 de General Electric y prototipo propfan RB3011 de Rolls-Royce

Durante las decadas de los 70 y 80 se realizaron varios proyectos para desarrollar este tipo de
motores. Sin embargo, a pesar del resultado 6ptimo de los test realizados, el elevado ruido, el
peligro que conlleva el uso de h¢lices al descubierto y el descenso que se produjo en el precio
del combustible, dio lugar a que no se implantasen estos motores en la aviacion civil. En la
actualidad, existe un creciente interes en estos motores, debido al elevado precio del
combustible y la necesidad de mejorar la eficiencia para reducir las emisiones [Van Zante,

2015].

2.3. ROTORES DE ALABES INTEGRADOS

Los compresores y turbinas de motores de turbina de gas consisten en un eje con un conjunto
de discos giratorios con alabes en todo su perimetro exterior, que se intercalan con alabes
fijados a la carcasa de motor. La funcion del compresor es elevar la presion del aire que pasa a
traves de ¢l de tal manera que los procesos de combustion y de extraccion de energia sean lo
mas eficientes posibles. En la turbina los gases resultantes de la combustion se expanden antes

de ser expulsados otra vez a la atmosfera. En este proceso de expansion, la energia cinetica es
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convertida en par motor, haciendo girar los ejes, que a su vez mueve los compresores y el fan

[Mattingly y Boyer, 2016].

Los rotores de alabes integrados, denominados Integral Bladed Rotors (IBR) (también se pueden
encontrar las nomenclaturas integrally o integrated en algunas fuentes), consisten en discos
rotativos con alabes, fabricados en una sola pieza. A pesar de que principalmente los discos
axiales monoliticos, llamados blisk (bladed disk), son referidos en este grupo, también se pueden
incluir los compresores centrifugos (impellers). En la figura 2.4 se muestra el ejemplo del motor
turbofan HF-120 (GE-Honda) para jet privados cuyo compresor esta formado, ademas de un

por un fan integral, por dos blisks y un impeller.

Figura 2. 4 Imagen de blisks e impeller en el motor turbofan HF-120 (GE-Honda)

Tradicionalmente, los rotores axiales de motores de avion se han fabricado mediante el
ensamblado de alabes a un disco, mecanizandose el disco y los alabes por separado. Sin
embargo, los blisk estan siendo cada vez mas utilizados en los motores acronauticos. Estos
componentes comenzaron a utilizarse en helicopteros y aviones militares, para introducirse

posteriormente en aviones civiles.

Un reflejo de esta tendencia es el uso de blisk en el compresor de alta presion de motores
turbofan de Gltima generacion como el GEnx, el PW1000G o el Trent XWB. En concreto la
empresa alemana MTU Aero Engines que fabrica blisk entre otros para los motores turbofan

PW1000G y PW6000 de Pratt & Whitney o el turboh¢lice TP400-D6 de Europrop

International, inaugur6 a mediados de 2013 un centro de excelencia en Munich [MTU, 2013].
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Su objetivo es ampliar la produccion anual de blisk de 600 a 3.500. Hay que destacar, que el
compresor representa el 50-60% de la longitud, el 40-50% del peso, el 35-40% del coste

fabricacion y el 30% del mantenimiento de un motor [Steffens, 2001].

El uso de blisk en las etapas de la turbina, donde las temperaturas alcanzadas son superiores,
esta todavia en fase de investigacion, siendo los principales retos a conseguir las geometrias de
alabes con conductos de refrigeracion interna y mezclar diferentes materiales o
microestructuras en el disco y los alabes con el objetivo de obtener diferentes propiedades
mecanicas [Bupmann y Bayer, 2009]. Las principales ventajas de los IBR-s respecto a los rotores
ensamblados son: 1) la fiabilidad, mediante la reduccion del nimero de componentes y la
eliminacion de elementos de union; 2) la eficiencia, debido a la disminucion del rozamiento y
la reduccion de flujos de fuga; 3) la reduccion de ruido; y por altimo 4) una reduccion del peso
de entre el 20 y el 30% [BuBmann et al., 2005; Ravi Kumar, 2013]. Por contra, a diferencia
de los discos ensamblados, los rotores de alabes integrados no permiten la sustitucion de alabes

danados, siendo necesario un proceso de reparacion.

Por otro lado, los compresores centrifugos son unidades de compresion compuestas de una o
dos etapas empleando impellers. Los impellers son discos rotativos de compresion que cambian
la direccion del flujo de axial a radial. Los motores formados por compresores axiales son
capaces de producir un mayor empuje comparado con los centrifugos para una misma area
frontal. Ademas, en un compresor axial existe la posibilidad de aumentar la presion alcanzada
afadiendo mas etapas, pudiendo alcanzar mayores ratios de presion. Por estos motivos la
mayoria de los motores turbofan en la actualidad se disefian con compresores axiales. Los
centrifugos son utilizados en motores turbofan de tamano mediano-pequefio debido a su
robustez, asi como en motores tipo turboh¢lice y turboeje [El-Sayed, 2016]. Podemos citar
como ejemplos la familia de motores turbohé¢lice PW100 de Pratt & Whitney Canada, o el

motor turboeje T55 para helicopteros fabricado por la compania Lycoming Engines.

2.3.1 Disefio de IBR-s: geometria, requisitos y materiales

Los blisk e impeller son geometrias alabeadas unidas a un disco rotatorio cuyo eje de revolucion
coincide con el de la turbina. El fluido se introduce entre alabes, denominandose el borde

redondeado de entrada leading edge y el borde de salida trailing edge (ver figura 2.5). La
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superficie de revolucion interior, es decir el suelo, se denomina hub; mientras que la superficie
de revolucion que limita los alabes por el exterior se llama shroud (la superficie exterior de la
preforma). Existen algunas geometrias de blisk e impellers, denominadas shrouded, en las que

los alabes estan unidos por esta superficie exterior.

| LEADING EDGE

TRAILING EDGE

I v [ (565

Figura 2. 5 Nomenclatura de geometrias de blisk e impeller (Disenadas en el modulo CAD de NX)

La superficie de presion, pressure surface, es la superficie lateral concava del alabe. A lo largo de
esta superficie las presiones del fluido son mayores. La superficie de succion, suction surface, es
la superficie lateral convexa del alabe. A lo largo de esta superficie las velocidades del fluido
son mayores. Debido a que la distancia entre alabes a la salida de los impeller es mayor que a la
entrada, habitualmente se intercalan alabes mas pequenos, denominados splitter, para evitar las

fluctuaciones de la presion y mejorar de esa manera la eficiencia de la compresion.

Un aspecto importante de la geometria de los IBR-s es el tipo de superficie del alabe. Una de
las clasificaciones que se pueden realizar es entre superficies regladas y no regladas (ver figura
2.6). Una superficie reglada es la generada por el movimiento de una recta, denominada
generatriz, manteni¢ndose en contacto con otra u otras curvas, denominadas directrices. Como
se detallara en el apartado de tecnicas de acabado, algunas superficies regladas dan la posibilidad
de mecanizar con el flanco toda la superficie en una sola pasada. Las superficies regladas se
dividen a su vez en desarrollables y no desarrollables o alabeadas. Como se observa en la
imagen, las superficies regladas desarrollables son aquellas en las que los vectores normales a la

superficie en los diferentes puntos de una generatriz, también denominadas isoparamétricas,
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son coplanares. En caso contrario la superficie es no desarrollable o alabeada. Por otro lado,
las superficies no regladas son aquellas en la que la generatriz es una curva. Los alabes IBRs han
sido tradicionalmente superficies no regladas o de forma libre (freeform surfaces). Sin embargo,
el uso de las superficies regladas, junto con la investigacion en operaciones de fresado
periférico, se ha incrementado desde la década de 1980 con el objetivo de reducir los tiempos

de mecanizado [Wu, 1995; Senatore et al, 2012].

SUPERFICIE NO REGLADA

SUPERFICIE REGLADA DESARROLLABLE

Sy
S

o5

=

<o

SUPERFICIE REGLADA SUPERFICIE REGLADA ALABEADA

<
4

Figura 2. 6 Superficies regladas desarrollables/alabeadas [Harik et al., 2012; Fan et al, 2013]

T(u)

Los rotores de alabes integrados de los motores acronauticos estan sometidos a condiciones de
servicio extremas. Por este motivo, el disefio de los alabes y conductos por los que circula el
flujo de aire es de gran importancia, siendo necesario tener en cuenta el comportamiento
aerodinamico, termodinamico y de tensiones. En primer lugar, es necesaria una simulacion del
fluido para calcular los valores de velocidad, presion y temperatura, que permitan optimizar la
geometria de los alabes y maximizar la eficiencia del ciclo cinematico-termodinamico. Los
meétodos de diseno de los componentes del motor han avanzado junto con las capacidades
tecnologicas computacionales, siendo hoy en dia habituales complejos calculos 3D multietapa
[Denton, 2009; Biollo y Benini, 2011]. Sin embargo, sigue siendo todavia necesaria la

validacion experimental para calibrar los analisis CFD (Computational fluid dynamics).

En la figura 2.7 se puede observar una simulacion realizada con el software Ansys CFX 14.0
para analizar la interaccion entre el compresor centrifugo y la entrada en el difusor [Robinson

etal., 2012]. Otro aspecto a tener en cuenta es el campo no uniforme de presiones en el flujo,
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que puede generar fuerzas dinamicas, que aun siendo de baja amplitud pueden dar lugar a
resonancia o fallos por fatiga debido a las altas velocidades de rotacion. Por lo tanto, se ha de
analizar mediante metodos numeéricos computacionales y validaciones experimentales la
respuesta dinamica de los alabes. En la imagen de la derecha, se puede ver un ejemplo de un
analisis de posibles areas de resonancia en el rango de velocidades operativas de un blisk

[Chromek, 2016].
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Figura 2. 7 Simulaciones de flujo en impeller [Robinson et al., 2012]; y resonancias en alabe

[Chromek, 2016]

Por otro lado, cumplir con las exigentes regulaciones y metas de los organismos internacionales
para la reduccion de emisiones y ruido, asi como reducir los costes de las aerolineas, requiere
de continuas mejoras tecnologicas. Uno de los objetivos es reducir el consumo de combustible.
Como se ha comentado, utilizando un indice de derivacion alto se reduce el consumo especifico
de combustible. Otra forma es mediante la mejora de la eficiencia térmica [Kyprianidis, 2011].
Para ello se requiere incrementar el ratio de presion en el ciclo, Overall Pressure Ratio (OPR),
lo que a su vez implica someter a los componentes a mayores temperaturas (-50 /650 °C a lo
largo de la etapa de compresion) y cargas [Spittle 2003]. Es decir, ademas de los analisis antes
citados, es necesario comprobar la respuesta a los siguientes tipos de cargas mecanicas [Anickan

etal., 2016]:

® Cargas radiales causadas por las fuerzas centrifugas que acttian en el alabe. (EI trent
XWB de Rolls-Royce con una configuracion de tres ejes y un fan de 3m de diametro
tiene las siguientes velocidades de giro limites en las etapas baja, intermedia y alta

presion: Ny 2.650 rpm, N, 8.300 rpm, N3 12.360 rpm.)
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® Cargas de flexion generadas por el fluido comprimido sobre el alabe, que esta por un
lado fijado al disco y por el otro libre.

e Cargas termicas debidas a la expansion/ contraccion desigual alo largo del alabe.

La combinacion de estas cargas y las vibraciones en los alabes pueden provocar el inicio de
grietas, que acaben produciendo la rotura de alabes. Para soportar estas condiciones de servicio,
los requisitos a cumplir por los materiales de los componentes rotativos del motor son los
siguientes [Rao, 2011]: 1) Tener un alto ratio entre resistencia mecanica y densidad; 2)
mantener sus propiedades mecanicas a altas temperaturas y presiones, asi como en ambientes
corrosivos; 3) resistir la erosion y cargas de impacto y fatiga; 4) tener un coeficiente de
dilatacion térmica bajo. La grafica de la figura 2.8 representa la primera de estas propiedades:
la variacion de la resistencia mecanica especifica en funcion de la temperatura, para materiales

habituales en el motor.
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Figura 2. 8 Resistencia mecanica especifica en funcion de la temperatura [Klocke et al., 2014]

Actualmente los materiales mas utilizados para los IBR-s son las aleaciones base Titanio y base
Niquel. Una de las ventajas de las aleaciones de titanio es su densidad (4,4 - 4,9 g/ cm’), entorno
aun 40% la de los aceros (7,5 - 8 g/cm’) y a un 50% la de las aleaciones de Niquel (7,7 — 9,1
g/cm’?). La aleacion Ti6Al4V (fase a+f) es la aleacion de titanio mas utilizada en el fan y en
las etapas mas frias del compresor [AADKTN, 2011]. Sus buenas propiedades de resistencia a
traccion, comportamiento a fatiga y resistencia a la corrosion, e intermedias de tenacidad a
fractura, se mantienen hasta temperaturas entorno a los 350 °C. En etapas posteriores se

utilizan aleaciones de Titanio que pueden trabajar hasta temperaturas de 500-600 °C como las
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Ti6242, IMI®834, Ti6246 0 Til7 [Litjering y Williams, 2007; Bhattacharjee et al., 2017]. Hay
que destacar que unas condiciones de altas temperaturas y presion puede conducir a una
oxidacion rapida del titanio. En este sentido son especialmente problematicos los rozamientos

entre el alabe y la pared interior de la carcasa, pudiendo generarse ignicion [Peters et al., 2003].

En las Gltimas etapas del compresor de alta presion donde la temperatura se incrementa por
encima de estas temperaturas, las superaleaciones base Niquel, como el Inconel® 718 o el
Udimet® 720, son la opcion mas habitual. En concreto podemos destacar el Inconel® 718, una
aleacion desarrollada en la década de los 60, pero que en la actualidad sigue siendo una de las
principales aleaciones termorresistentes del motor. Esta aleacion combina elevada resistencia
mecanica y a la corrosion, en temperaturas de servicio de hasta 650°C [Reed, 2006; Campbell,
2006]. En muchos casos estas aleaciones alcanzan los limites de servicio admisibles, por lo que
es necesario utilizar recubrimientos para incrementar su resistencia a la erosion, corrosion,
oxidacion y las elevadas temperaturas [Leyens, 2004; Paul, 2010]. Las aleaciones base niquel
se encuentran entre los materiales de mas baja maquinabilidad. En la figura 2.9 se pueden ver
las tasas de arranque de material de las aleaciones de titanio y niquel para un fresado con
estrategia trocoidal utilizando una herramienta de diametro 10 mm con 6 filos de corte,

utilizando diferentes longitudes de herramienta [Klocke et al., 2013].
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Figura 2.9 Arranque de material en aleaciones de titanio y niquel para un fresado trocoidal

Sin embargo, el uso de aleaciones base Niquel implica el aumento de peso del componente
debido a su alta densidad. Entre los muchos materiales avanzados que se estan investigado para
sustituir en ciertas aplicaciones a estas aleaciones, podemos citar algunos aluminuros de titanio

y los materiales compuestos de matriz metalica. Entre las aleaciones de aluminuro de titanio,

destacan las basadas en el compuesto intermetalico Y(TiAl), que aumentaria la temperatura de
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servicio hasta los 800 °C con casi la mitad de densidad (4 g/cm?*) que una aleacion de Niquel.
Ademas, Su contenido en aluminio mejora la resistencia a la corrosion respecto a las aleaciones
de Titanio. Sin embargo, tiene la desventaja de ser un material relativamente fragil, por lo que
necesita ser aleado para mejorar esta caracteristica [Appel, 2010; Mitra y Wanhill, 2017]. Los
alabes de la sexta y s¢ptima etapa de la turbina de baja presion del motor de General Electric

GEnx se han fabricado en fundicion de esta aleacion de TiAl.

Por otro lado, los materiales compuestos de matriz metalica, denominados Metal matrix
composite (MMC), Titanium matrix composite (TMC) o Intermetalic matrix composite (IMC), pueden
ser una alternativa en rotores de alabes integrados [Singerman, 1996]. En la figura 2.10 se
puede observar la comparacion entre una geometria blisk y una bling (bladed ring), donde
mediante el refuerzo con fibras de SiC en el nucleo del anillo exterior del disco de aleacion de
Titanio, se puede conseguir reducir el peso respecto al blisk en un 15% [Monicault etal., 2008;

Liitjering y Williams, 2007; Leyens et al., 2003, Whihers, 2010]].

Figura 2. 10 Bling de TMC para el motor del EJ200 [Chatterjee, 2011]

2.3.2 Procesos de fabricacion de IBR-s

A la hora de citar los procesos utilizados en la fabricacion de IBR-s, cabe destacar la importancia
que juega el tipo de geometria. En concreto se pueden diferenciar dos grupos en funcion de la
relacion entre la longitud o area de los alabes y el radio total de la pieza. En geometrias de IBR-
s en las que la longitud de los alabes es muy elevada, como es el caso del fan o las primeras
etapas del compresor de baja presion, los procesos de fabricacion mediante arranque de

material son ineficientes [Bupmann, 2005]. En este grupo de geometrias resulta mas viable
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utilizar procesos de fabricacion mediante union, en los que se aplica un proceso de soldadura
entre el disco y los alabes. Entre los procesos de soldadura, los mas utilizados actualmente en
la fabricacion de IBR-s son la soldadura por friccion lineal, Linear Friction Welding (LFW), y la
soldadura por presion de induccion de alta frecuencia, Inductive High Frequency Pressure Welding
(IHFP) [Bupmann y Bayer, 2013]. En el proceso de LFW, el disco se fija firmemente mientras
que el alabe oscila en un movimiento lineal [Ravi kumar, 2013]. Cuando las piezas se
comprimen, la friccion genera el calor suficiente para que se genere un cordon de soldadura
entre alabe y disco (ver figura 2.11). Posteriormente el material sobrante se elimina mediante
un proceso de fresado. En la actualidad, mediante esta técnica se realizan soldaduras de alta
integridad, con poca distorsion de las piezas y con una microestructura de grano fino en la zona
afectada térmicamente. Un aspecto muy importante de esta técnica es la posibilidad de
combinar materiales o diferentes estructuras de grano para obtener diferentes propiedades. Por
ejemplo, en el disco interesa tener una elevada resistencia a fatiga de ciclos bajos, mientras que
en los alabes una elevada resistencia a fatiga de ciclos altos y gran resistencia a la deformacion
por fluencia lenta [Mateo, 2011]. En el proceso IHFP se utiliza una corriente alterna de alta
frecuencia para generar un elevado campo electromagnético que calienta los materiales a la
temperatura requerida. Cuando las piezas son presionadas se produce la union, obteniéndose
una microestructura resultante de propiedades similares a las del material base [Bufmann,
2009]. En este grupo de geometrias, una alternativa en operaciones de desbaste de blisk con
longitudes de alabe mayores de 150 mm y espesores de corte mayores de 100 mm es el corte

por chorro de agua abrasivo [Snecma, 2009; Aquarese, 2015].

Figura 2. 11 Etapas de union de alabes mediante LFW [BufSmann, 2005]

Por otro lado, en geometrias en las que la longitud de los alabes es menor en comparacion con

el radio de la pieza, como es el caso de las etapas del compresor de alta presion, se utilizan
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procesos de fabricacion en los que se elimina el volumen de material sobrante entre los alabes.
Actualmente el fresado de una preforma es la técnica mas utilizada debido a su flexibilidad y al
amplio conocimiento existente del proceso. Esta tecnica se describira con mas detalle en el
apartado 2.4. Otros procesos de arranque utilizados en menor medida son el mecanizado
electroquimico, Electrochemical Machining (ECM), y la electroerosion, Electrical discharge
machining (EDM). El ECM es un proceso de arranque de material mediante electrolisis en el
que se aplica un voltaje, a través de un electrolito liquido, entre un electrodo de forma (catodo)
y la pieza (anodo) [Rajurkar et al., 2013; Srinivas et al., 2018]. El material desprendido de la
pieza se precipita en la solucion electrolitica en forma de hidroxido metalico. El mecanizado se
realiza sin carga mecanica ni térmica, por lo que no se alteran las propiedades del material.
Debido a que el desgaste del electrodo de forma es reducido y a los elevados costes de inversion
de maquina y fabricacion de electrodos, es una solucion especifica para la produccion de largas
serie con materiales de baja maquinabilidad. En el proceso clasico se aplica un voltaje entre 5 y
10 V en corriente continua pudiendo alcanzar avances de 10 mm/min. El PECM,
Pulse/Precise Electro Chemical Machining, es una variante en la que se combinan una tension
pulsada con un movimiento oscilatorio del catodo, obteniéndose una mayor precision de
acabado. Como contrapartida se requiere una mayor inversion de maquina y los avances son
menores (0,5 mm/min) [Klocke et al., 2014; Zhang et al., 2016]. En la figura 2.12 se puede
ver una maquina de ECM, marca EMAG modelo PO 900 BF, para mecanizar los alabes de un
blisk. También se puede observar una seccion del alabe rodeado de los dos catodos del proceso

de acabado, uno para la superficie de succion y el otro para la de presion.
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Figura 2. 12 Maquina de ECM marca EMAG. Seccion del alabe y los catodos [Klocke et al., 2014]
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La electroerosion (EDM) es un proceso electro-termico de mecanizado en el que se generan
descargas eléctricas entre un electrodo y la pieza, ambos materiales conductores, inmersos en
un medio dielectrico. El calor generado por las descargas funde y evapora material de la pieza
y en menor medida del electrodo. A pesar de tratarse de un proceso de fabricacion con el que
lograr formas complejas que no se pueden obtener con otros procesos y con tolerancias muy
ajustadas, sus desventajas son la reducida tasa de arranque de material y que su naturaleza
térmica provoca que se genere una capa superficial de metal fundido que penaliza su respuesta
a fatiga. En lo que respecta a la electroerosion por penetracion destacan los estudios para
mecanizar blisk e impellers con electrodos cilindricos o de forma compleja mediante el uso de
estrategias de control numérico multieje [Ding et al., 2006; Liu et al., 2013; Ayesta et al.,

2016].

Con el objetivo de reducir el porcentaje o evitar el arranque de material se han realizado
grandes avances en los Gltimos ahos en procesos de fundicion, sinterizado o inyeccion. Sin
embargo, la complejidad geometrica de los IBR-s (gran tamano de piezas y alabes de poco
espesor) sigue siendo un handicap en comparacion al mecanizado de preformas forjadas cuyas
propiedades mecanicas son elevadas [Leyens, 2004; Bhattacharjee et al., 2017]. Entre las
tecnicas que se han desarrollado para mejorar estos procesos destacan el Hot Isostatic Pressing
(HIP) [Campbell, 2006]. El HIP consiste en la aplicacion simultanea de altas temperaturas y
presiones a la pieza, eliminando la porosidad y mejorando las propiedades mecanicas de la pieza

[Monicault et al., 2008].

Por tltimo, se encuentran los procesos de fabricacion aditiva que, a pesar de ser relativamente
recientes en comparacion con otros métodos de fabricacion, han conseguido introducirse en
un sector tan exigente como el aeronautico. Podemos destacar dos técnicas en las que el
material se aporta en forma de polvo: el selective laser melting (SLM) y el laser metal deposition
(LMD) [Liu et al., 2017]. EI SLM consiste en extender una fina capa de polvo y fundir el polvo
selectivamente utilizando un haz laser como fuente de energia focalizada. Las principales
ventajas de este proceso son la buena utilizacion del polvo y la posibilidad de crear geometrias
que son imposibles con otras tecnologias. Por otro lado, en el LMD el material se funde a
medida que incide un flujo de polvo en un haz laser. Mediante la creacion de sucesivos cordones

se genera una capa o recubrimiento y a su vez la superposicion de sucesivas capas da lugar a
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geometria en 3D del material de aporte. El LMD es una de las técnicas mas utilizadas para la
reparacion de alabes de IBR-s. En la figura 2.13 se observan las diferentes etapas incluidas en
el proceso desarrollado para reparacion de alabes del compresor por el Fraunhofer ILT
[Buchbinder, 2014]. Inicialmente, se mecaniza la zona dafiada para poder partir de una
superficie adecuada para el proceso de aporte. Posteriormente se realiza el aporte de material,
pasando a realizar un escaneo de la geometria resultante. Esta geometria medida y la geometria
final de pieza se introducen en el software donde se generan las trayectorias de fresado para

obtener la geometria final.

Additive Manufacturing of Compressor Blades Final machined
Laser metal Geometrical data Adap_tive =
A e generation of Milling
deposition aquisition
tool paths

Additive =
manufactured R

Figura 2. 13 Etapas del proceso de reparacion de alabes mediante LMD [Buchbinder, 2014]

2.3.3 Medicion de pieza

Los IBR-s son componentes criticos en el funcionamiento del motor, por lo que es
indispensable realizar una estricta verificacion. La medicion de estas geometrias complejas es
un reto, necesitandose mediciones de gran precision dentro de las tolerancias requeridas (£10
/ £50 pym). La tecnologia mas tradicional y utilizada durante décadas es la maquina de medir
por coordenadas con sonda de palpado [Weckenmann, 2004]. Destaca por su alta precision,
con valores de precision volumeétrica en torno a MPE;= 2 um+L/400 [Nikon, 2018A;
Mitutoyo, 2018; Zeiss, 2018A; Hexagon, 2018A]. Ademas, las sondas de cinco ejes permiten
medir cualquier punto de los alabes de blisk o impellers. Su principal desventaja es el elevado
tiempo de medicion, un aspecto en el que se ha avanzado mucho. Un ejemplo de esta mejora
es la sonda de cinco ejes REVO® de la empresa Renishaw® (figura 2.14 izquierda), que es capaz
de medir hasta 4.000 puntos por segundo mediante trayectorias de contacto continuo sobre la
superficie [Renishaw, 2018]. Otra limitacion de las sondas de contacto es la incertidumbre en

la compensacion del palpado en los redondeos en el leading y el trailing edge [Orchard, 2009].
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Red = CMM

Green = GOM

Figura 2. 14 Medicion de un impeller mediante una sonda de cinco ejes REVO de Renishaw.
Comparacion de la medicion del leading Edge de un alabe con una maquina de medir por

coordenadas y un scanner de luz estructurada ATOS de GOM [Orchard, 2009]

Por otro lado, en los Gltimos afios se han popularizado en la industria las tecnologias de
medicion sin contacto [Savio et al., 2007; Geng y Bidanda, 2017]. En los procesos de
fabricacion de turbocomponentes podemos destacar el uso de las siguientes tecnologias
[Orchard, 2009]: 1) los escaneres laser, 2) los escaneres de luz estructurada y 3) los escaneres
de tomografia computarizada (CT) industrial. Los dos primeros se basan en métodos de
medicion utilizando técnicas de triangularizacion entre una fuente de luz, el punto a medir y
un sistema receptor. Los escaneres laser proyectan un haz laser sobre la pieza siendo su reflejo
captado por un sensor. Se utilizan en sistemas individuales independientes o configuraciones
acopladas a brazos de medicion o maquinas de medir por coordenadas. Los escaneres de luz
estructurada proyectan patrones de luz, habitualmente de color azul o blanca, sobre la
superficie de la pieza. Unas camaras capturan la proyeccion distorsionada por los contornos de
la pieza. La imagen es procesada mediante algoritmos para obtener las coordenadas de los
puntos de la superficie. La principal ventaja de estos dos sistemas es la elevada tasa de medicion
de puntos por segundo, mientras que los problemas provienen del ruido en la medicion de
superficies reflectantes, la reducida linea de vision cuando los alabes estan poco espaciados y la
superposicion de las sucesivas medidas. Estas técnicas han sufrido un gran avance en los tltimos
afios, aunque todavia no llegan a los niveles de precision de las sondas de palpado [Faro, 2018;
Hexagon, 2018B; GOM, 2018; Creaform, 2018A; Kreon 3D, 2017; Konica-Minolta, 2017].
En la figura 2.14 de la derecha se puede observar la comparacion de las mediciones de una

seccion de alabe, presentados por Rolls-Royce, realizadas con una maquina de medir por
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coordenadas (en rojo) con las obtenidas con un sistema de luz estructurada de la empresa GOM
(en verde) [Orchard, 2009]. Como ejemplo del avance realizado en estos ltimos anos por
estas dos tecnologias se pueden citar tres maquinas comerciales: a) Escaner laser de CMM
LC15Dx de Nikon con un error de sondeo (MPEp) 1.9/3.9 ym y una velocidad de adquisicion
de datos de 70.000 pts/seg [Nikon, 2018B]; b) Escaner de luz estructurada tipo LED de color
azul COMET 6 16M de Zeiss con camara de 16 megapixel con una resolucion de 16 um y un
tiempo de captura de 1,2 segundos [Zeiss, 2018B]; c) Escaner laser portatil HandySCAN 700
de Creaform con una precision de 30 um y una velocidad de adquisicion de 480.000 mediciones

por segundo [Creaform, 2018BJ.

Por otro lado, los escaneres CT consisten en emitir un haz de rayos X sobre la pieza y medir,
mediante receptores situados en el lado opuesto, la atenuacion que se produce tras pasar por la
pieza. Procesando esta informacion se crea la imagen digital de una seccion, y solapando las
diferentes secciones es posible obtener el volumen completo de la pieza. Su principal aplicacion
es la inspeccion de defectos en el interior de la pieza, aunque se ha extendido su uso para

mediciones geométricas y dimensionales.
2.4.PROCESO DE FRESADO DE IBR-S

Como se ha comentado anteriormente el fresado en cinco ejes es el proceso convencional
mediante arranque de material para la fabricacion de IBR-s. En este apartado se resumen dos
aspectos clave del proceso como son las herramientas de fresado y las configuraciones de
maquina. Por ultimo, se describira la problematica existente en el fresado de estos

componentes.

2.4.1 Herramientas y utillaje en el fresado de IBR-s

Una de las principales ventajas del fresado es la gran variedad de geometrias y tamanos de
herramientas que se pueden encontrar en el mercado para diferentes aplicaciones. La opcion
mas habitual para mecanizar blisk e impellers son las fresas enterizas de metal duro con
recubrimiento [M'Saoubi et al., 2015]. Las herramientas enterizas o integrales cubren el rango
habitual de diametros utilizados (6-16mm), mientras que el metal duro tiene las propiedades
necesarias para mecanizar aleaciones de Titanio y Niquel: principalmente una buena tenacidad

del filo y alta resistencia al calor [Sandvik, 2018]. Las fresas de plaquitas o cabeza intercambiable
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pueden ser una opcion econéomica en ciertas operaciones, aunque no esta muy extendido su
uso en el mecanizado de estos componentes. Por otro lado, los recubrimientos (TiAIN, TiN,
AICrN, AlCr, CrN) mejoran la resistencia a la friccion, a la temperatura, la oxidacion y la

corrosion [Fdez. de Larrinoa, 2015].

Las geometrias de fresa mas utilizadas son la frontal, la torica, la conica y la esférica. La fresa
frontal es la mas indicada para el desbaste ya que la velocidad de corte, funcion del diametro
de la herramienta, no disminuye en la punta. Sin embargo, los filos de la punta pueden sufrir
excesivamente con giros brucos en operaciones de cinco ejes. Una opcién para disminuir este
problema es utilizar fresas toricas que tienen un elevado redondeo en la punta. Las fresas toricas
pueden ser también una opcion valida para semiacabado de alabes mecanizando con el flanco.
La principal aplicacion de las fresas conicas es precisamente las operaciones de flank milling que
se detallara posteriormente. Estas fresas permiten realizar el acabado de superficies regladas en
un solo nivel. Tambi¢n se pueden encontrar geometrias conicas adaptadas a operaciones de
semiacabado (diferente angulo de h¢lice y nimero de dientes, y con contorno de filo rompe
virutas), posibilitando dejar una demasia del alabe uniforme utilizando menos niveles que con

una fresa esférica.

Tabla 2. 1 Aplicaciones de fresas frontal/torica, conica, esferica y barril

Tipo geometria fresa Aplicacion
pog Desbaste Semiacabado Acabado
Frontal/Toérica
Conica
[ == . .
Esférica
o (] ]
Barril
o Muy adecuado ® Adecuado Poco adecuado Superficie reglada
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La principal aplicacion de las fresas esféricas es tambien el acabado. En geometrias de alabe
concavas con radios de curvatura reducidos, las fresas esfericas son la tnica posibilidad para
realizar las operaciones de semiacabado y acabado. Por altimo, los nuevos disefios de fresa de
barril son una alternativa real para operaciones de semiacabado y acabado en geometrias de
alabe no excesivamente curvadas [Emuge-franken, 2018; Technicut, 2018]. El elevado radio
de curvatura del contorno permite reducir el nimero de pasadas, y por lo tanto, el tiempo de

mecanizado. En la tabla 2.1 se resumen las aplicaciones de estas geometrl'as de fresa.

La eleccion del portaherramientas también es una decision importante del proceso de
mecanizado. Por un lado, los distintos tipos de portaherramientas tienen diferentes
caracteristicas, como por ejemplo en parametros como la precision, fuerza de sujecion o tipo
de refrigeracién. Por otro lado, las operaciones de mecanizado cercanas a la raiz de los alabes
. . . . . 14
pueden necesitar un portaherramientas poco voluminoso para poder introducirse entre alabes
evitando colisiones. Es el caso de los portaherramientas de amarre por contraccion térmica

(portas termicos), como el que se ve en la figura 2.15 [Haimer, 2018].

Tambicen ala hora de disenar el utillaje de amarre de la pieza hay que tener en cuenta las posibles
colisiones. En la figura 2.15, se puede ver un utillaje para la fabricacion de blisk utilizado en la
empresa MTU Aeroengine [MTU, 2016]. Como se observa en la imagen, ademas de sujetar
firmemente la pieza, se ha de asegurar un espacio de trabajo suficiente para que se pueda
acceder desde diferentes orientaciones. Lo habitual es que en los blisk se necesite un espacio

angular de ataque mayor que en los impellers.

Figura 2. 15 Portaherramientas térmico y utillaje de sujecion para el mecanizado de blisks

28 Dpto. de Ingenieria Mecanica



Capitulo 2: Estado de la técnica del fresado multieje de IBR-s

2.4.2 Configuraciones de maquina herramienta para la fabricacion de IBR-s

Las maquinas herramienta de cinco ejes anaden dos ejes de rotacion a los tres ejes lineales
estandares X, Y y Z, para poder orientar la herramienta en cualquier direccion. En la mayoria
de las maquinas se identifican los ejes de rotacion A, B o C como rotaciones respecto a los ejes
X, Y y Z respectivamente segiin normativa ISO. En la figura 2.16, se pueden ver las principales
configuraciones de ejes para el mecanizado en cinco ejes de rotores de alabes integrados. Cada
una de ellas se denomina teniendo en cuenta la sucesion de grados de libertad (R: eje de

rotacion; L: eje lineal) empezando desde la pieza hasta la punta de la herramienta.

RRLLL (TABLE/TABLE) RLLLR (TABLE/HEAD)

Figura 2. 16 Configuraciones de maquinas para mecanizado de IBR-s (fuente: Starrag. modificado)

La configuracion mas habitual es la RRLLL (TABLE/TABLE), con los tres ejes cartesianos
combinados con una mesa basculante y un plato rotativo. Suelen ser maquinas compactas, con

diferentes opciones de: 1) arquitecturas de ejes lineales, 2) orientacion de mesa (normalmente
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horizontal, en alglin caso vertical), 3) apoyos de mesa (en algunos casos configuracion de Gnico
apoyo para mejorar la accesibilidad), 4) ast como con cabezal horizontal o vertical. La mayoria
de las marcas que fabrican maquinas de cinco ejes, como DMG-Mori, Hermle, Starrag, Mazak,
Makino, GF o Haas entre otras muchas, ofrecen soluciones de este tipo. Su éxito radica
principalmente a que surge como evolucion natural de las maquinas de tres ejes. Incluso existe
gran demanda en el mercado de obtener funcionalidades de cinco ejes acoplando un plato
divisor en maquinas de tres ejes, obviamente sin alcanzar las prestaciones de una maquina
nueva. Debido a que los dos ejes de rotacion son los encargados de orientar la pieza, es facil de
visualizar la posicion y comportamiento de la maquina. Esta configuracion tiene un mayor
rango angular para atacar a la pieza, ya que la mesa suele gira mas de 90°. Por otro lado, al no
existir giro en el cabezal como en los otros casos, se tiene mayor rigidez en desbastes pesados
y con materiales de baja maquinabilidad. En la figura 2.17 podemos ver un ejemplo de
arquitectura de maquina RRLLL. Se trata de un centro de mecanizado de cinco ejes Hermle C
50 UMT con capacidad para tornear utilizando el eje C (20-500 rpm). En la figura de la derecha
se observa un blisk de Ti-64 de 800mm mecanizado en dicha maquina en un proyecto realizado

entre Delcam y Technicut.

Figura 2. 17 Centro de mecanizado Hermle C 50 UMT de configuraci()n RRLLL

En la configuracion RLLLR los ejes de rotacion de la maquina estan situados en la mesa y en el
cabezal. Debido a que solo existe basculacion en la mesa, todo el peso de la pieza se transmite
directamente a la base de la maquina. Ademas, los desplazamientos de la pieza son menores,
debido a que la pieza solo gira en la orientacion. Por estos dos motivos, esta configuracion es

adecuada para piezas de gran peso. Por el contrario, el cabezal es menos rigido que en una
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configuracion RRLLL y se necesita mayor espacio de maquina para el posicionamiento del
cabezal. En esta configuracion podemos destacar dos grupos. Por un lado, una arquitectura en
la que la pieza se coloca en el plato rotativo de lamesa, y por el otro una configuracion de torno
fresadora. En la figura 2.18 se puede ver un ejemplo de cada una de las configuraciones. El
centro de mecanizado de la izquierda es el modelo MILL2000 de Chiron de columna mévil con
cabezal basculante (B) y mesa rotativa (C). En la otra imagen se puede ver un centro de
mecanizado Starrag para blisk, con un eje de giro (A) para la pieza y con un eje inclinado (B)
para el cabezal que pasa muy cercano a la punta de la herramienta, por lo que los movimientos
a realizar por los ejes son muy reducidos. Por tltimo, se encuentra la configuracion LLLRR
(HEAD/HEAD), en donde la pieza se mantiene fija y es el cabezal el que realiza el
posicionamiento con dos ejes de giro. Esta configuracion es una alternativa para impeller de
gran tamafio (para el sector de la energia), ya que se evita mover la pieza. Sin embargo, solo es

una solucion viable si se necesita mecanizar grandes piezas estructurales.

Figura 2. 18 Dos configuraciones RLLLR: MILL2000 de Chiron y NB 251 de Starrag

2.4.3 Problematica del fresado de IBR-s

A pesar de los avances en el mecanizado en cinco ejes, la fabricacion de componentes como
blisks e impellers de manera fiable y eficiente sigue siendo un campo con amplio desarrollo y
mejora. La complejidad del proceso parte de los requisitos funcionales y tecnicos de los turbo-
componentes. Estos componentes son disefiados con superficies complejas con unos
requerimientos de tolerancias superficiales y rugosidades muy estrictos, principalmente en los
alabes. El fresado de estas geometrias requiere una gran flexibilidad en la orientacion de la

herramienta. Mecanizar interpolando en 5 ejes de manera continua permite optimizar la
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accesibilidad de la fresa en la pieza disefiando trayectorias mas ajustadas a la geometria final.
Esto supone realizar complejos movimientos coordinados, evitando la colision entre los
elementos presentes en el espacio de trabajo: conjunto pieza-utillaje, herramienta y otros
elementos de la maquina. El mecanizado en 5 ejes tambien posibilita un aumento de la tasa de
arranque de material mecanizado por herramienta, la reduccion de tiempos de ciclo y el uso de

herramientas mas cortas.

Un aspecto clave en estas geometrias es la esbeltez de los alabes. Las fuerzas de corte aplicadas
sobre estas geometrias pueden generar flexion y vibraciones en los alabes, y por tanto, dar lugar
a errores dimensionales en la pieza. La probabilidad de error dimensional en los alabes
originadas por las fuerzas de corte es mayor en las operaciones de semiacabado y acabado. A
medida que se avanza en el proceso de mecanizado se ha arrancado gran parte del volumen de

material, por lo que en estas etapas los alabes son menos rigidos.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las propiedades mecanicas de estos
turbocomponentes se han de mantener a altas temperaturas, presiones y ambientes corrosivos.
Por lo tanto, la alta resistencia en estos materiales, no se ve afectada practicamente por el
aumento de las temperaturas durante el mecanizado. A esto hay que ahadir que los materiales
habitualmente utilizados, como son las aleaciones de Titanio o las aleaciones base de Niquel son
materiales de poca conductividad téermica. Esto significa que las altas temperaturas generadas
durante el mecanizado no se disipan rapidamente a la pieza, sino que se concentran en la zona
de corte. Esta combinacion de alta temperatura en la herramienta y altas fuerzas de corte da
lugar a una baja maquinabilidad. Esto tiene una consecuencia directa en el coste de herramienta
del proceso, ademas de que el desgaste de los filos de la fresa puede generar error dimensional
en la pieza final. El desgaste de herramienta es mas elevado y se da en una mayor area de la
herramienta en las operaciones de desbaste, donde la superficie de contacto, las fuerzas de corte

y temperaturas alcanzadas son mayores.

En comparacion con los procesos no convencionales descritos anteriormente, el fresado tiene
la ventaja de ser un proceso muy flexible, pudiendo adaptarse una maquina a diferentes
geometrias debido a las amplias posibilidades de herramientas existentes en el mercado.
Ademas, la tasa de arranque de material en operaciones de desbaste es elevada. Sin embargo,

tiene como desventajas los desgastes de herramienta al mecanizar materiales de baja
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maquinabilidad, y por tanto el coste de herramienta, asi como los elevados tiempos necesarios
en operaciones de acabado. En el esquema de la figura 2.19 se resume la problematica de los

procesos de mecanizado en cinco ejes de rotores de alabes integrados.

e : N
GEOMETRIA { @ COLISIONES
-SUPERFICIES COMPLEJAS " ERROR DIMENSIONAL: )
‘PAREDES DELGADAS » @ DEFLEXION ALABE
~H— @ PROBLEMAS DE ORIGEN
MATERIAL _ DINAMICO J
.FUERZAS DE CORTE 11 = [~ )
) (@ DESGASTE DE
- TEMPERATURAS 11 ' HERRAMIENTA )

Figura 2. 19 Principales problemas en el mecanizado en cinco ejes de IBR-s

2.5. CAM: TRAYECTORIAS DE FRESADO EN CINCO EJES

El forjado suele ser la primera etapa del proceso de fabricacion de IBR-s. Posteriormente se
obtiene una preforma de revolucion generada mediante torneado. Partiendo de esta preforma
se realizan las operaciones de fresado de desbaste, semiacabado y acabado hasta obtener la pieza
final. En el acabado se mecanizan por separado los alabes y la superficie del hub. En algunas
geometrias, tras el mecanizado se realizan operaciones de granallado y pulido o abrasive flow

machining.

La optimizacion del proceso de mecanizado de IBR-s se enfoca priorizando la productividad en
las operaciones de desbaste, y la precision a medida que se avanza en las operaciones de
semiacabado y acabado. La productividad depende principalmente del tiempo de mecanizado
y el coste de herramientas. A pesar del gran avance tecnologico en herramientas de fresado, el
mecanizado de blisk e impeller supone la utilizacion y el reemplazo por desgaste de un gran
numero de fresas. Ademas, utilizar estrategias agresivas que aumentan la tasa de arranque suele
suponer un aumento tambien del degaste de herramienta. Por lo tanto, en el desbaste el
objetivo es encontrar un equilibrio entre ambas variables, minimizando el coste del proceso.
La precision no es un aspecto critico en el desbaste, pero a medida el mecanizado se acerca a la

geometria final si que lo es (errores de forma menores de 0.05 mm y rugosidad superficial
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0.25-0.4 pym). Por lo tanto, en las operaciones de acabadado el objetivo es intentar reducir las
variables tiempo y desgaste, sin que se disminuya la calidad de la pieza. En el esquema de la
figura 2.20 se observa la importancia de las caracteristicas de precision, tiempo y desgaste a lo

largo de las operaciones de desbaste, semiacabado y acabado.

PRODUCTIVIDAD PRECISION

--DESBASTE -e-SEMIACABADO -9-ACABADO

TIEMPO
5

4

PRECISION DESGASTE

Figura 2. 20 Comparacion de objetivos segin precision, y disminucion de tiempo y desgaste para las

operaciones de desbaste, semiacabado y acabado

La generacion de trayectorias de fresado en 5 ejes de superficies libres es un campo de
investigacion de amplio desarrollo en los Gltimos afios, y que abarca multiples lineas debido al
gran numero de factores que toman parte en el proceso [Lasemi et al., 2010]. En concreto, el
mayor nimero de investigaciones se centra principalmente en la creacion de algoritmos en
estos tres puntos: la generacion de la trayectoria, la orientacion optima de la herramienta, y el
posicionamiento de la herramienta libre de colisiones [Rauch y Hascoét, 2012; Tang, 2014].
Estos tres calculos estan relacionados entre ellos, de tal manera que la solucion al problema de
calculo global de la trayectoria se divide en las siguientes etapas: una vez seleccionada la fresa,
se seleccionan el patron y la direccion de la trayectoria, se especifican los puntos de contacto
en la superficie y por Gltimo se verifican las interferencias locales y globales para obtener la
orientacion de la herramienta (figura 2.21). La solucion obtenida ha de ser libre de colisiones,
la altura de cresta ha de estar dentro de las tolerancias fijadas y el tiempo de mecanizado ser el
menor posible. Por otro lado, los algoritmos desarrollados han de ser eficientes respecto al uso

de memoria y se han de adaptar a diferentes tipos de superficies.
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(a) Local gouging. (b) Rear gouging. (c) Global collision.

Figura 2. 21 Representacion grafica de interferencias locales (a), (b); y globales (c) [Tang, 2014]

La mayoria de los algoritmos utilizados por softwares CAD/CAM no han sido publicados, sin
embargo, en este apartado se resumen diferentes metodologias publicadas en los altimos afos
que han llevado a optimizar el calculo de trayectorias de mecanizado en cinco ejes de superficies

complejas.

Los métodos tradicionales de generacion de trayectorias son los llamados iso-parametric, iso-
planar e iso-scallop [Lasemi et al., 2010]. El metodo iso-parametric, abordado inicialmente por
Loney y Ozsoy, consiste en generar trayectorias manteniendo constante uno de los parémetros
de una superficie parametrica [Loney y Ozsoy, 1987]. Por otro lado, el método iso-planar
genera trayectorias dividiendo la superficie por planos paralelos en el espacio cartesiano,
teniendo como restriccion la altura de cresta objetivo [Hang y Yang, 1999; Ding et al., 2013].
El principal problema de estos métodos es que conllevan a espaciados entre trayectorias
conservadores para cumplir la altura de pico deseada, con lo que podrian obtenerse zonas de la
superficie con excesiva calidad. Entre las mejoras realizadas de estos dos métodos destaca el de
iso-scallop height, que se basa en mantener la altura de pico constante en toda la superficie,
mediante la optimizacion en sucesivas etapas de un patron base inicial [Lin y Koren, 1996].
Muchas investigaciones desarrolladas posteriormente han tratado de mejorar este metodo, o
de elaborar técnicas para generar un patron base optimo [Chiou y Lee, 2002; Kim y Sarma,

2003; Castagnetti et al., 2008].

Entre los desarrollos mas recientes podemos destacar los denominados métodos C-space
(Configuration space methods) desarrollado por Choi et al. y Morishige et al. [Choi et al., 1997;
Morishige et al., 1997]. En estos métodos de generacion de trayectorias y orientacion de
herramienta libre de colision, las posibles configuraciones de un solido rigido con determinados

grados de libertad, son representadas por puntos en un espacio (C-space) que es funcion de los
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grados de libertad, y en donde también son representados los objetos obstaculo. De esta manera
es posible conocer que combinacion de parametros de grados de libertad representan
orientaciones sin colision. Otra técnica para el calculo de orientacion de herramienta evitando
colisiones locales es el denominado Rolling Ball Method (RBM), presentado por Gray et al. [Gray
et al., 2003]. Las colisiones locales se dividen en dos tipos: 1) arranque en exceso de material
en el punto de contacto de la herramienta debido a la diferencia de curvatura entre la
herramienta y la superficie (Iocal gouge) y 2) interferencias con partes del filo de la herramienta
alejadas del punto de contacto (rear gouge). El método RBM permite calcular orientaciones de
herramienta para evitar este tipo de colisiones mediante el ajuste de curvaturas en las cercanias
del punto de contacto. También existen otros meétodos que permite detectar colisiones
globales, debidas a interferencias entre pieza y partes de la herramienta no comprometidas en
el corte, como el portaherramientas o resto de elementos de la maquina [Geng y Zhang, 2012;

Tang, 2014].

Algunos grupos de investigacion han enfocado su investigacion de generacion de trayectorias al
proceso de fabricacion de turbocomponentes, planteandose diferentes métodos para la
elaboracion de trayectorias de desbaste y acabado. Bohez desarrollo un algoritmo con la
herramienta CAD/CAM Unigraphics II para generar operaciones de fresado en cinco ejes de
impellers [Bohez, 1997]. Utilizando operaciones secuenciales de mecanizado de superficies,
cada porcion de trayectoria era generada moviendo la herramienta a lo largo de la interseccion
de superficies de apoyo hasta alcanzar una superficie limite. Park et al. Propusieron un metodo
para calcular los offset respecto del hub en coordenadas cilindricas [Park et al., 1999]. Mediante
el calculo del punto de interseccion de estas superficies con la herramienta orientada se evaluaba
las sucesivas posiciones de la herramienta. Tsay et al. obtuvieron un algoritmo para la
generacion de trayectorias con verificacion de colisiones globales [Tsay et al., 2001]. Este
metodo fue validado en el mecanizado de geometrias de impeller utilizando fresas de bola.
Tambien Chen y Wang analizaron la generacion de operaciones de mecanizado utilizando el
software comercial CAD/CAM Unigraphics. A pesar de analizar estrategias de mecanizado con
el flanco para el acabado de los alabes no profundizaron en el desarrollo de operaciones de
desbaste en cinco ejes [Chen y Wang, 2001]. Posteriormente Young y Chuang desarrollaron

un modulo CAM especifico para impellers con el objetivo de reducir el tiempo de diseno de
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trayectorias de mecanizado. En el mismo trabajo analizaron el error cometido en las

operaciones de acabado del alabe [Young y Chuang, 2003].

Mas recientemente Heo et al. desarrollaron un metodo para dividir el desbaste de impeller en
operaciones de 2+3 ¢jes, calculando regiones libres de colision para la herramienta [Heo et al.,
2008]. Tambien, Qi et al. estudiaron la posibilidad de mejorar el proceso de desbaste de estas
geometrias mediante un algoritmo que estimaba el diametro de herramienta 6ptimo [Qi et al.,
2009]. Las curvas limites de las areas a mecanizar eran divididas en los mismos parametros y
las direcciones del eje de la herramienta para el mecanizado de los alabes con el flanco eran

utilizadas como base para la orientacion de la herramienta.

Un problema muy habitual son las marcas de fresado en los alabes debidas a los movimientos
bruscos entre posiciones libres de colision. Chen et al. propusieron un procedimiento para
suavizar las trayectorias en operaciones de mecanizado con la punta de la fresa, modificando las
posiciones de rotacion dentro del rango de orientaciones de no colision [Chen et al., 2009]. En
la misma direccion, pero para geometrias blisk, Tung y Tso utilizaban superficies limites de
guiado para prevenir cambios elevados en la orientacion de la herramienta entre dos puntos
[Tung y Tso, 2011]. Algunos trabajos se centran en operaciones de acabado, como se detallara
posteriormente. Para obtener unas trayectorias de desbaste mas simples en geometrias
complejas no regladas, Fan et al. desarrollaron un método en el que previamente se calculaba
una superficie reglada envolvente al alabe original. El trabajar con esta superficie reglada

suponia simplificar los calculos y las trayectorias [Fan et al., 2013].

Existen diversos softwares CAM comerciales para el disefio de trayectorias de mecanizado en
5 e¢jes de superficies complejas. En estos programas podemos encontrar dos grupos de
operaciones de mecanizado. Por un lado, estan las operaciones multieje mas generales que
permiten un mayor grado de flexibilidad a la hora de configurar y personalizar las operaciones
por parte del usuario. Por otro lado, debido a la complejidad y demanda de piezas como blisks
e impellers, muchos de estos softwares han ido incluyendo modulos especificos para generar
operaciones tipicas de mecanizado para este tipo de turbocomponentes. Algunos ejemplos son
NX de Siemens [NX, 2018], MAX-PAC de Concepts NREC [NREC, 2018], HyperMILL de
Openmind [HyperMILL, 2018], PowerMILL de Delcam [PowerMILL, 2018], ModuleW orks
de ModuleWorks GmbH [ModuleWorks, 2018], ESPRIT de DP Technology [ESPRIT, 2018],
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Mastercam de CNC Software [Mastercam, 2018] o GibbsCAM de Gibbs and Associates
[GibbsCAM, 2018]. Estos modulos destacan respecto a las operaciones multieje, en la facilidad
con la que se define la geometria de pieza y se pueden generar operaciones complejas. Sin
embargo, todavia estan en proceso de mejora y de aportar mayor flexibilidad de configuracion
al usuario, por lo que en ciertas operaciones se obtienen mejores resultados con las operaciones

generales multieje, a cambio de un mayor coste en tiempo de disefio.

2.5.1 Operaciones de desbaste

Entre las estrategias utilizadas para realizar el desbaste se pueden destacar el ranurado (slot
milling), el fresado trocoidal y el fresado en penetracion (plunge milling, dive milling) (ver figura
2.22). El ranurado es una estrategia donde la profundidad radial a. es igual al diametro de la
herramienta. Se utiliza como estrategia inicial de corte con los patrones habituales de
trayectorias tipo zig o zig-zag. En estos casos, se toma como referencia las intersecciones con
la geometria a determinados niveles, para generar las trayectorias curvas entre los alabes. Lo
habitual es que estos niveles sean superficies paralelas a una de las superficies de revolucion de
la pieza (hub/shroud) o una interpolacion entre ambas. Los puntos a favor de esta estrategia
son la alta tasa de arranque de viruta en régimen estable y el hecho de ser una trayectoria mas
simple. Sin embargo, genera altas fuerzas de corte radial, por lo que las ranuras profundas

requieren dividir el ranurado en varias pasadas.

@ (®)

Figura 2. 22 Estrategias de ranurado (a), fresado trocoidal (b) y fresado en penetracion (c)

(©

El fresado trocoidal consiste en la combinacion del movimiento de avance de la herramienta
con el de trayectorias circulares, teniendo menor angulo de contacto con el material. La
principal ventaja respecto al slot milling es el menor desgaste de herramienta. Debido a que se
generan menores fuerzas de corte radiales, se pueden utilizar velocidades de corte y
profundidades de corte axial superiores [Uhlmann et al., 2013]. Por contra, el disefio y

generacion de trayectorias trocoidales en cinco ejes adaptandose a la geometria de la pieza
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requiere un mayor coste. Ademas, exige mayores capacidades dinamicas de la maquina

herramienta [Gomes et al., 2010; Kappmeyer et al., 2012].

En el fresado en penetracion o plunge milling el avance se realiza en la direccion del eje de la
herramienta introduciéndose en el material. El mecanizado se realiza con el filo secundario de
la fresa, en vez de realizarse con el filo principal. En esta estrategia las fuerzas de corte
predominantes son en direccion axial. En general, el plunge milling es un método alternativo
cuando no se puede utilizar fresado lateral debido a la vibracion. Por ejemplo, si el voladizo de
herramienta es elevado, en caso de ranurado profundo, si la estabilidad es deficiente o con

materiales de baja maquinabilidad como las aleaciones de titanio o niquel [Lopez de Lacalle et

al., 2011].

Una alternativa al desbaste con fresas enterizas es el ranurado con disco de plaquitas. Esta
solucion permite intercambiar o girar las plaquitas desgastadas en lugar de desechar o reafilar
fresas enterizas. En la figura 2.23 se puede ver la fresa de disco FDN-XN13 de Iscar con
plaquitas de 8 filos de corte. Otro ejemplo es la patente realizada por General Electric para el

uso de fresa de disco de forma esférica que se adaptaria mejor a las geometrl'as alabeadas de los

blisk (ver figura 2.23).

Figura 2. 23 Fresa de disco Iscar FDN-XN13. Patente de disco esferico [General Electric, 2013]

2.5.2 Operaciones de acabado

Una vez realizado el desbaste entre alabes se realizan las operaciones de semiacabado y acabado
de los alabes y el hub. También puede ser necesario repasar los radios de acuerdo u otras zonas
de la pieza donde hayan quedado demasias de material. Cabe destacar la importancia de la
técnica de fresado utilizada en el acabado. Las técnicas de fresado se diferencian en funcion de

la parte de la herramienta que realiza el contacto con la pieza durante el mecanizado. En
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operaciones de acabado de superficies complejas podemos destacar las técnicas de point milling
y flank milling. En el point milling el contacto durante el arranque de viruta se realiza en la parte
esferica de la punta de la fresa. En el flank milling el arranque de material se realiza con los filos
de corte situados en el contorno de la herramienta. En la figura 2.24 se pueden observar los
contactos en operaciones de point milling y flank milling, en color rojo y azul respectivamente,
para diferentes geometrias de fresa. Se han representado una fresa de punta esferica (ball nose
end mill), una cilindrica (flat end mill), una conica (tapered ball nose end mill) y una de barril

(barrel-shaped mill).

Figura 2. 24 Contactos en la herramienta en operaciones de point y flank milling

Las fresas conicas con grandes longitudes de filo de corte son ampliamente utilizadas para el
semiacabado y acabado de alabes reglados mediante mecanizado con el flanco. Permiten una
gran flexibilidad en la accesibilidad desde diferentes angulos, ademas de ganar rigidez respecto

a fresas cilindricas de mismo diametro de bola.

Los nuevos disenos de fresa de barril han emergido como alternativa a las geometrias
tradicionales para aumentar la productividad de las operaciones de acabado [M’Saoubi et al.,
2015]. En estas fresas el centro de curvatura del contorno se encuentra alejado del eje de la
herramienta, posibilitando tener un elevado radio en el contacto sin aumentar el tamano de
herramienta (ver figura 2.25). Por lo tanto, en las operaciones de flank milling con fresas de
barril el volumen de viruta que se arranca en la pasada es mayor que en una operacion de point
milling con una fresa esférica de diametro de mango similar. Es decir, utilizando una fresa de

barril podemos reducir considerablemente el namero de pasadas (tiempo de mecanizado) en

el acabado del alabe.
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Figura 2. 25 Pasada con fresa esférica y de barril. Disefios de fresa de barril de Emuge-Franken

El flank milling es una estrategia enfocada a operaciones de semiacabado y acabado, en
superficies de alabes generadas por la revolucion de una linea alrededor de un ¢je (single-curved
surface) o generadas por el barrido de una linea (isoparameétrica) a traves de dos curvas guia
(superficie reglada o ruled surface). La estrategia de flank milling disminuye el tiempo de
mecanizado y mejora la calidad superficial respecto al point milling [Harik et al., 2012]. Por
otro lado, a mayor contacto entre pieza y herramienta, se requieren mayor potencia,

estabilidad, evacuacion de viruta y capacidad de movimiento de la maquina.

El desarrollo de trayectorias optimas para el uso del fresado periférico ha sido objeto de
numerosos estudios. Se trata de un problema de alta complejidad, ya que no toda superficie
reglada es posible mecanizarla de manera perfecta. Tal y como se ha comentado, se distinguen
dos tipos de superficies regladas: 1) las desarrollables, en las que el plano tangente a la superficie
es el mismo en todos los puntos de una misma isoparameétrica, y 2) las no desarrollables en caso
contrario. En el caso de las superficies no desarrollables cuanto mayor es el angulo entre el
plano tangente en los dos extremos de la isoparamétrica y mayores son los diametros de
herramienta utilizados, mayor es el error de interferencia con la pieza cometido, siendo
geometricamente imposible mecanizar de forma perfecta la superficie. Por lo tanto, aunque
con el fresado en point milling se necesitan tiempos de mecanizado superiores para acabar un
alabe, no tiene las limitaciones respecto a la geometria que tiene la operacion de flank milling.
Ademas, las fuerzas de corte generadas son inferiores, un aspecto importante a considerar con

materiales de baja maquinabilidad.

En los tltimos afios se han desarrollado numerosos estudios para la reduccion del error

producido al colocar la herramienta en las generatrices de la superficie reg]ada no desarrollable.
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Los metodos de reposicionamiento de herramienta se dividen principalmente en dos tipos:
analiticos y numeéricos [Senatore et al., 2012]. Los primeros son mas faciles de implementar,
pero se obtienen mayores errores que en los métodos numéricos. Algunos de estos trabajos, se
han centrado en obtener una superficie mecanizable mediante flank milling (flank millable surface)
de idénticas propiedades aerodinamicas e integridad estructural, y cercana a la original
[Lartigue et al., 2003; Li et al., 2007; Tsai et al., 2008; Gong y Wang, 2009]; en téecnicas de
mecanizado con el flanco multipasada [Wu, 1995]; o en adaptar la geometria de la herramienta
[Chaves-Jacob et al., 2009]. Una nueva tecnica estudiada en las ultimas décadas como
alternativa en operaciones de acabado, es el flank superabrasive machining (Flank SAM),
utilizando muelas de rectificado de revolucion. En la figura 2.26 se puede ver el mecanizado
de los alabes de un blisk mediante Flank SAM realizado en la empresa Pratt and Whitney [Wu,
2012]. Las etapas que se siguen en este metodo son las siguiente: 1) En primer lugar se disefia
el alabe para obtener la superficie de mayor eficiencia; 2) posteriormente se modifica esa
superficie para que sea mecanizable por flank milling (proceso de iteracion entre simulaciones
de mecanizado, aerodinamica y analisis estructural); 3) por Ultimo se mecaniza el alabe
utilizando dos herramientas de nitruro de boro clibico CBN, una con la forma de la superficie

de succion y otra con la de presion.

Vi

Figura 2. 26 Iteracion de calculo de nueva superficie. Mecanizado Flank SAM [ Wu, 2012]

2.5.3 Simulacion de operaciones

El proceso de disefio de operaciones de mecanizado en cinco ejes parte de la geometria CAD
3D del componente. Tras seleccionar la preforma inicial, los utillajes necesarios y las
herramientas de corte a utilizar se inicia el disefio de trayectorias de mecanizado con la ayuda

de un software CAM. Inicialmente se genera la trayectoria de la operacion configurada por el
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usuario. Posteriormente se ha de simular y analizar la trayectoria generada para verificar su
idoneidad o en caso contrario modificar la operacion. Este proceso de simulacion se divide en
dos etapas. Un primer paso, de cara a detectar posibles modificaciones en la operacion es la
simulacion de arranque de material. Esta funcion incorporada en los softwares CAM, permite
visualizar en un entorno CAD 3D el movimiento de la herramienta a lo largo de la trayectoria
y cual va siendo el material arrancado. Dentro de esta simulacion, una opcion muy util de
verificacion es el analisis de demasias de material respecto del solido objetivo final. Mediante
esta opcion, tras simular el arranque de material, se pueden observar las zonas mas conflictivas
en las que queda sobre espesor o en las que se ha mecanizado mas de lo deseado. La siguiente
etapa dentro de la simulacion de la operacion es detectar posibles colisiones con los diferentes
elementos del centro de mecanizado. Para ello es necesario disponer del CAD 3D de los
clementos de la maquina y los utillajes. Ademas, se requiere configurar la cinematica del
ensamblaje 3D de la maquina. De esta manera los grados de libertad y el movimiento simulados
en una operacion de mecanizado, se corresponden a los que se producirian en la maquina real.
Existen dos posibilidades de realizar esta segunda etapa: en el propio software CAM, o
utilizando un software independiente especializado en simulacion y verificacion de maquina
[Vericut, 2018; NC SIMUL MACHINE, 2018; Machine Works, 2018]. Estos softwares
permiten detectar colisiones, acercamientos excesivos entre componentes, simular codigos G
reales de la maquina o ajustar el avance de herramienta a las solicitaciones puntuales a lo largo
de la trayectoria. Sin embargo, utilizar el CAM para la generacion y verificacion de trayectoria

supone mayor comodidad y reducir el coste en licencias de software.
2.6.IMPORTANCIA DE LA MODELIZACION EN EL FRESADO

La simulacion del mecanizado de los modulos de CAM es extremandamente 1til para detectar
colisiones. Sin embargo, a pesar de que estos analisis geometricos y volumetricos son de gran
ayuda, los softwares CAM comerciales no integran todavia una estructura interna de sistema
de fabricacion virtual, Virtual Manufacturing System (VMS) [Brecher et al., 2009], en el que se
enlazan varios sistemas de simulacion y se predicen conjuntamente diferentes parametros del
proceso. Es necesario adquirir otras soluciones complementarias, como es el caso del software
NPRO de la empresa MAL, para predecir parametros dinamicos del mecanizado [NPRO,

2018]. La tendencia actual es avanzar en dos enfoques del proceso: la monitorizacion y la
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modelizacion de variables. El objetivo es ir estrechando el cerco entre los valores que se

predicen en los modelos y los valores reales de las magnitudes del proceso.

La modelizacion de los diferentes parametros del proceso de fresado es un campo prolifico de
la literatura cientifica [Van Lutterveltet al., 1998], habiéndose obtenido grandes avances en los
ultimos afios. Poder predecir variables del proceso como las fuerzas de corte, el campo de
tensiones en el material, la temperatura en pieza y herramienta o las deformaciones de los
diferentes elementos, no solo tiene como objetivo conocer la fisica del proceso. Ademas,
permite conocer parametros relacionados con la productividad, calidad y coste del proceso

como son la vida de herramienta, la precision, la rugosidad o la integridad superficial [Arrazola

etal., 2013].

Centrandose en el fresado de IBR-s, y recordando la problematica descrita en el apartado 2.4.3,
se pueden destacar dos variables cuya prediccion conlleva a la optimizacion del disefio de
trayectorias y al control del proceso de mecanizado: 1) las fuerzas de corte durante el

mecanizado y 2) el acabado superficial obtenido.

Los softwares CAM comerciales no tiene en cuenta la geometria real de los filos de la
herramienta, ni el runout de la herramienta. Ademas, no permiten apoyarse en analisis
mecanicos, estaticos o dinamicos, analizando la flexibilidad del binomio herramienta-pieza. Por
lo tanto, pueden obtenerse trayectorias que, siendo correctas desde un punto de vista

eométrico, den lugar a errores seométricos o mala calidad de acabado superficial.
g ) g g P

La probabilidad de que esto ocurra es grande en piezas como los IBR-s debido a la esbeltez de
los alabes. Hay que destacar, que la geometria de los alabes esta directamente relacionada con
el comportamiento aerodinamico, siendo un aspecto de gran importancia controlar el acabado

superficial, incluso en el caso de que existan procesos posteriores de pulido.

2.6.1 Modelos de fuerzas de corte

Entre los numerosos trabajos de investigacion desarrollados para la prediccion de fuerzas de
corte destacan cinco grandes grupos generales de modelos: los analiticos, los empiricos, los
numericos, los mecanisticos y los que utilizan tecnicas de inteligencia artificial. Los primeros
modelos analiticos datan de finales del siglo XIX e inicios del XX con trabajos destacados como

los de Time, Tresca, Mallock, Zvorykin, Briks y Usachev [Finnie, 1956; Astakhov, 2006;
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Markopoulus, 2013]. No fue sin embargo hasta la década de 1940 cuando los modelos
analiticos se convirtieron en pieza clave para la comprension de los mecanismos del proceso
de arranque de material. Estos métodos, basados en la mecanica del corte, relacionan la
geometria del corte y el comportamiento del material utilizando parametros mecanicos

[Ehmann et al., 1997; Van Luttervelt et al., 1998; Altintas, 2012].

El modelo del plano de cizalladura (shear plane model) de Ernst y Merchant fue el primer analisis
cuantitativo de las fuerzas de corte, y en muchos escritos se considera como el origen de la era
moderna de los modelos analiticos del proceso de mecanizado [Ernst y Merchant, 1941;
Merchant, 1945]. Desarrollaron un modelo para corte ortogonal asumiendo que la cizalladura
del material (homogéneo, isotropico y con un comportamiento puramente plastico) se produce
en un plano denominado plano de cizalladura. Unos afios antes Piispanen habia propuesto un
modelo similar, denominado “card model” (debido a la analogia utilizada entre la deformacion
de la viruta con el desplazamiento de las cartas de una baraja), pero su trabajo tuvo menos

repercusion [Piispanen, 1937/1948].

El analisis de Ernst y Merchant presentaba la relacion geomeétrica entre diferentes pares de
fuerzas perpendiculares definidos en un circulo, cuyo diametro representa la resultante de las

fuerzas de corte (ver figura 2.27). Del diagrama de fuerzas se obtiene la siguiente relacion entre
la fuerza de corte resultante, la tension de cizalladura Ts, la profundidad b y el espesor de corte
sin deformar h, y los angulos de cizalladura ¢, el de friccion medio Pa y el de la cara de

desprendimiento «,:

F, 1
= =T -
COS((pc + ﬁa - ar) * Sin @, COS((pc + ﬁa - ar)

(2.1)

C

Los valores caracteristicos Ts, QOc y fa de cada material han de obtenerse experimentalmente.
El modelo matematico presentado por Ernst y Merchant utilizaba el principio de energia
minima para determinar el angulo de cizalladura @ en funcion de fa y @, (partiendo de la
potencia consumida P = F;;V). A pesar de las diferencias existentes entre los resultados de
sus ecuaciones y sus datos experimentales, su modelo influyo significativamente en un gran

numero de investigaciones posteriores.
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() zona primaria de deformacion

F @ zona secundaria de deformacion
v ;" E (O zona terciaria de deformacion
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i/ F¢. = fuerza de avance
;’/ F,. = fuerza tangencial
shear plane F, = fuerza normal al plano de cizalladura
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V, = velocidad de cizalladura

Workpiece

Figura 2. 27 Diagramas de fuerzas y velocidades en el modelo de plano de cizalladura [ fuente

modificada: Altintas, 2012]

Posteriormente Lee y Shaffer desarrollaron un modelo basado en lineas de deslizamiento (slip-
line field model) en el que aplicaban al corte las leyes fundamentales de plasticidad [Lee y Shaffer,
1951]. En dicho modelo se representaba una region triangular en la que el material esta en
estado plastico y en equilibrio, obteniéndose una relacion del angulo de cizalladura idéntica a
la obtenida por Kristof con anterioridad aplicando el criterio de maxima tension de cizalladura
[Shamoto y Altintas, 1999]. Al igual que pasaba con el modelo del plano de cizalladura los
resultados experimentales se alejaban cuantitativamente de los modelos teoricos en la mayoria
de los materiales. Aunque estos modelos no tenian en cuenta el endurecimiento por
deformacion, el espesor de la zona de cizalladura, la existencia de dos zonas de rozamiento
(adhesivo y deslizante) en la cara de desprendimiento o la dependencia de la velocidad de corte

y la temperatura, condujeron a una mejor comprension de la mecanica del corte.

Entre las soluciones posteriores obtenidas en base a lineas de deslizamiento destacan el modelo
de Palmer y Oxley que consideraba el efecto del endurecimiento por deformacion [Palmer y
Oxley, 1959], los de Johnson, Usui y Hoshi, y Kudo para herramientas con longitud de
contacto con viruta limitado [Shaw, 2005; Wang y Jawahir, 2007], o el modelo universal de
Fang que incluia seis modelos presentados previamente [Childs et al., 2000]. Zorev propuso

un modelo cualitativo con lineas de deslizamiento curvas, en las que la tension de cizalladura
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tomaria un valor maximo. Posteriormente presento un modelo simplificado con lineas rectas,
asumiendo que no existe cizalladura en la familia de lineas de cizalladura adyacentes a la cara
de desprendimiento [Astakhov, 1998]. Mediante relaciones geometricas obtuvo una solucion
gencrica de un angulo de cizalladura denominado especifico, de la que se podian obtener las

soluciones de Ernst y Merchant, Lee y Shaffer, Zvorykin o Stabler [Markopoulus, 2013].

Entre los primeros trabajos que trasladaron los modelos de plano de cizalladura y lineas de
deslizamiento al proceso en tres dimensiones se encuentran los de Merchant (1945), Stabler
(1951), Shaw (1952), Zorev (1966), Armarego y Brown (1969), Lin y Oxley (1972), Usui
(1978) o Morcos (1980) [Komanduri, 1993; Shamoto, 1999; Li et al., 2011; Stephenson y
Agapiou, 2016]. El estudio del proceso de corte oblicuo (ver figura 2.28) requiere el calculo
de cinco angulos que definen: la fuerza resultante (6, 8;), el plano de cizalladura ( @y, @;) y
el flujo de viruta 17 (los dngulos de friccion fB,, el de la cara de desprendimiento @, y el de

inclinacion i, son conocidos de test previos y de la geometria de la herramienta).

Opn z “"'\n
>/ |
[ /

Rake face onl—"

Normal plane

Rake face

Cut/ surface

///

Cutting edge

Workpiece

"

Figura 2. 28 Geometria del proceso de corte oblicuo [ fuente: Altintas, 2012]

Aplicando los principios de maxima tension de cizalladura y minima energia propuestos en el
corte ortogonal, es posible resolver el problema utilizando métodos numericos de iteracion
[Altintas, 2012]. Posteriormente Armarego y Whitfield demostraron que las fuerzas de corte
en operaciones tipicas de mecanizado se podian obtener partiendo de los angulos de cizalladura

calculados en operaciones de un tnico filo [Armarego y Whitfield, 1985].
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En el caso del proceso de corte oblicuo las fuerzas tangencial Fy, de avance Fy. y radial F; son:

F,. = bh H ts  cos(f, — a,) +tanitannsin B, }l

SIn@n \/cos2(¢p, + Bn — ay) +tanZn sin2 B, (2.2)
Ts Sin(ﬁn - an)
Frc = bh [{ : ; > R }l (2.3)
sin ¢y, cosi /cos2 (g, + B, — @) + tan? n sin2 B,
Eo—bh [{ T cos(B, — a,) tani + tann sin B, }l
" Sin¢n \/cos2(¢,, + Bn — @) +tan2n sin? B, (2:4)

Posteriormente Oxley presentd un modelo de zona de cizalladura (parallel-sided shear zone
model) en el que la deformacion tiene lugar en una banda estrecha centrada en el plano de
cizalladura y considerando la influencia de la temperatura en el comportamiento viscoplastico
del material [Oxley, 1989]. La teoria de Oxley ha influido en numerosos trabajos posteriores,
desarrollandose modelos para operaciones de planeado con fresas de plaquitas [Young et al.,
1994; Li et al., 1999; Zheng et al., 1999], operaciones de fresado con fresas enterizas frontales
de filos helicoidales [Li et al., 2001; Li et al., 2001; Fu et al., 2015 A], fresado periferico con
fresas helicoidales [Moufki et al., 2015], contorneado en tres ejes con fresa de bola [Fontaine
et al., 2006] o mecanizado con fresa de bola en cinco ejes [Fu et al., 2015 B]. A pesar del gran
nimero de modelos analiticos desarrollados, la limitacion de estos modelos es el gran nimero
de calculos a realizar para geometrias de herramienta complejas, [Arrazola, 2013; Han, 2015].
Por este motivo, ha ido creciendo la importancia de otros tipos de modelos del proceso de

mecanizado.

Los modelos analiticos son considerados los precursores de los modelos numéricos, los
cuales surgieron en los anos 70 y se popularizaron en la siguiente década a raiz del desarrollo
tecnologico de los ordenadores. En este grupo destacan los basados en elementos finitos, finite
element method (FEM). Estos modelos se centran en el estudio del contacto entre pieza y
herramienta, permitiendo el calculo de campos de tension, deformaciones y temperaturas, asi
como analizar los mecanismos de rotura de viruta o el desgaste [Childs,2000, Markopoulus,
2013; Leopold, 2014]. Los enfoques tipicos para el modelado numeérico de los procesos de
corte son las tecnicas lagrangiana, (el material esta unido al mallado) y euleriana (la masa pasa

a traves una malla fija), asi como una combinacion de ambas, llamada formulacion lagrangiana-
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euleriana arbitraria (ALE). En este Gltimo caso, la malla por la que circula el material puede
deformarse, con evoluciones separadas de material y malla [Mackerle, 1999/2003; Stephenson
y Agapiou, 2016]. Las limitaciones de los modelos numericos son la caracterizacion del
comportamiento del material a temperaturas de corte y velocidades de deformacion comunes,
y la medicion de la friccion entre la viruta y la cara de desprendimiento. Ademas, sus tiempos
de calculo son demasiado largos y bastante poco fiables, especialmente para casos de corte 3D

y geometrias complejas [Arrazola, 2013].

Por otro lado, los métodos empiricos relacionan variables como el material de pieza,
condiciones de corte o la geometria de la herramienta, con las fuerzas de corte y la energia
consumida, sin tener en cuenta la fisica del proceso. Dichas relaciones se obtienen a partir de
ensayos experimentales en los que se miden las variables de estudio, para posteriormente
obtener la expresion de la curva que se adapta a dichos resultados. Los modelos empiricos son
un método practico directo de obtener relaciones entre parametros del proceso, a cambio de

tiempo y coste de experimentacion [Boston et al, 1937; Van Luttervelt, 1998; Childs, 2000].

Los modelos mecanisticos o semi-empiricos son una combinacion de las técnicas de
modelado analiticas y experimentales [Altintas, 2012]. Este enfoque evita las complicaciones
de obtener y trabajar con parametros mecanicos basicos del proceso como el angulo de
cizalladura, la tension de cizalladura o el angulo de friccion, mediante el uso de datos empiricos.
La parte empirica de estos metodos consiste en realizar ensayos de corte cuyas fuerzas se miden,
permitiendo obtener los denominados coeficientes de corte del modelo [Gonzalo et al.,
2009/2010]. Una vez obtenidos estos coeficientes, el modelo se puede utilizar para predecir
las fuerzas de corte para unas condiciones de corte determinadas. Este enfoque ha resultado ser
muy exitoso, pudiéndose aplicarse a una gran variedad de geometrias de herramienta [ Van

Luttervelt, 1998; Germain et al., 2013].

Los modelos mecanisticos se basan en la relacion entre las fuerzas de corte y la seccion de viruta
no deformada, que depende de las condiciones de corte y de unos coeficientes de corte, que
son Unicos para el binomio material/herramienta [Ehmann et al., 1997]. Entre los primeros
trabajos desarrollados destacan los de Martellotti, Koenigsberger y Sabberwal [Martellotti,
1941; Sabberwal y Koenigsberger, 1961, Koenigsberger y Sabberwal, 1961] que englobaban

en un unico coeficiente de fuerza especifico, para cada una de las componentes de fuerza
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(tangencial, radial y axial), los efectos de la cizalladura y la friccion entre material y

herramienta:

E, = kA, = k.bh (2.5)

siendo k. el coeficiente de fuerza especifico y A, la seccion de corte no deformada. La desventaja
de esta formulacion es la considerable variacion de los coeficientes con el espesor medio de
viruta, lo cual complica los calculos analiticos [Gradisek, 2004]. Un segundo enfoque
presentado por Budak, Altintas y Armarego [ Budak et al, 1996] consistio en separar la fuerza
principal, que es debida a la cizalladura del material, y la fuerza debida a la friccion entre pieza
y herramienta, mediante la utilizacion de un coeficiente para cada componente de fuerza
[Rubeo y Schmitz, 2016]. Uno de los modelos mecanisticos mas utilizados relaciona la fuerza
de cizalladura con el espesor de viruta por medio de un coeficiente m que intenta considerar la
influencia del efecto tamafio cuando el avance por diente es reducido. Por otro lado, el termino
de la fuerza de friccion se considera que depende unicamente de la longitud de filo de corte s.
De esta manera, las fuerzas tangencial Ft, radial Fr y axial Fa son:
Fi=Kio s+ K -h™ - b

Ffilo = Ffriccién(b) + Feizatiaagura(hb) { B = Kye - 5 + Ky - h™r - b
F,=Kge-S+Ky.-h™a-b

(2.6)

donde los coeficientes especificos de rozamiento (Kte, Kre, Kae), representan el esfuerzo por
milimetro de filo de corte (N/mm), mientras que los coeficientes especificos de cizalladura
(Ktc, Kre, Kac) representan la fuerza de corte necesaria para cizallar un milimetro cuadrado de
seccion de viruta (N/mm?). Una simplificacion del modelo anterior, adoptada por numerosos
autores, supone una relacion lineal para el termino de cizalladura, habiendo sido utilizada con
¢xito en el fresado con herramientas de plaquitas, asi como en fresas enterizas de metal duro

frontales, de bola o toricas [Altintas y Lee, 1996; Lamikiz et al., 2004].

Por ultimo, se encuentran los métodos basados en inteligencia artificial, donde se
incluyen tecnicas como las redes neuronales artificiales, los algoritmos gencticos o la logica
difusa. Estos modelos tienen como base los datos experimentales del proceso de mecanizado,
con la posibilidad de aprender y adaptarse a los mismos, con el objetivo de relacionar

parametros de entrada y salida. La cantidad de datos requeridos para una prediccion fiable es
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mucho mayor que en los otros tipos de tecnicas de modelado [El-Mounayri y Tandon, 2002;

Milfelner et al., 2005; Al-Zubaidi et al., 2011].

Una vez descritos los diferentes tipos de modelos de fuerza, conviene analizar los aspectos
cinematicos, geomeétricos y mecanicos que influyen en el disefio de un modelo de fuerzas de

corte para el proceso de fresado.

2.6.1.1 Modelo geométrico del fresado

Para completar el modelo mecanico, por un lado se requiere la definicion de la geometria del
filo de corte de la herramienta. Hoy en dia, las herramientas de fresado enterizas abarcan
diferentes geometrias de contorno (ver apartado 2.4.1), dando lugar a geometrias de filo
complejas. Ademas, utilizan filos de corte helicoidales para penetrar progresivamente en el

material, amortiguando las variaciones bruscas en las fuerzas de corte.

La solucion de dividir el filo de corte en pequefios elementos discretos fue presentada por
primera vez por Kline y De Vor [Kline et al., 1982 A]. Desarrollaron un modelo mecanistico
para fresas cilindricas de dientes helicoidales (ver figura 2.29), que en posteriores trabajos
mejorarian incluyendo un runout paralelo al eje de la herramienta y analizando el efecto de la
deflexion de la herramienta en el error de la superficie generada [Kline et al., 1982 B;

Sutherland y De Vor, 1986].
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Figura 2. 29 Discretizacion del filo de corte helicoidal [Stephenson y Agapiou, 2016; Altintas, 2012]
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Mediante este enfoque es posible realizar el calculo de fuerzas para cada uno de estos elementos
en contacto con el material, y posteriormente sumar las fuerzas de todos ellos. Para definir un

punto P del filo se necesitan los siguientes parametros geométricos:

Espesor de viruta no deformada h: Como se ha comentado anteriormente, la fuerza de
corte es funcion de la seccion de corte no deformada. El espesor de viruta a cortar depende de
la trayectoria del filo de la herramienta. La trayectoria que sigue un punto del filo de la
herramienta durante el proceso de fresado, sin tener en cuenta un posible runout de la misma,
es la combinacion del movimiento de traslacion y de rotacion de la fresa, dando lugar a una
curva trocoidal [Martelloti, 1941/1945]. Se produce por tanto una variacion periodica en el
espesor de viruta, y por tanto en la fuerza. Cuando el avance es pequefio, en comparacion a la
velocidad de corte y el radio de la herramienta, la trayectoria del filo se puede aproximar por
una curva circular [Armarego y Epp, 1970]. En la figura 2.30 se representa, en una seccion
perpendicular al eje de la herramienta, la trayectoria de dos filos consecutivos. En el caso de
una fresa cilindrica, el espesor de viruta h en un punto del filo j se puede aproximar segtn la

expresion:

Y
AFy(QJ) chip load

/h((D) = f,sin®

F 11
X
[ b
Fx(¢)
hmax fz

Figura 2. 30 Espesor de viruta en el proceso de fresado [ fuente modificada: Altintas, 2012]

donde f; es el avance por diente y #; el angulo de rotacion de un punto del filo j medido
respecto al eje vertical que se traslada con la herramienta. El angulo de empane es el
comprendido entre el angulo de entrada del filo @, y el de salida ¢&,,. El filo j ejercera fuerza de

corte cuando el éngulo de posicion se encuentre entre los éngulos de entrada y salida. Las
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fuerzas de corte se calculan para cada rotacion incremental 44 mediante integracion a lo largo
de cada elemento diferencial desde la punta de la herramienta hasta la profundidad axial. La
precision obtenida depende en gran medida de los intervalos de integracion, radial y axial,

seleccionados.

Cuando la seccion de la superficie envolvente de herramienta no es constante (fresas esfericas,
conicas, etc), el espesor de viruta depende del angulo de inmersion axial x(z), que se
define como el angulo entre el eje de la herramienta y la normal al filo en un punto P. En este

caso el espesor de viruta h se define como:
hi(®,,k(2)) = f, sin®; sink(z) (2.8)

El angulo de desfase radial ¥(z) en cada altura, es el que forman la linea que une el punto
P con el ¢je, y la tangente al filo de corte en la punta de la herramienta (ver figura 2.31). Este
parametro nos permite expresar de manera general el angulo de inmersion para un punto

cualquiera del filo helicoidal como:

(2.9)

j
@j(Z) =0+ Z (Dpj —Y(2)
n=1

tomando el filo j=1 como referencia y siendo ¢ su rotacion a altura z=0, y &, el paso angular
entre filos sucesivos. El angulo de desfase radial depende del angulo de hélice local i(z).
Las fresas cilindricas son talladas con un angulo de hé¢lice constante ip. Sin embargo, en las
herramientas de seccion variable a lo largo del eje, este angulo se proyecta sobre un perfil
variable, dando lugar un angulo de hélice local no constante. El tallado de la hélice de la
herramienta puede realizarse con un angulo de helice constante (paso de h¢lice variable) o con
un angulo de hé¢lice variable (paso de helice constante). El proceso de la mecanica del corte es

mucho mas uniforme con herramientas de angulo de helice constante [Engin y Altintas, 2001].

La distancia del punto P del filo al eje de la herramienta se define como offset radial r( z).
Con esta distancia mas el angulo de posicion (o el angulo de desfase) y la coordenada z, la
posicion del punto P queda definida. En la siguiente figura se indican para una herramienta de

./ / ! . .
seccion no constante los parametros geometrlcos descritos:
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Figura 2. 31 Modelo geometrico de una fresa general [ fuente: Engin y Altintas, 1999]

Los sistemas CAD/CAM y el lenguaje de programacion APT (automatically programmed tools),
definen el contorno de las fresas enterizas mediante siete constantes: D, R, Rr, Rz, a, 8 yh
[Childs, 1973]. Partiendo de esta geometria de fresa parametrizada Engine y Altintas
presentaron un modelo geométrico generalizado para fresas enterizas [Engin y Altintas, 1999].
En la tabla 2.2 se recogen los parametros h, r(z), K(z), i(z) y P(z) para las geometrias de

herramienta mas comunes.

Tabla 2. 2 Parametros geométricos para las fresas mas comunes
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c
17/]
o
= D#0, R=0, R,=D/2 D=0, R=R.=D/2, R=0 D#0, R=R+#0, R=0
R=0, a=p=0, h=0 a=p=0, h+0 a=0, =0, h=0
Cilindrica Esférica Conica
h fzsin®; fzsin@; sink(z)
JR* = (R — z(¥))? VR? — (R — z())?
r(z) D/2
D
D/2 E+z(zp) tan i,
., (T(@) T
K(Z) 7'[/2 sin~ T E - IB

i(z) io

tan-1 r(z) tani,
* % P
an D2

z(y) — N,

*% tan

(z(¥) = N;) tan i
* Nr

- lpZS + 1/)ae
2z tan i, 2z tan i

D D

¥(2)

(Z(ll}) - Nz) tan is
k% Nr ae

* variable; 1,5 dngulo de desfase del arco en N; 4, angulo

Angulo de hélice: * constante; *
de desfase de la parte conica en N; N, ¥ N, depende de D, R, Rr, Rz, @ y 8; i5 angulo de

h¢lice nominal [Engin y Altintas, 1999]

En el mecanizado en cinco ejes hay dos parametros adicionales a tener en cuenta: los angulos
de rotacion lead y tilt de la herramienta. El angulo lead es la rotacion angular de la herramienta
con respecto a la direccion de avance. El angulo tilt es la rotacion de la herramienta con
respecto a la direccion perpendicular al avance. La transformacion de las fuerzas calculadas en
el sistema de coordenadas de la herramienta al sistema de coordenadas definido por la direccion
tangente a la trayectoria se realiza multiplicando la matriz de transformacion, que representa

los giros tilt y lead, por el vector de fuerzas.

Debido a la complejidad de las trayectorias y geometrias en el mecanizado en 5 ejes, es dificil
calcular el contacto entre pieza y herramienta para poder realizar una simulacion geometrica o
fisica del proceso (colisiones, rugosidad superficial, fuerzas de corte...). Dos de las alternativas

utilizadas para modelar geometria en el fresado son los metodos de modelizacion basados en
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elementos discretos y los basados en solidos [Aras y Yip-Hoy, 2012; Bouhadja y Bey, 2014]. La
modelizacion basada en solidos es una representacion volumétrica en 3D, permite una
representacion geometrica muy precisa pero costosa desde el punto de vista computacional
[Boz et al., 2012]. Los dos tipos de modelos con solidos son los basados en CSG (Constructive
Solid Geometry), definicion utilizando volimenes primitivos [Spence et al., 2000; Larue y
Altintas, 2005] y los basados en B-Rep (Boundary representation), definicion mediante

superficies, aristas y vertices [Karunakaran y Shringi, 2008; Lazoglu et al., 2011].

En lo que se refiere a la modelizacion por elementos discretos, consiste en el calculo de la
interseccion entre las diferentes unidades de geometria finitas, permitiendo un calculo simple
y robusto. Mediante una seleccion adecuada de los parametros de simulacion, el error
introducido por la representacion discreta se puede mantener en un nivel aceptable [Liu et al.,
2005]. Los tres principales enfoques de descomposicion discreta son: 1) Método Depth buffer:
dentro de este grupo el mas utilizado es el Z-map (Z-buffer), que consiste en la descomposicion
de la pieza en vectores 3D. Durante la simulacion la altura de estos vectores se va actualizando
tras calcular la interseccion con la herramienta [Zhu et al., 2001]. El metodo convencional Z-
map se ha mejorado en diferentes trabajos para aplicarlo en operaciones de 5 ejes [Fussel et al.,
2003]. 2) Méetodos de descomposicion Octree y Voxel: la pieza de trabajo se modela como
celdas de volumen (Voxels) [Jang et al., 2000], en concreto en la estructura de datos de Octree
mediante cubos, que a su vez se divide en una estructura de ocho octantes [Li et al, 2008]. 3)
Método Dexel (depth element): el modelo de volumen de Dexel representa el objeto con una
cuadricula de columnas largas compactadas, que al actualizar cada dexel se toma como un
vector [Zhang, 2011]. La simulacion de eliminacion de material se realiza a traves del calculo
de las intersecciones entre estas lineas y una representacion geométrica del barrido de la
envolvente de la herramienta. La ventaja respecto al modelo voxel es el menor requerimiento

de memoria y del volumen de elementos a procesar.

2.6.1.2 Modelos de fuerzas con deflexion estatica

Los problemas estaticos en fresado hacen referencia a una deformacion relativa entre
herramienta y pieza debido a fuerzas de corte elevadas en comparacion a su rigidez. Esta
deformacion relativa da lugar a un espesor de viruta diferente al teorico, que a su vez provoca

una variacion de las fuerzas y por lo tanto de la deformacion. Este ciclo de variaciones finaliza
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al obtenerse finalmente un equilibrio estacionario, obteniéndose un error de forma en la
superficie. El mecanizado con fresas esbeltas o de paredes delgadas son ejemplos en los que
puede aparecer este problema. Ambos casos se dan en el mecanizado de IBRs debido al poco

espacio existente entre alabes y a la esbeltez de los mismos.

La deflexion es causada por la componente de la fuerza perpendicular a la superficie en el punto
de contacto, denominada fuerza de deflexion. Por lo tanto, una forma de minimizar los errores
a deformaciones es minimizar esta fuerza. Un ejemplo es el modelo de fuerzas mecanistico para
fresas esfericas desarrollado por Lopez de Lacalle y su grupo de investigacion, el cual presentaba
una metodologia que permitia seleccionar trayectorias de fresado en 3 y 5 ejes de superficies

complejas que minimizasen la fuerza de deflexion [Lopez de Lacalle et al.; 2007].

Smith y Tlusty realizaron una clasificacion de tipos de modelos de fuerzas de corte en funcion
de los factores incluidos en el analisis [Smith y Tlusty, 1991]. Respecto a los modelos de
deflexion estatica calculados a partir de las fuerzas instantaneas a lo largo del filo, se pueden
diferenciar los modelos no realimentados y los realimentados. Kline, De Vor y Shareef
propusieron un modelo mecanistico para fresas cilindricas, en el cual se combinaban un modelo
de viga en voladizo para la herramienta, con otro de elementos finitos para calcular la deflexion
de la pared [Kline, 1982 BJ. La pared delgada era modelizada como una placa, anclada en tres
extremos y con un extremo libre, reduciendo su espesor durante el mecanizado. Sin embargo,
no se realimentaba el modelo con las deformaciones de la herramienta y pared, para tenerlas

en cuenta en el calculo de la fuerza de los dientes posteriores.

Dicha mejora fue introducida en posteriores trabajos. Sutherland y DeVor publicaron un
modelo para fresado periferico en tres ejes de fresas cilindricas, que presentaba un algoritmo
incluyendo la deflexion de la herramienta para determinar el espesor de viruta en un estado
estable, teniendo en cuenta también el runout de la herramienta [Sutherland y DeVor, 1986].
Babin et al. también utilizaron un modelo realimentado con las deformaciones para calcular la
topografia superficial obtenida en operaciones de acabado [Babin et al., 1985]. Altintas et al.
analizaron las fuerzas de corte y deformaciones en fresado periférico de estructuras flexibles
aeronauticas, dinamica y estaticamente, pero sin tener en cuenta la variacion en el tiempo de
las propiedades estructurales de la pieza [Altintas et al, 1992]. Budak y Altintas también

estudiaron las fuerzas de corte y el error dimensional en procesos de flank milling de paredes
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delgadas [Budak y Altintas, 1995]. Modelizaron a herramienta como una viga en voladizo,
mientras que las propiedades estructurales de la placa eran actualizadas en un modelo de
elementos finitos. Lim y Menq propusieron un modelo de fuerzas mecanistico para fresas
esfericas para predecir los errores debidos a la deflexion del conjunto porta herramientas-fresa,

modelizado como una viga en voladizo de doble seccion [Lim y Menq, 1995].

Otros trabajos publicados se han centrado en el control y la compensacion del error debido la
flexion estatica. Ratchev et al. propusieron una metodologia, mediante calculos con elementos
finitos, para predecir la deflexion durante el mecanizado de paredes delgadas (partiendo de
suponer la herramienta rigida), analizar los errores resultantes en la superficie y compensarlos
[Ratchev et al., 2004A]. Dépince y Hascoét utilizaban el error de deflexion calculado, para
modificar la trayectoria inicial de la herramienta y mantener la precision de la operacion
[Dépince y Hascoét, 2005]. Rao y Rao trasladaron el concepto de compensacion de error de
deflexion a superficies curvas [Rao y Rao, 2006]. Wan et al. profundizaron en la seleccion de
las condiciones de corte cumpliendo las especificaciones de tolerancias y maximizando el

avance por diente [Wan et al., 2008].

2.6.1.3 Modelos de fuerzas dinamicas

La dinamica del corte analiza la presencia de vibraciones en el proceso de mecanizado. El
fresado es un proceso de corte interrumpido, y por lo tanto las vibraciones estan presentes en
todo momento en la interaccion entre filos de corte y pieza. A diferencia del torneado, las
direcciones de las fuerzas varian con la rotacion de la herramienta, siendo el sistema periodico
con los pasos sucesivos de los dientes. Las vibraciones tienen consecuencias negativas para la
vida de la maquina y la herramienta de corte, asi como en la integridad de la pieza [Quintana y

Ciurana, 2011]. En el fresado se pueden encontrar tres tipos de vibraciones:

® Vibraciones libres: Aparecen a causa de un impacto instantaneo sobre el sistema. El
resultado es un movimiento con un desplazamiento que decae en el tiempo en funcion
del amortiguamiento y de las caracteristicas dinamicas del sistema, y con una frecuencia

de vibracion igual a la frecuencia amortiguada del sistema.

® Vibraciones forzadas: aparecen cuando se somete al sistema a una fuerza o excitacion

periodica F(t). En el fresado se pueden encontrar diferentes ejemplos como los
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elementos rotativos desequilibrados, el impacto periodico de los filos de corte en la
pieza durante un proceso estable o vibraciones inducidas por maquinaria en las
proximidades. Sila frecuencia de excitacion coincide con la natural del sistema, se habla

entonces de resonancia. En ese caso, la amplitud de las vibraciones es maxima.

® Vibraciones autoexcitadas: ocurren cuando la excitacion depende del desplazamiento.
Es el caso del fresado, debido a que las fuerzas de corte dependen del espesor de viruta,
el cual se ve afectado por las vibraciones de pieza o herramienta. En estos casos el
Sistema se puede volver inestable, apareciendo como una vibracion cerca de la
frecuencia natural. El chatter regenerativo es un tipo de vibracion autoexcitada,
producida por la regeneracion del espesor de viruta cuando un filo corta la superficie

ondulada que deja el diente previo.

Una forma de analizar el problema de las vibraciones es utilizar un sistema masa-resorte
arnortiguado para modelizar los elementos estructurales flexibles involucrados en el proceso
de corte [Schmitz y Smith, 2009]. En el caso de vibraciones autoexcitadas, la ecuacion de

movimiento en el tiempo se representa mediante la siguiente ecuacion:

[M]{i} + [c]{x} + [k]{x} = F(R) (2.10)

siendo [M], [c] y [k] las matrices modales de masa, amortiguamiento y rigidez,
{&}, {x} v {x}los vectores aceleracién, velocidad y desplazamiento de las coordenadas
modales y F(h) el vector de fuerzas de excitacion. En general, los términos del primer
miembro de la ecuacion varian en el tiempo (posicion variable de los elementos moviles,
reduccion de la masa de la pieza, etc.) aunque pueden suponerse, bajo ciertas condiciones,
como constantes. Las fuerzas de corte son funcion del espesor de viruta, el cual también varia
con el tiempo. En la figura 2.32 esta representado el modelo dinamico de una fresa flexible con
dos grados de libertad ortogonales [Altintas, 2012]. Como se observa en el esquema, un filo de
la herramienta en lugar de encontrar una superficie lisa encuentra una superficie ondulada
dejada por el filo anterior. Por lo tanto, elimina un espesor de viruta variable dependiente del
desfase entre las ondulaciones superficiales dejadas por los dos filos consecutivos. De esta
manera, el espesor de viruta en un instante cualquiera sera igual al espesor de viruta estatico o

estacionario mas la diferencia en las vibraciones de los dos filos:
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hi(t) = hs (8) + [v; (€ = T) — v; ()] (2.11)
Workpiece Vibration marks ¥
left by tooth (j) /\
A
y A h/(t)
Pj(t)
¥ vibration marks
left by tooth (j-1) » X

vibration marks
y left by tooth (j-2)

Dynamic chip thickness

he(t) vi(t) vj(t-T)
- -
Static chip = Vibration at present + Vibration at previous
thickness tooth period tooth period

Figura 2. 32 Modelo dinamico de fresa flexible; espesor de viruta dinamico [Altintas, 2012]

Los primeros tipos de modelos en aparecer para resolver la ecuacion dinamica que describe el
comportamiento del proceso de fresado fueron los modelos numeéricos en el dominio del
tiempo. Mediante estos modelos es posible predecir las fuerzas de corte, el par, la potencia, el
acabado superficial dimensional y las amplitudes y frecuencia de las vibraciones. Se basan en la
integracion numerica de las ecuaciones del movimiento y permite introducir de forma precisa
la cinematica del proceso, la geometria de corte de la herramienta y posibles no linealidades
como la separacion de la herramienta de la pieza durante la vibracion. Tlusty y Ismail
presentaron un meétodo para generar los lobulos de estabilidad en fresado utilizando
simulaciones en el dominio del tiempo [Tlusty y Ismail,1981]. Introdujeron en el mismo el
efecto de amortiguamiento y la no linealidad basica del proceso: la perdida de contacto entre
herramienta y pieza debido a una vibracion excesiva. Montgomery y Altintas desarrollaron un
modelo dinamico para el fresado periférico de paredes delgadas, en el que se incluian la
vibracion de herramienta y pieza [Montgomery y Altintas, 1991]. Altintas y Lee utilizaron un
modelo similar al de Montgomery y Altintas para la prediccion de fuerzas de corte, acabado

superficial y estabilidad de chatter de fresas cilindricas y esféricas [Altintas y Lee, 1996].
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Sanchez desarrollo un modelo dinamico tridimensional para la simulacion del proceso de
fresado frontal basandose también en la simulacion numeérica del proceso en el dominio del
tiempo [Sanchez, 1999]. La metodologia propuesta permitia el calculo del comportamiento
dinamico del conjunto maquina-herramienta-pieza en las tres direcciones del espacio.
Campomanes y Altintas presentaron una simulacion en el dominio del tiempo mejorada, que

resultaba en una mejor modelizacion bajo reducidas inmersiones radiales [Campomanes y

Altintas, 2003].

De cara al estudio de la estabilidad, el mayor inconveniente de los métodos numericos es su
gran coste computacional en comparacion con los modelos analiticos. Para una velocidad de
corte concreta, deben realizarse una serie de simulaciones bajo diferentes profundidades de
corte con lo que el limite de estabilidad se calcula de forma iterativa. Para obtener el diagrama

completo, el proceso se repite a distintas velocidades de corte.

Los métodos analiticos estudian la estabilidad de la ecuacion dinamica en el dominio de la
frecuencia. Este tipo de analisis permite identificar condiciones de velocidades de husillo y
profundidades de corte axiales y radiales libres de chatter regenerativo. Una de las primeras
soluciones exitosas mediante metodos analiticos fue la realizada por Minis et al., que
investigaron la estabilidad de un sistema de dos grados de libertad basandose en el analisis de
Fourier y las propiedades de las funciones de transferencia [Minis et al., 1990]. Altintas y Budak
presentaron una solucion analitica que predecia los lobulos de estabilidad en fresado
directamente en el dominio de la frecuencia (zeroth order approximation, ZOA) [Altintas y Budak,
1995]. Posteriormente, ambos propusieron una solucion multifrecuencia considerando los
armonicos [Budak y Altintas, 1998]. Insperger y Stépan aplicaron dos meétodos analiticos
alternativos para estudiar la estabilidad dinamica en el fresado: el analisis en el tiempo de
elementos finitos (FEAT) y el método de semi-discretizacion (SD) [Insperger et al., 2003].
Ozturk y Budak utilizaron los métodos monofrecuencia y multifrecuencia para la prediccion

de chatter en mecanizado en cinco ejes con fresa esferica [Ozturk y Budak, 2010].

2.6.1.4 Modelos de fuerzas aplicados a IBR-s

Varios de los trabajos sobre modelos de fuerzas publicados estan enfocados al mecanizado de

IBR-s. Budak y Kops presentaron una metodologia para suprimir el chatter y controlar el valor
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de las fuerzas de corte, obteniendose buenos resultados en operaciones de desbaste en 5 ejes
de impellers de titanio [Budak y Kops, 2000]. Mediante el disefio adecuado de fresas
helicoidales de paso variable se estabilizaba el proceso, mientras que las fuerzas de corte se
limitaban mediante un control adaptativo que regulaba la velocidad de avance evitando una
deflexion excesiva de la pared. Mientras que el control de la velocidad era dinamico, el calculo
de dicha velocidad de avance en el modelo de fuerzas era estatico. Fussell et al. Desarrollaron
un modelo mecanistico para simular las fuerzas de corte en mecanizado en cinco ejes de
superficies complejas utilizando fresas esfericas [Fussell et al., 2003]. Paramodelar la geometria
se utilizaba el metodo Z-buffer, calculando el area de contacto entre pieza y herramienta.
Aunque el modelo era simulado en operaciones de semiacabado de un impeller, los test

experimentales de validacion se realizaban en una geometria mas sencilla.

Ferry y Altintas publicaron un modelo virtual para el proceso de mecanizado en cinco ejes de
impellers [Ferry y Altintas, 2008A/B]. La formula clasica de espesor de viruta era adaptada al
movimiento en cinco ejes, descomponiendo el avance total en los avances horizontal y vertical.
Realizaron operaciones de desbaste en IBR-s de titanio con fresa conica y las compararon con
las simuladas en el modelo. En la segunda parte del trabajo se presentaba un proceso de
optimizacion variando el avance automaticamente teniendo en cuenta la carga soportada por la
herramienta durante el mecanizado. Budak et al. presentaron un modelo de fuerzas de corte y
de estabilidad desarrollado para el fresado en cinco ejes de fresas esfericas [Budak et al., 2009].
La pieza y la herramienta eran modelizadas dinamicamente como un sistema masa-resorte
amortiguado de dos grados de libertad cada uno. Los diagramas de estabilidad eran calculados
utilizando los métodos de monofrecuencia y multifrecuencia. Los modelos eran validados en
operaciones de desbaste y semiacabado de alabes de un compresor axial de Ti6Al4V con fresa
esferica. Posteriormente, Boz et al. desarrollaron un modelo de fuerzas para operaciones de
fresado en cinco ejes con fresas esféricas, basadas en un sistema de modelado solido para
calcular la interseccion entre pieza y herramienta [Boz et al., 2011]. El contacto era calculado
a partir del archivo de localizacion de la herramienta. Los test fueron realizados en operaciones

de desbaste de un impeller de A17075.

Li et al. presentaron un modelo mecanistico para operaciones en cinco ejes con herramientas

de geometria general, en el que se incluia el runout utilizando los parametros de
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desplazamiento e inclinacion del eje de la herramienta respecto del eje de giro [Li et al., 2015].
Asumiendo la aproximacion de trayectoria circular para el filo, con el objetivo de disminuir el
tiempo de calculo sin practicamente comprometer la precision, el espesor de viruta instantaneo
era definido calculando la interseccion de una linea perpendicular al filo con la superficie
barrida por el filo anterior. El modelo fue validado en operaciones de fresado periferico en
cinco ejes primero y en operaciones de desbaste de un impeller posteriormente. En los dos
experimentos se mecanizo en una aleacion de aluminio 6061. En el primer caso se midieron
las fuerzas con una mesa dinamometrica Kistler 9257B y se diseharon las operaciones en el
CAM NX 8.5, mientras que en las operaciones de desbaste del compresor centrifugo se utilizo
un dinamometro rotativo Kistler 9123C y se generaron las trayectorias el software CAM

NREC MAX-5.

2.6.2 Modelos de prediccion de topografia superficial

La investigacion de procesos de fabricacion ha mostrado un interés creciente por predecir la
rugosidad y la topografia tridimensional de la superficie mecanizada. El acabado superficial en
los IBR-s no solo es una medida de la calidad de la pieza, sino que esta directamente relacionado
con los requisitos mecanicos y aerodinamicos [Bammert y Woelk, 1980; Hummel et al., 2005;
Bons, 2010]. La desviacion geomeétrica respecto de la superficie nominal se divide en dos grupos
segun la normativa internacional [ISO 4287; Petropoulos et al., 2010]: 1) Desviaciones macro
geomeétricas: errores de forma y ondulaciones (desviaciones de primer y segundo orden
respectivamente) y 2) Desviaciones micro geometricas: rugosidad superficial (desviaciones de
tercer orden y superiores). Los analisis geometricos llevados a cabo por los sistemas CAM no
estan enfocados en obtener las desviaciones micro-geométricas. No simulan con la geometria

real del filo, sino que utilizan la superficie envolvente de la herramienta [Liu et al., 2005]

Durante los ultimos afios, se han presentado diferentes enfoques para la prediccion de la
superficie mecanizada [Benardos y Vosniakos, 2003]. La clasificacion mas utilizada hace
referencia al calculo de la interseccion entre herramienta y pieza, siendo los principales
meétodos: a) matematicos/cinematicos, b) analisis mediante elementos finitos y c¢) calculo
mediante herramientas CAD. Sin embargo, debido al amplio nimero de factores involucrados

en los diferentes trabajos (diferentes modelizaciones geométricas, geometrias de herramientas,
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procesos de mecanizado, enfoques estaticos/dinamicos, ...) se ha considerado mas adecuado

describir este apartado del estado del arte en orden cronolégico.

Uno de los primeros trabajos en tratar de predecir el error en operaciones de fresado fue el
desarrollado por Kline et al. para operaciones de fresado periférico, que estudiaba la influencia
de un runout de desplazamiento del eje de la herramienta [Kline, 1982 B]. En este trabajo,
citado tambien en el apartado de modelos de fuerzas, se presentaba por primera vez el concepto
de bandas de heterogeneidad generadas en la topografia debido a la existencia de un runout en
el eje de la herramienta. Posteriormente Babin et al. ademas del runout de eje paralelo tenian

en cuenta la deflexion de la herramienta debida a las fuerzas de corte [Babin et al., 1985].

Montgomery y Altintas analizaron el acabado superficial mediante un modelo dinamico en el
dominio del tiempo enfocado al fresado de paredes delgadas [Montgomery y Altintas, 1991].
Ismail et al. presentaron un modelo de topografia que tenia en cuenta un runout paralelo al eje
de giro, el efecto de las vibraciones, asi como el desgaste de la herramienta [Ismail et al., 1993].
Budak y Altintas predijeron el error estatico en la superficie considerando la variacion de la
inmersion radial debida a la deflexion de herramienta y pared [Budak y Altintas, 1995].
Apoyandose en la tecnica de elementos finitos, las propiedades estructurales de la pieza eran
actualizadas a lo largo del proceso. Kim y Chu presentaron un método de superposicion de
texturas que predecia la geometria de la superficie para operaciones con fresas cilindricas,
toricas y esfericas utilizando un radio de filo de corte variable [Kim y Chu, 1999]. Antoniadis
propuso un modelo analitico geomeétrico para acabados con fresa esferica, que consideraba la

inclinacion de la herramienta [Antoniadis, 2001].

Bouzakis et al. desarrollaron un algoritmo, denominado BALLMILL [Bouzakis et al.,2003], que
optimizaba las condiciones de corte y la cinematica del proceso, con el objetivo de obtener un
valor bajo de rugosidad. El modelo predecia las fuerzas de corte y la rugosidad teniendo en
cuenta la deflexion de la herramienta, y fue validado en operaciones de acabado en cinco ejes
con fresa esferica para diferentes estrategias y orientaciones de herramienta. Antoniadis et al.
presentaron un modelo analitico para determinar la topografia y rugosidad en operaciones de
acabado con fresa de bola [Antoniadis et al., 2003]. La pieza mecanizada se modelizaba como

segmentos lineales finitos, en los que se calculaba la interseccion con la geometria de la
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herramienta. Sin embargo, se despreciaban los efectos de fuerzas de corte y vibraciones en el

pI'OCQSO .

Tambien Ratchev et al. se apoyaron en el método de elementos finitos para modelizar el
mecanizado de paredes delgadas y su transformacion [Ratchev et al., 2004B]. Su principal
aportacion fue un algoritmo de transformacion de elementos discretos tipo voxel en el modelo,
que permitia mejorar la precision de la representacion de la interseccion entre herramienta y
pieza. Peigne et al. realizaron un estudio numérico y experimental para demostrar tanto el
impacto de los diversos tipos de vibraciones en la rugosidad de la superficie mecanizada, como
el impacto del comportamiento del corte interrumpido en la estabilidad [Peigne et al., 2004].
Dirigido al fresado periférico de paredes delgadas, el modelo dinamico, asumido como un
binomio herramienta rigida — pieza flexible, tenia en cuenta la interaccion entre las fuerzas de
corte y el comportamiento dinamico del sistema. Liu et al. desarrollaron un modelo de
prediccion puramente geométrico representando los filos de la fresa esferica por dos tipos de
solidos 3D, uno de espesor regular y otro irregular. La pieza se modelizaba mediante
proyecciones discretas en la direccion del eje z. Utilizando un algoritmo de transformacion se
calculaba el volumen generado por la cinematica del filo [Liu et al., 2005]. Posteriormente se

calculaba el recorte de las proyecciones debidas a la interseccion con el volumen.

Omar et al. propusieron un modelo genérico para predecir las fuerzas de corte y la topografia
3D de la superficie [Omar et al., 2006]. Incluyeron el runout de la herramienta como la suma
de una excentricidad, distancia paralela al eje de rotacion del husillo, mas una inclinacion
relativa (tilt). Ademas, el modelo tenia en cuenta en el calculo de la topografia la deflexion de
la herramienta, la dinamica del sistema y el desgaste del flanco de la herramienta. Tambien el
modelo para mecanizado con fresas frontales presentado por Ryu et al. incluyo el runout como
una excentricidad mas un tilting entre el e¢je de la herramienta y el del husillo [Ryu et al., 2006].
En este caso la geometria de los filos de la herramienta se modelizo mediante vectores. Schmitz
et al. investigaron el efecto del runout de la herramienta en la topografia superficial, la
rugosidad y la estabilidad en fresas de acabado frontales [Schmitz et al., 2007]. Se utilizo un
portaherramientas personalizado que permitia variar el runout radial entre 0 y 400 um, el cual

era medido en la misma maquina mediante una sonda.
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Surmann y Enk desarrollaron un modelo de simulacion de fresado periféerico con fresas
frontales utilizando una modelizacion de la herramienta y pieza con solidos 3D CSG (ver
apartado 2.6.1.1). El modelo permitia la retroalimentacion de los desplazamientos de la
herramienta para el calculo del espesor de viruta. Utilizando una simulacion en el dominio del
tiempo se predecia el comportamiento transitorio debido a las vibraciones de la herramienta
[Surmann y Enk, 2007]. Seguy et al. investigaron sobre la relacion entre la estabilidad del
proceso de fresado y la rugosidad superficial en el mecanizado de paredes delgadas [Seguy et
al., 2008]. Franco et al. desarrollaron un modelo para predecir la rugosidad en procesos de
planeado con fresas de plaquitas circulares, simulando el corte de los insertos de la parte
posterior de la herramienta [Franco et al., 2008]. Para tener en cuenta la desviacion en altura

del corte posterior se incluian los runouts radial y axial.

A diferencia de otros algoritmos en los que se predicen las vibraciones, Jiang et al. simularon
la superficie mecanizada partiendo de las sefales de aceleracion y desplazamiento medidas
online en la pieza y la herramienta [Jiang et al., 2008]. Se capturaban los desplazamientos de la
herramienta y la pieza en las direcciones X e Y, mediante sensores de corriente inducida,

posibilitando calcular las coordenadas de cada elemento discretizado de cada filo de corte.

Arizmendi et al. presentaron un modelo para acabado con fresa esferica en el que
transformaban las ecuaciones de las trayectorias de los filos y de la evolvente del barrido de la
herramienta mediante expansion con polinomios de Chebyshev [Arizmendi et al., 2008]. Este
metodo presenta la ventaja de no requerir de ningin punto inicial para calcular la solucion. En
posteriores trabajos, este grupo de investigacion profundizo en los procesos de fresado
periférico con fresas frontales. Por un lado, se analizo la influencia del runout (modelado como
un ¢je paralelo mas un angulo de inclinacion), la geometria de la herramienta y el avance, en la
posicion, anchura y rugosidad de la banda de heterogeneidad [Arizmendi et al., 2009A]. Por
otro lado, se desarroll6 un modelo predictivo de topografia y rugosidad en el que se tenian en
cuenta las vibraciones de la herramienta durante el proceso de fresado [Arizmendi et al.,
2009B]. También se puede destacar la inclusion del error de rectificado en el tallado de los filos
incluido en el runout de un modelo de prediccion de la geometria de las franjas de

heterogeneidad para fresado periférico [Arizmendi et al., 2010].
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Quinsat et al. trabajaron en la definicion de un parametro de rugosidad 3D para el mecanizado
en tres ejes de superficies de forma libre con fresas esféricas [Quinsat et al., 2008]. Sin
embargo, la aplicacion del modelo estaba limitada al suponer la geometria de la herramienta
como ideal. En un trabajo posterior propusieron un modelo de prediccion de topografia
superficial para operaciones en cinco ejes [Lavernhe et al., 2010]. La superficie era discretizada
definiendo una rejilla de puntos en el plano XY a los que se asociaba una linea paralela a la
normal de la superficie local. El modelo fue validado para diferentes estrategias de mecanizado,
analizando la influencia de los parametros del proceso en la topografia resultante. Tambien
centrandose en el acabado con fresa esferica, Cai y Panxin presentaron una metodologia general
de simulacion [Cai et al., 2010] que se basaba en la discretizacion Z-map de la pieza y una

modelizacion mediante secciones axiales de la fresa.

Por otro lado, Hao y Wan propusieron un modelo estatico de simulacion de topografia en
operaciones de flank milling, incluyendo en la parametrizacion de la cinematica de los filos de

corte la posibilidad de que la pared fuese una superficie curva reglada [Hao y Wan, 2009].

Bierman et al. presentaron un sistema de simulacion mejorado, basado en una modelizacion
mediante elementos finitos de la pieza, el cual era acoplado en un algoritmo de calculo y
realimentacion de las vibraciones regenerativas en la pieza durante el mecanizado de alabes de
turbina [Bierman et al., 2010]. El movimiento de vibracion de la pieza era transformado en
movimiento en la herramienta, siendo el movimiento relativo el mismo. Ademas, se
comparaba el visualizado de la superficie resultante mediante dos tipos de modelizacion, una

basada en solidos CSG y la otra en rastreo de rayos mediante puntos.

Costes y Moureau disefaron un dispositivo de monitorizacion del desplazamiento de la
herramienta durante el mecanizado [Costes y Moureau, 2011]. Se utilizaban dos sensores laser
para medir la posicion de la fresa en las direcciones de avance y perpendicular al avance.
Mediante las sehales capturadas se modelaba la deformacion de la herramienta, a partir de la
cual se predecia la topografia y rugosidad de la superficie. El modelo fue validado en

operaciones de fresado periferico y frontal.

Buj-Corral et al. profundizaron en el analisis de la influencia en la topografia del runout y el

angulo de h¢lice de la herramienta, especialmente en la formacion de franjas de heterogeneidad
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en el fresado periferico [Buj-Corral et al., 2011]. Se tenian en cuenta la excentricidad radial y
el error de rectificado de los filos, mientras que otros parametros como la inclinacion respecto
del eje de giro, la flexion o las vibraciones eran despreciados. En un trabajo posterior
modelizaron el proceso de fresado con fresa esferica. Se obtuvo la relacion existente entre el
avance por diente, la profundidad radial y diferentes parametros de medicion de la rugosidad

superficial, con el objetivo de seleccionar unas condiciones de corte adecuadas [Buj-Corral et

al., 2012].

Denkena et al. presentaron el concepto de topografia estocastica, que hace referencia a la
diferencia entre la topografia cinematica (la simulada teniendo en cuenta el movimiento
relativo entre herramienta y pieza) y la medida en pieza [Denkena et al., 2011]. La diferencia
entre estas dos geometrias se debe al efecto de factores como la flexion de la herramienta, las
vibraciones o el deterioro de la herramienta. El trabajo propuesto combinaba un modelo de
topografia teniendo en cuenta solo la cinematica del proceso, con un modelo de topografia
estocastica que utilizaba métodos estadisticos. El modelo fue validado en mecanizados con fresa
esferica en TiAl6V4. El concepto de topografia estocastica ha sido utilizado recientemente por
Zhao et al. Para obtener la rugosidad en operaciones de fresado periférico en Aluminio 7075
[Zhao et al. 2018]. Por otro lado, Denkena et al. también analizaron la influencia de la
topografia en la acrodinamica de la superficie [Denkena et al., 2015] y desarrollaron un método
para el calculo de la superficie mecanizada en operaciones de fresado periferico basado en el

comportamiento dinamico capturando las fuerzas de corte del proceso [Denkena et al., 2012].

En algunos trabajos es considerado el desgaste de la herramienta, como el publicado por Zhang
et al., que incluia el efecto del desgaste en la ecuacion de la trayectoria de los filos [Zhang et
al., 2013]. Mediante test experimentales previos y principios estadisticos se obtenia la relacion

entre las condiciones de corte y el desgaste para una herramienta determinada.

Yang y Liu estudiaron la superficie generada en fresado periférico con herramientas de paso
variable entre labios [Yang y Liu, 2015], ademas de incluir un analisis de la deformacion plastica
en la pieza. En el modelo propuesto se incorporaban diferentes fuentes de error en el
mecanizado como el runout axial y la deflexion de la herramienta, asi como el desplazamiento

de la pieza.
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Li et al. investigaron sobre los principios de generacion de la morfologia de la superficie en
operaciones de flank milling en cinco ejes [Li et al., 2016]. Sin embargo, no incluian en el
estudio el runout y las vibraciones de la herramienta. Wojciechowski et al. Presentaron un
modelo para la estimacion de los parametros de rugosidad en fresado periferico, teniendo en
cuenta el runout y el comportamiento dinamico debido a la deflexion de la herramienta

[Wojciechowski et al., 2016].

Layegh y Lazoglu propusieron un modelo analitico para predecir la topografia y la rugosidad
en fresado en cinco ejes con fresa esferica [Layegh y Lazoglu, 2018]. Los pasos para realizar
este calculo eran modelizar la trayectoria trocoidal en cinco ejes de cada filo, obtener la
interseccion con los planos perpendiculares al avance en cada localizacion de la herramienta,
obtener la curva adaptada a los puntos de interseccion de cada plano de seccion, y por altimo
obtener una superficie 3D adaptada al conjunto de secciones. Zhou et al. simularon la
topografia y la rugosidad en operaciones de fresado helicoidal de paredes [Zhou et al., 2018].
Para poder modelizar la geometria de la pieza mediante el metodo Z-map clasico, se realizaba
previamente el desarrollo de la superficie cilindrica ideal, transformando la superficie en un

plano rectangular.

2.7.ASPECTOS MAS RELEVANTES DEL ANALISIS DEL ESTADO DEL
ARTE DEL FRESADO EN CINCO EJES

La fabricacion de componentes como blisks e impellers de manera eficiente sigue siendo un
reto. La combinacion de geometrias complejas, materiales de baja maquinabilidad y la esbeltez
de los alabes, aumenta el riesgo de que se produzcan errores dimensionales en la pieza final. La
tendencia actual es avanzar en la monitorizacion y modelizacion de variables del proceso. Se
pueden destacar dos variables cuya prediccion complementa los analisis geometricos y
volumeétricos del software CAM durante el disefio de trayectorias en cinco ejes: 1) las fuerzas
de corte generadas y 2) el acabado superficial obtenido. En ambos casos se han investigado

diferentes caracteristicas y campos de aplicacion:

® Se pueden encontrar diferentes planteamientos de modelizacion respecto a condiciones

de rigidez o flexibilidad estructural para el binomio pieza/herramienta.
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Se han analizado tanto condiciones estaticas (con o sin realimentacion), como dinamicas

del sistema.

Se han estudiado tanto operaciones de mecanizado de point como de flank milling en tres

y cinco ejes.

Se han propuesto modelos para simular el comportamiento de las herramientas

convencionales (fresas frontales, esfericas, toricas, conicas y de plaquitas).

Sin embargo, una vez analizado el estado de la tecnica se echa en falta, como se vera en el

siguiente capltulo, analizar los siguientes aspectos:

Los nuevos disefios de fresa de barril son una alternativa real para reducir el tiempo de
mecanizado en operaciones de semiacabado y acabado en geometrias de alabe. Aunque
existen varios trabajos relacionados con la generacion de trayectorias utilizando este
tipo de fresas, no se ha encontrado ningtin trabajo sobre la prediccion de topografia y

fuerzas de corte utilizando estas herramientas.

Para el diseno de operaciones de mecanizado complejas se hace necesario el uso de un
software CAM. En algunos casos el mismo software dispone de un modulo CAD para
el diseno de geometria 3D. Estos modulos disponen de un alto potencial para operar
con solidos. A esto hay que afiadir que el software NX, utilizado durante esta tesis,
permite la programacion de aplicaciones propias utilizando las diferentes operaciones
de modelado del programa. Teniendo esto en cuenta, se ve como una posibilidad de
gran potencialidad, utilizar el mismo software de programacion CAD/CAM para

desarrollar un modelo de prediccion de topograﬁa.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA
PARA EL FRESADO EN CINCO EJES DE IBR-S

3.1.INTRODUCCION

En este tema se resume la primera fase de la investigacion realizada. Esta etapa, eminentemente
experimental, se ha enfocado en obtener los conocimientos necesarios respecto al fresado en
cinco ejes de IBR-s y desarrollar una metodologia fiable del proceso de fabricacion de estos
componentes. Inicialmente se describira la metodologia utilizada en los procesos de disefio,
simulacion y mecanizado de blisk e impellers. Esta primera fase se ha dividido en tres etapas.
En las dos primeras se han analizado las diferentes técnicas de desbaste y acabado en cinco ejes.
En la segunda etapa destaca el estudio realizado sobre las fresas de barril de nuevo diseno y la
comparacion con las técnicas de acabado convencionales. En una tercera etapa se ha disenado

y desarrollado el proceso de mecanizado completo de dos geometr{as IBR en Ti6Al4V: un blisk
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y un impeller. Por ultimo, tras repasar los principales problemas del proceso se propone una

metodologia fiable a desarrollar para el fresado en cinco ejes de IBR-s.

3.2. FASE EXPERIMENTAL DE MECANIZADO DE IBR-S

3.2.1. Metodologl’a de partida para el proceso de mecanizado de IBR-s

Las operaciones de mecanizado se disehan en un proceso ciclico que se divide en dos etapas.
Por un lado, se ha de configurar y generar la trayectoria, y por otro, la trayectoria requiere ser
simulada y analizada para verificar suidoneidad. Los datos de partida para generar la trayectoria
son los siguientes: 1) La geometria 3D de la pieza a fabricar, 2) La preforma de partida, 3) Las
herramientas de fresado y portaherramientas y 4) Los elementos de utillajes y componentes de
la maquina. A estos parametros de entrada hay que afiadir las condiciones de corte, que se
obtiene de la combinacion fresa y material a mecanizar. En esta etapa se definen la estrategia,

la orientacion de la herramienta y los movimientos de transicion.

Una vez generada la trayectoria es necesario realizar un proceso de simulacion que permite
comprobar la idoneidad de las operaciones generadas. Un primer paso para comprobar si se
. . /! ! e ./ o/ . ./
requiere cambiar algun parametro en la conflguraaon de la operacion es la simulacion de

arranque de material (ver figura 3.1).

Figura 3. 1 Analisis de espesores respecto a la geometrl'a de la pieza

Esta funcion incorporada en los softwares CAM, permite visualizar en un entorno CAD 3D el
movimiento de la herramienta a lo largo de la trayectoria y cual va siendo el material arrancado.
Es decir, se va restando en tiempo real a la pieza el volumen por donde pasa la herramienta. En

esta simulacion se verifican principalmente cinco aspectos: 1) las colisiones locales entre el
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ensamblaje fresa-portaherramientas y la pieza, 2) las demasias de material respecto del solido
objetivo final. Como se observa en la figura 3.1, se puede visualizar mediante una escala de
colores el material sobrante tras realizar la simulacion de una operacion. Por lo tanto, tras
simular la Gltima operacion de acabado se pueden observar las zonas mas conflictivas en las que
queda sobrespesor o en las que se ha mecanizado mas de lo deseado. Los siguientes aspectos a
verificar son que 3) las orientaciones de herramienta sean adecuadas a sus caracteristicas (por
ejemplo, evitar ranurar con una inclinacion lead negativa), 4) que no existan cambios bruscos
de orientacion durante la trayectoria en cinco ejes (en algunos casos no se aprecian
irregularidades en la trayectoria, pero se producen reposicionamientos de herramienta) y 5)

que los movimientos de entrada al material y en vacio sean Optimos.

Un aspecto clave en la comprobacion de operaciones de mecanizado en 5 ejes es la deteccion
de colisiones globales. Para ello, es necesario realizar una simulacion cinematica con la maquina
herramienta. Esta fase de la simulacion se ha realizado en el mismo software de CAD/CAM
NX™. Para ello, se han dibujado las geometrias 3D de los componentes de la maquina, asi
como los utillajes, y se han definido las dimensiones de las diferentes herramientas y

portaherramientas (ver figura 3.2).

Name - el
IBARMIA

=- MACHINE_BASE
- X_SLIDE
=~ Y_SLIDE
=- Z_SLIDE
SPLINDE

=- CUNA
=- DISCO
5 SET

FIXTURE
PART

Figura 3. 2 Simulacion cinematica de la IBARMIA ZV25
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Posteriormente se han configurado los grados de libertad y los limites de movimiento del
ensamblaje de la maquina. De esta manera, se ha podido realizar la simulacion del movimiento
que siguen todos los componentes a lo largo de las diferentes operaciones de mecanizado,
detectando posibles colisiones. Con este proceso se puede comprobar si es necesario redisenar
la operacion o utilizar algin componente de diferentes dimensiones para evitar una colision.
Una vez simuladas, las operaciones de mecanizado se postprocesan para obtener los programas

de control numeérico que se ejecutan en maquina.

Durante el mecanizado y posteriormente se analizan y evaltan diferentes parametros que
permiten realimentar el proceso para su mejora. Por un lado, parametros asociados a la
competitividad del proceso como el tiempo de mecanizado o el coste de herramienta. Por otro
lado, debido a que las simulaciones realizadas son puramente geométricas, podrian producirse
condiciones desfavorables en el mecanizado como vibraciones o fuerzas de corte elevadas, y

por lo tanto desgaste excesivo y variacion de las condiciones de corte.

Por ultimo, una vez finalizado el mecanizado de la pieza, la principal verificacion del proceso
es comprobar si la geometria final entra dentro de las tolerancias especificadas. Con el objetivo
de comparar las medidas de la pieza mecanizada y el CAD original de la pieza, en esta fase
experimental se ha utilizado un sistema de medicion ATOS Compact Scan 5M de GOM. Se
trata de un escaner de luz azul de alta precision (35 fim) y resolucion (17 Um), cuyo sistema se
basa en el efecto de triangulacion con dos camaras, que permite medir una gran densidad de
puntos a gran velocidad. Esta medicion es de gran utilidad para conocer la precision del analisis
de arranque de material (IPW) obtenido, que dependera de la magnitud de las fuerzas de corte

y vibraciones.

Para evaluar y comparar las diferentes operaciones de mecanizado se han seleccionado los
siguientes indicadores: 1) El tiempo de mecanizado de la operacion, 2) la complejidad de
configuracion de la operacion (definicion y creacion de la geometria; definicion de orientacion
de la herramienta; flexibilidad en la configuracion), 3) La homogencidad de la superficie
resultante tras el desbaste y el ajuste a la geometria final y 4) la agresividad de la operacion
(fuerzas de corte/desgaste). En la tabla 3.1 se resumen los indicadores descritos, los cuales se
dividen en tres grupos: A) indicadores que permiten verificar la idoneidad de la trayectoria

generada, B) indicadores para evaluar y comparar operaciones, y C) indicadores de verificacion
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del proceso de mecanizado. En el esquema de la figura 3.3 se plasma la metodologia descrita
en este apartado, asi como las etapas en las que se verifican o evaltan los diferentes indicadores.

Esta metodolog{a se ha utilizado en los procesos experimentales descritos en los apartados

‘MATERIAL
- "‘HERRAMIENTA
( CAD: GEOMETRIA 3D ]

3.2.2,3.2.3y3.2.4.

‘PREFORMA
"MAQUINA < // CONDICIONES >
UTILLAJES /& g N\ CORTE: {ap,ae,fz,\r }
"PORTA -
A | :
B1] GENERACION DE
B2 TRAYECTORIA

B3 MATERIAL

v
CINEMATICA CENTRO
(A2) DE MECANIZADO

A 4

A1) ARRANQUE DE J

E)OSTPROCESADO}
“TIEMPO MECANIZADO
MECANIZADO -DESGASTE FRESA
PIEZA
5 2
3] MEDICION DE
............. N FOMERIA

Figura 3. 3 Proceso de mecanizado en cinco ejes para rotores de alabes integrados

Tabla 3. 1 Indicadores de verificacion y evaluacion del proceso de mecanizado de IBR-s

Indicadores Descripcién

Al.1 Andlisis de demasias tras la simulacion de arranque de material

Al.2 Deteccidn de colisiones locales entre pieza y conjunto herramienta-porta

A1.3 Comprobacion de la orientacion de herramienta respecto al avance en pieza

Al.4 Localizar reorientaciones /reposicionamientos bruscos de la herramienta

AL5 Verificacion de las entradas y salidas del material, y los movimientos sin corte
A2.1 Detectar colisiones globales entre los diferentes elementos en el volumen de trabajo
A2.2 Verificar las operaciones de mecanizado en codigo CNC

Verificacién
de trayectoria
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B1.1 Tiempo total de la operacién de mecanizado
Evaluaciony B2.1 Complejidad de configuracion de la operacion: Definicion /creacion de geometria
comparacion B2.2 Definicidn de orientacion de la fresa
de B2.3 Flexibilidad en la configuracion
operaciones 3.1 Homogeneidad de la superficie resultante tras el desbaste / Ajuste a la geometria final
B4.1 Agresividad de la operacion
Verificacion _C1.1 Medicion de los tiempos de mecanizado
del proceso _C2.1 Medicion del desgaste de Herramienta
de C3.1 Medicion de la pieza mecanizada
mecanizado ¢4 1 Acabado superficial

3.2.2. Diseio de trayectorias de desbaste en IBR-s

En este apartado se describe parte del trabajo realizado para la obtenci6n de trayectorias de alta
eficiencia dentro del proyecto PAINT (Polo Aeronautico para la INnovacion en Turbinas)
financiado por el Gobierno Vasco a traves del programa Etorgai. En concreto se detallara el
estudio realizado para la generacion de trayectorias de desbaste en IBR-s. Para este proyecto se
ha utilizado una geometria de impeller de diametro exterior 200 mm y altura 96 mm, con seis
alabes y splitters generados con superficies regladas, facilitada por la empresa Novalti S.A.. El
material utilizado ha sido aluminio 7075. En la figura 4.1 se pueden ver la geometria de
impeller y la fresa de desbaste utilizada, montada en un portaherramientas de gran apriete de

la marca Laip.

Figura 3. 4 Geometria de impeller a mecanizar y fresa conica de desbaste utilizada

La altura del alabe varia de 10 mm en el trailing edge a 50 mm en el leading edge. Es importante
tener en cuenta esta variacion de altura en el alabe, ya que interesa tener un filo de corte elevado
para poder adaptar el contorno de la herramienta lo maximo posible al alabe sin tener colisiones
con el mango de la fresa (en los Gltimos niveles de desbaste o en el mecanizado con el flanco
del semiacabado). La fresa seleccionada ha sido una fresa conica de metal duro de desbaste de

J Bauer, con radio de bola 6 mm, angulo de conicidad 4°, cuatro filos, longitud de filo de corte
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63 mm, angulo de hélice 35°, diametro de mango 20 mm, recubrimiento de AITiN y canales

de refrigeracion interna.
A continuacion, se describen las diferentes operaciones de desbaste que se han disefiado:

a) Blade Rough: Como operacion base se ha seleccionado la operacion de desbaste del
modulo multiblade de NX. Este modulo permite definir las diferentes partes de la
geometria de manera sencilla y las trayectorias se generan en un tiempo reducido. En
contrapartida la configuracion de las operaciones es limitada (por ejemplo, no permite
el uso de fresas de barril). Se ha seleccionado un patron zigzag with lifts en el que se
empieza el ranurado en el medio de los alabes (o en medio de un alabe y el splitter)
para ir abriendose en concordancia, con una profundidad radial a. del 40 % de la
herramienta. El modo de profundidad offsets from hub utilizado, divide la profundidad
total de mecanizado en niveles paralelos a la superficie del hub (en esta geometria no es
productivo tener el mismo niimero de niveles en el leading y el trailing edge). El principal
problema en la operacion Blade Rough proviene de la configuracion de la orientacion de
la herramienta. Se han utilizado las diferentes configuraciones posibles: a) metodo
automatico de orientacion, b) método swarf blade de orientacion (operaciones de flank
milling) y ¢) método de vector de interpolacion, para fijar manualmente los vectores
de orientacion en las curvas que limitan con los alabes. Sin embargo, la geometria
resultante no se adapta bien a la pieza, y ademas no es homogénea obteniéndose grandes
picos, un problema importante de cara a las operaciones de semiacabado (ver figura

3.5).

Figura 3. 5 Operacion Blade Rough: Trayectoria, simulacion y mecanizado
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b) Multiaxis Rough: Esta trayectoria se ha disefiado con la operacion Variable Contour del

modulo Multiaxis. En este modulo general para crear operaciones en cinco ejes
interpolados, existe una mayor flexibilidad en la configuracion de operaciones, pero en
muchos de los casos adaptar estas operaciones a una geometria propia requiere tambien
un mayor trabajo de disefio, siendo necesario generar geometria de apoyo. Dentro de
la operacion Variable Contour se encuentran diferentes subtipos de operacion
denominados drive methods. Las dos utilizadas para el disefio de esta trayectoria han sido:
1) Streamline: permite realizar mecanizado de superficies utilizando curvas limite de
flujo y transversales 2) Curve/point: operacion en el que es el usuario quien introduce
como entrada la trayectoria seleccionando curvas generadas previamente en el CAD.
Se han utilizado tres superficies paralelas al hub como superficies de desbaste,
generandose cinco operaciones de mecanizado. Cada operacion comienza ranurando y
contintia con un patron zig-zag. Ha diferencia de la operacion Blade Rough, se han
disenado trayectorias asimétricas respecto del splitter, acortando la longitud de una de

ellas (ver figura 3.6).

Figura 3. 6 Operacion Multiaxis Rough: Ajuste de orientaciones, simulacion y mecanizado

El metodo utilizado para definir la direccion del eje de la herramienta ha sido el mismo
en las cinco operaciones: interpolated vector. Para introducir las direcciones del eje de la
herramienta se ha partido de las isoparamétricas de los alabes, para ahadir despues el
angulo de conicidad de la herramienta y el lead angle. En este caso se ha obtenido una
superficie generada con menos picos que en la operacion de Blade Rough. Como punto

desfavorable de esta operacion podemos citar el coste de generar gran cantidad de
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geometrl'a de referencia y el tener que introducir las orientaciones de herramienta a

interpolar manualmente.

¢) Trocoidal: Se ha creado una trayectoria trocoidal interpolando en cinco ejes, utilizando
una operacion curve/point en dos niveles. Los pasos seguidos para dibujar la curva de la
trayectoria han sido los siguientes (ver figura 3.7): inicialmente se han creado unas
curvas guia que limitan la trayectoria (1). Estas curvas, similares a las utilizadas en el
Multiaxis rough, se han obtenido como curvas paralelas a la interseccion de la superficie
con los alabes. Posteriormente se ha generado una curva intermedia a las dos gufas. En
las tres curvas se ha generado un conjunto de puntos equidistantes (2). Utilizando estos
puntos se han generado las curvas de la trayectoria. A continuacion, se han generado
curvas en la superficie pasando por un punto de cada curva, siendo tangente a las curvas
guia exteriores (3). Por tltimo y de la misma manera que en el paso anterior se ha
dibujado la curva para el movimiento de retorno, en el que la herramienta no estaria

arrancando material (4).

e

Figura 3. 7 Operacion trocoidal en cinco ejes: trayectoria y mecanizado

La direccion de la herramienta se ha introducido con el tipo interpolate vector, pudiendo
ajustar adecuadamente la herramienta a los alabes. El punto a favor de esta estrategia
reside en que es una estrategia menos agresiva que el ranurado, pudiendo alagar la vida
de la herramienta. Sin embargo, el coste de generar las curvas de la trayectoria, el
configurar las orientaciones de la herramienta y el no poder utilizar dos velocidades de
avance diferentes en los movimientos de corte y en vacio, son aspectos que juegan en

su contra, principalmente en geometria mas complejas como los impellers. La mayor
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d)

velocidad de avance puede contrarrestar la mayor longitud de trayectoria, aunque esta

operacion se ha realizado en dos niveles de desbaste en lugar de tres.

Variable Curve: Con el objetivo de generar otra operacion con una estrategia diferente
al zig-zag o zig, se ha disefado una estrategia en la que se entra ranurando al lado del
alabe, y que posteriormente se va cerrando hacia el splitter, mecanizando en
concordancia. Al igual que en la trayectoria trocoidal, el desbaste de ambos lados del
splitter se realiza en una operacion y se han utilizado dos niveles de desbate, por lo que
se necesitan dos operaciones para desbastar entre dos alabes. Al igual que otras
operaciones tipo curve/ point una desventaja es tener que generarar todas las curvas de

la trayectoria.

Plunge: Cada pasada en plunge se divide en tres tramos de trayectoria (ver figura 3.8).
Por un lado, el movimiento en el que la fresa penetra en direccion axial en el material
(1-2), posteriormente, se realiza un movimiento lineal de retirada para salirse de la
pieza (2-3) y por ultimo, se posiciona la herramienta en cinco ejes hasta situarse en la
direccion de entrada siguiente. Las direcciones de entrada son interpolaciones entre la

misma isoparametrica de dos alabes contiguos.

Figura 3. 8 Operacion Variable Curve y esquema trayectoria Plunge

La seccion de material que se elimina varia mucho si se realiza una tnica pasada de
penetracion desde el shroud al hub, o se utilizan varios niveles. Por este motivo se ha
dividido la profundidad total en tres niveles, cambiando el diametro de herramienta en

cada uno de los niveles. Tal y como sucedia en la operacion trocoidal, el coste de
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creacion de geometria de referencia solo compensaria estando automatizada en una API

de NX.

Las caracteristicas de cada una de las operaciones de desbaste se han evaluado mediante los
indicadores descritos en la metodologia inicial, cuyos resultados se pueden observar en los
graficos de la figura 3.9. Tal y como se ha descrito, el desbaste del modulo multiblade destaca
por su sencilla definicion de la operacion, enfocada a este tipo de geometrias. Su mayor
desventaja son los picos obtenidos en la geometria resultante, principalmente cuando hay
mucha distancia entre niveles. Por otro lado, con las operaciones Variable Contour se obtiene
una mayor flexibilidad a la hora de configurar las trayectorias, obteniendose buenos resultados

de ajuste a la pieza final, pero a costa de generar gran cantidad de geometria de referencia.

Indicadores Descripcion

B1.1 Tiempo total de la operacidn de mecanizado

Evaluaciony B2.1 Complejidad de configuracion de la operacién: Definicién /creacion de geometria

compggamon B2.2 Definicion de orientacion de la fresa

operaciones B2.3 Flexibilidad en la configuracion

B3.1 Homogeneidad de la superficie resultante tras el desbaste / Ajuste a la geometria final

===Blade Rough ===Multiaxis rough ===Plunge
B1.1 B1.1 Bl.1

5 5 5

4 4 4

3

B3.1 2.1 B3.1 B2.1 B3.1 B2.1
B2.3 B2.2 B2.3 B2.2 B2.3 B2.2
=s=Trocoidal Variable Curve
B1.1 Bl.1

5 5
a 4
3

B3.1 B2.1 B3.1 2 B2.1
1

B2.3 B2.2 B2.3 B2.2

Figura 3. 9 Indicadores, y graficos de evaluacion y comparacion de las operaciones de desbaste.
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3.2.3. Diseio de trayectorias de acabado en cinco ejes con nuevas geometrias
de fresa de barril

Las nuevas geometrias de fresa de barril estan disefiadas con un radio de curvatura elevado en
su contorno. De esta manera, es posible reducir el nimero de pasadas, y por tanto el tiempo
para realizar el mecanizado de paredes. Este concepto es posible trasladarlo a las operaciones
de semiacabado y acabado de alabes de IBR-s. Que el centro de curvatura este muy alejado del
¢je de revolucion de la herramienta, da lugar a un volumen de fresa reducido, un aspecto
favorable para poder introducir la herramienta entre alabes. Para realizar los test
experimentales, se han seleccionado unas fresas de barril de la empresa Emuge-Franken de
metal duro con recubrimiento de AITiN, diametros de mango D2 = 8, 10 y 16 mm, y radios

en el flanco R2 = 90, 85 y 75 mm (ver figura 3.10).

“ ry I ly lo 0 do Z
\}.(_ hé (Flutes)
T — 1 & [7 % 57 2 5 3
S 1 90 63 25 8 3
b 2 85 2 26 10 4
I 2 80 83 28 12 4
3 75 92 31 16 4]

Figura 3. 10 Dimensiones de las fresas de barril seleccionadas para los test

El objetivo de esta etapa es comparar la operacion de acabado con una fresa de barril, con otras
tecnicas de acabado utilizando herramientas convencionales. La primera limitacion es definir
completamente la geometria de herramienta. El perfil de las fresas de barril se compone de dos
curvas circulares, una en la punta de la herramienta y otra la correspondiente a la zona de

mecanizado, cuyo centro esta fuera del eje de la herramienta.

El fabricante detalla el valor de los dos radios, pero no el posicionamiento del segundo, por lo
que es necesario plantear alguna hipotesis y realizar la comprobacion. Inicialmente se ha
dibujado en el CAD de NX un croquis 2D con los datos conocidos y se ha supuesto que el
segundo arco hace tangencia en el mango. Hay que destacar que la definicion de la geometria
no solo es clave para la generacion de trayectorias, sino tambien para la definicion de la
geometria en los modelos de topografia y de fuerzas de corte. Para comprobar si el contorno
dibujado es correcto se han capturado puntos de la envolvente de las herramientas utilizando
un tool presetter. Posteriormente se han superpuesto en los croquis de cada herramienta para

comprobar la desviacion. En la figura 3.11 se puede ver como los puntos obtenidos para la fresa
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de diametro de mango 8mm (cotas azules) se encuentran muy proximos a la curva inicialmente

dibujada (curva en verde).

p16=20,0

-

T plssisp T T

,
-l

pld=10,0

p13=5,0

- -

3,6
3,9

pl8=29
pl9=
"0-691 ey
p20=
p9=4,0

f=

Figura 3. 11 Puntos del filo medidos superpuestos sobre el croquis de la fresa de diametro 8 mm

Lo mismo ocurre con las medidas realizadas en las otras dos fresas. En la tabla 3.2 se recogen
las coordenadas de los puntos capturados y la distancia minima a la curva dc. Los valores dc son
lo suficientemente pequenos como para confirma que las restricciones geométricas fijadas en
la curva dibujada inicialmente son correctas, y que por lo tanto la curva define el contorno de

la fresa.

Tabla 3. 2 Coordenadas de los puntos medidos en el contorno y distancia a la curva dibujada

Diametro 8 mm Diametro 10 mm Didmetro 16 mm
Punto z(mm) X(mm) dc(mm) z(mm) x(mm) dc(mm) z(mm)  x(mm)  dc(mm)
5 1.979 0.011 5 2.818 0.005 5 3.900 0.030

10 2.904 0.014 10 3.804 0.016 10 5.446 0.011
15 3.558 0.000 15 4.486 0.024 15 6.584 0.027
20 3.904 0.011 20 4.893 0.007 20 7.385 0.028
- - 25 7.842 0.031

ab~hwnN -

Para poder generar trayectorias con las fresas de barril es necesario crear la geometria en el
CAM NX. Aunque pueda parecer un problema menor, otros programas CAM como
HyperMILL, PowerMILL, ModuleWorks o ESPRIT publicitan como ventaja competitiva que
sus programas permiten trabajar con los nuevos disefios de fresa de barril. NX contiene varios
modelos de herramienta, entre las que se encuentran: a) una fresa de barril de 8 parametros y

b) una fresa general de 10 parametros (ver figura 3.12).

QTT

L_f_

J_FL

Figura 3. 12 Modelos de fresa de NX: a) barril de 8 parametros; b) general de 10 parametros
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Se ha comprobado que los dos modelos de herramientas permiten crear estas geometrias de
fresas de barril. El modelo a tiene la limitacion de que el diametro del mango ND debe ser
menor que el diametro del contorno D. En el caso de nuestra geometria los dos valores son
iguales. Sin embargo, este aspecto no supone ningtn problema ya que con poner un valor de
0,01 mm menor en el mango (que no tiene funcionalidad en el CAM) es suficiente. Ademas,
con este modelo es posible crear fresas en las que el contorno alcanza mas diametro que el
mango. Por estos motivos se ha decidido utilizar el modelo de fresas de barril con 8 parametros

en el diseno de trayectorias.

Resuelto el problema de definicion de la geometria de la fresa de barril, el siguiente paso ha
sido generar las operaciones de mecanizado para tres técnicas de acabado: 1) operacion de point
milling con fresa conica de punta esferica, 2) operacion de flank milling con fresa conica
mecanizando toda la profundidad axial en una pasada, 3) operacion de flank milling con fresa de
barril. La pieza a mecanizar en los test experimentales ha sido un alabe, el cual se ha extraido
de una geometria CAD de un blisk (ver figura 3.13). El alabe se ha duplicado de tamafio
respecto a los del blisk. Ademas, se ha anadido una geometria en forma de L como referencia
para las mediciones posteriores al mecanizado. Tambien se ha recortado el hub por un cilindro
de diametro 80 mm para realizar el amarre mediante una mordaza autocentrante. El material

mecanizado ha sido Aluminio 7075-T6.

Figura 3. 13 Geometria blisk y geometria del alabe extraido

Aligual que en el resto de test experimentales, el mecanizado en cinco ejes se ha realizado en
un centro de mecanizado IBARMIA ZV25/U600 EXTREME, con tres ejes cartesianos

combinados con dos rotativos mediante una mesa basculante y un plato rotativo. Se ha utilizado
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un sistema v-lock para realizar el amarre de una mordaza autocentrante Fresmak Arnold SC

125y centrarla en el plato.

La herramienta empleada en el acabado del alabe 1 ha sido una fresa conica Emuge-Franken de
6 filos (3 filos en la bola) con punta esférica de diametro 6 mm, angulo de conicidad de 4° y
diametro de mango 16 mm. Hay que tener en cuenta, que con un diametro de bola mayor el
numero de pasadas se reduciria, pero tendriamos un mayor volumen de herramienta, un
aspecto que limitaria el aumento de diametro en el caso de un blisk. El patron de corte utilizado
ha sido en descenso helicoidal con una profundidad por nivel de 0,4 mm. Se ha mecanizado con

una velocidad de corte de 230 m/min y un avance por diente de 0,06 mm.

En el alabe 2 se ha mecanizado el alabe con el flanco utilizando la misma fresa conica de acabado.
En este caso el contorno de la herramienta es una recta la cual se ajusta a cada una de las lineas
isoparameétricas de la superficie reglada. De esta manera en una pasada alrededor del alabe la
herramienta mecaniza toda la superficie. La operacion se ha disefado en dos pasadas de 0,15
mm de profundidad radial, con unas condiciones de 215 m/min de velocidad de corte y 0,03
mm de avance por diente. Cabe resaltar que la superficie del alabe es una superficie reglada
pero no desarrollable. Por lo tanto, se comete un error geometrico al intentar mecanizar el
alabe con el flanco de la herramienta conica, problema que no ocurre mecanizando con la parte
esferica. Este error es mayor a medida que aumenta la curvatura del alabe. En la Figura 3.14
se muestra las demasias de material en pieza obtenidas en la simulacion del mecanizado del

CAM para los alabes 1y 2.

i
B

Figura 3. 14 Simulacion geométrica Show Thickness by color de los alabes 1y 2
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A pesar de reducir enormemente el tiempo de mecanizado hay que valorar el error cometido
y si esta focalizado en una parte de la superficie. Mientras que en el alabe 1 mediante point
milling se obtienen errores entre O y 15 micras, en el alabe 2 los valores de error superan en la
zona de mayor curvatura las 100 micras. Por Gltimo, para el mecanizado del tercer alabe se ha
empleado una fresa de barril de metal duro Emuge-Franken de punta esférica de diametro 6
mm, radio en el flanco de 75 mm, 4 filos y 16 mm de diametro en el mango. Se han
seleccionado unas condiciones de mecanizado de 430 m/min de velocidad de corte y 0,027
mm de avance por diente. Las condiciones de corte de cada operacion y los tiempos de

mecanizado se recogen en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Condiciones de corte de las operaciones de acabado

ACABADO ALABE 1 ALABE 2 ALABE 3
Fresa Conica 06 mm / o 4° Conica 66 mm / a0 4° | Barril desbaste R, 75 mm
bola 3 filos / 8,16 mm 6 filos / ,16 mm 4 filos / @,16mm
[ |
F 1.600 mm/min 1.400 mm/min 1.200 mm/min
S 12.000 r.p.m 7.500 r.p.m 11.000 r.p.m
Ve 230 m/min 215 m/min 430 m/min
f, 0,06 mm 0,03 mm 0,027 mm
Profundidad axial a, ~ 0,4 mm ~ 44 mm ~ 2,2 mm (inicial 12mm)
Namero niveles 1 2 1
Profundidad radial a. 0,3 mm 0,15 mm 0,3 mm
Tiempo operacion 17 min 11's 25 2 min 16 s
Tiempo redondeo 1 min 46s 1 min 46 s 3min 54s + 1 min 46 s
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El leading y trailing edge son las zonas que mas comprometen la integridad de la herramienta en
el fresado periferico con toda la profundidad axial, ya que se mecaniza gran cantidad de material
(profundidad axial 44 mm) a la vez que se realiza una aceleracion muy grande de plato y cuna
para mantener el avance. Ademas, en este punto la velocidad de avance real se aleja de la
programada y por tanto se dan unas condiciones de corte diferentes a las programadas. En
algunos de los test, de las diferentes geometrias mecanizadas, se ha producido rotura de la

herramienta o rotura del redondeo en este punto.

En el mecanizado con fresa de barril el angulo tilt, es decir la inclinacion lateral de la
herramienta respecto del alabe, juega un papel clave. Por un lado, permite ajustar el contacto
con la pieza a una zona del contorno intermedia entre la punta, donde se mecanizaria utilizando
labola, y el mango. Si el angulo de tilt es constante, cuanto mas alejado esté la zona de contacto
de la punta de la herramienta, antes habra que detener la operacion para no tener una colision
de la punta de la herramienta con el hub. Por otro lado, una excesiva inclinacion podria generar

una colision con un alabe contiguo (aunque en estos test solo tenemos un alabe).

Debido a que el modulo multiblade de NX no permite utilizar fresas geometria de barril, se ha
generado la trayectoria mediante una operacion Variable Contour. Se ha empleado un drive method
tipo Surface Area con un patron de corte helicoidal en 20 pasadas, y una orientacion del eje de
la herramienta segln swarf drive para que la fresa mecanice con el flanco, utilizando un angulo
de tilt de 14°. Teniendo esto en cuenta, el acabado del alabe 3 se ha dividido en dos operaciones.
En primer lugar, se ha mecanizado cerca del 80 % del alabe, manteniendo constante el angulo
tilt (ver figura 3.15). De esta manera, se ha utilizado en toda la operacion una zona optima de
mecanizado de la fresa de barril. Posteriormente se ha mecanizado la superficie mas cercana al

redondeo con una operacion de point milling.

Para poder abarcar el mecanizado de todo el alabe, habria que variar el angulo tilt entre el
shroud y el hub. Sin embargo, seria necesario introducir manualmente las orientaciones a lo
largo de la trayectoria (orientacion interpolate vector), pudiendo afectar a la suavidad de
movimiento de la fresa. Otro aspecto a destacar es que, en la primera pasada del mecanizado,
en la parte superior del alabe, es en la que con mayor profundidad axial se mecaniza y por lo
tanto donde habria que controlar las fuerzas de corte para que no se produzca flexion en alabes

mas esbeltos.
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Figura 3. 15 Trayectoria, IPW y mecanizado del alabe 3 con fresa de barril

Tras realizar el mecanizado de los alabes se ha medido las piezas con un escaner ATOS Compact
Scan 5M de GOM. En la figura 3.16 se muestran las comparaciones de las medidas de los alabes

1 (fresa esferica) y 3 (fresa de barril), con el CAD de la pieza.

Figura 3. 16 Comparacion de la medicion de la pieza con el CAD original en los alabes 1y 3

En el alabe 1 el error en la mayor parte del alabe se encuentra entre +50 y -75 fim. Los mayores

errores se producen en zona del alabe mas cercana al redondeo, siendo valores opuestos en las
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caras de presion y de succion. Esto indica un posible error de alabeo respecto de la superficie
de referencia. El mismo efecto se produce para el alabe tres. En este caso los errores de la
mayor parte del alabe se encuentran entre +100 y -100 pm. Sin embargo, hay que destacar
que el error es menor en la parte superior del alabe donde se ha mecanizado con la fresa de
barril, y mayor en la zona cercana al redondeo, la cual se ha mecanizado con la punta esferica

de la fresa conica.

De los test se puede concluir que con la fresa de barril se puede obtener una calidad superficial
similar a la de una fresa esférica de menor diametro, con un nimero menor de pasadas.
Extrapolando la operacion del mecanizado con la fresa de barril a todo el alabe, la operacion
hubiese durado 3min 2s que es mucho menor que los 17min 11s de la operacion de point milling
con fresa cénica del Alabe 1. Asi mismo, hay que citar como caracteristica mejorable el variar

la profundidad de pasada y el éngulo de tiltalo largo de la trayectoria de mecanizado.

3.2.4 Desarrollo de un proceso de mecanizado en cinco ejes para un impeller y
un blisk de Ti6Al4V

Tras realizar el estudio de operaciones de desbaste y acabado, se ha pasado a desarrollar el

proceso completo de mecanizado de un impeller y un blisk en Ti6Al4V. Con este proposito se

han dibujado en el CAD NX las dos geometrl'as.

A) Proceso de mecanizado de un blisk: La geometria tiene un diametro exterior de 200
mm y 18 alabes de 25 mm de altura (ver figura 3.13). Se ha utilizado un utillaje que permite
por un lado realizar el amarre en la parte del disco y por el otro lado la sujecion del conjunto
con una mordaza autocentrante colacada en el centro del plato. El mecanizado del blisk se ha

dividido en las siguientes cuatro etapas:

a) Operacion de desbaste Multi Blade Rough utilizando un patron de corte zig-zag,
iniciandose con un ranurado a una distancia media entre dos alabes, para
posteriormente ir abriendose en concordancia. Para esta operacion se ha elegido una
herramienta torica Emuge-Franken de metal duro de diametro 10 mm, radio de punta
2.5 mm, longitud de filo 22 mm, angulo de hé¢lice de 45°, cuatro filos y refrigeracion
interna. Se ha dividido el ranurado inicial en tres pasadas, hasta llegar a la profundidad

axial de la pasada. Se han utilizado una profundidad axial a, del 75% del diametro de la

Dpto. de Ingenieria Mecanica 89



Capitulo 3: Diseno de una metodologl'a para el fresado en cinco ejes de IBR-s

herramienta y una radial a. del 20%. La orientacion de la herramienta se ha configurado
como automatica, con un angulo lead de 2°. Se ha utilizado una velocidad de avance de
280 mm/min en el ranurado y 630 mm/min en el resto de la operacion, y una

velocidad de giro de 3.000 rpm (v.= 94 m/min, f,=0,058 mm). El tiempo de

mecanizado entre dos alabes ha sido de 3 min y 31 s.

Figura 3. 17 Trayectoria y mecanizado de la operacion de desbaste

b) Semiacabado del alabe dividido en dos operaciones Blade Finish con patron de corte
helicoidal y una profundidad axial a, de 5 mm. El stock dejado con el alabe ha sido de
1,5 mm en la primera operacion y 0,5 mm en la segunda. En ambos casos se ha dejado
un stock de 0,6 mm con el hub. Se ha utilizado una fresa conica de desbaste Emuge-
Franken de angulo 4°, diametro de bola 6 mm, tres filos de corte, longitud de filo de

corte de 35 mm y éngulo de hélice de 45°.

Figura 3. 18 Trayectoria y mecanizado de la operacion de semiacabado A

Como en mecanizados anteriores se ha utilizado un portaherramientas térmico. Se ha

configurado una orientacion de herramienta tipo Swarf Blade para realizar el mecanizado
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con el flanco de la fresa. Se han utilizado unas velocidades de avance y de giro de 750
mm/min y 4.000 rpm (v.= 75 m/min, f,=0,0625 mm), se han realizado los

mecanizados de semiacabado A y B en 44 sy 42 s respectivamente.

c) Operacion de acabado del alabe Blade Finish con patron de corte helicoidal y una
profundidad axial ap de 0,6 mm. La orientacion de la herramienta se ha configurado
como automatica, utilizando un angulo tilt de 5°. Se ha utilizado una fresa Mitsubishi
de metal duro esférica de 8mm de diametro y dos filos de corte, mecanizando con unas
velocidades de avance y de giro de 400 mm/min y 4.000 rpm (v.= 100 m/min,
£,=0,05 mm), el tiempo de ejecucion para cada alabe ha sido de 10 min y 10 s. Un
aspecto a destacar de las operaciones de acabado es que en la simulacion de arranque de
material podemos visualizar la demasia que dejamos con la pieza, pero se utiliza la
evolvente de la herramienta, por lo que no podemos predecir la topografia real o la

rugosidad que se van a obtener.

Figura 3. 19 Trayectoria de acabado. Mecanizado de las operaciones de acabado y semiacabado B

d) Elacabado del hub se ha disefiado con una operacion Hub Finish del modulo multiblade.
Se ha utilizado un patron de corte tipo zig-zag con una profundidad de corte radial a.
del 10% del diametro de la herramienta. Al igual que en el acabado de los alabes, se ha
utilizado una fresa Mitsubishi de metal duro esferica de 8mm de diametro y dos filos de
corte, con unas velocidades de avance y de giro de 475 mm/min y 6.000 rpm (v.= 150
m/min, f,=0,04 mm). El tiempo de ejecucion ha sido de 2 min y 5 s (el tiempo total

de mecanizado del blisk ha sido de 5 h y 9 min).
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B) Proceso de mecanizado de un impeller: La geometria del impeller tiene unas

dimensiones de 200 mm de diametro y 120 mm de altura, con diez alabes y splitters. Debido
a que se han utilizado diferentes estrategias de acabado en algunos alabes, se ha mecanizado una
cajera para poder referenciar la pieza en la medicion. El impeller es una geometria mas
compleja, que requiere profundizar 40 mm para alcanzar la superficie del hub en el leading edge.
Por este motivo, la etapa de desbaste se ha dividido en tres operaciones cambiando el tipo de
herramienta e intercalando dos operaciones de semiacabado. Posteriormente se han realizado
las operaciones de acabado del hub y los alabes. Por tltimo, se ha generado una operacion para

eliminar el material sobrante en la zona cercana al leading edge. Enla figura 3.21 se muestra el

~

;.\

Figura 3. 20 Trayectoria y mecanizado de la operacion de acabado del hub

esquema del proceso global de mecanizado, cuyas etapas se describen a continuacion:

DESBASTE
A

—

DESBASTE
B

—_

DESBASTE
C

t

t

SEMIACABADO A

BLADE / SPLITTER BLADE / SPLITTER
SEMIACABADO B

<
\
A
Y
\
\
\\
) _

Figura 3. 21 Proceso global de mecanizado del impeller de Ti6Al4V

a) Desbaste A: operacion Blade rough utilizando un patron de corte en zig-zag iniciando
con un primer ranurado, dividido en cuatro etapas, a una distancia media entre alabe y
splitter, continuando en concordancia. El tipo de profundidad seleccionada ha sido la
interpolada entre el leading y el trailing edge. De esta manera la profundidad axial
maxima se produce en las inmediaciones del leading edge. Se han utilizado una
profundidad axial a, de 10 mm (profundidad en el leading edge) y una radial a. del 30%

del diametro de la herramienta. Para esta operacion se ha elegido la misma herramienta
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utilizada en el desbaste del blisk (ver figura 3.22). Las condiciones de corte
seleccionadas han sido las siguientes: velocidad de avance de 240 mm/min en el
ranurado y 380 mm/min en el resto de la operacion, y una velocidad de giro de 2.200

rpm (v.= 69 m/min, £,=0,043 mm). El tiempo de mecanizado ha sido 14 min y 44 s.

Figura 3. 22 Trayectoria y mecanizado del desbaste A. Portaherramienta y fresa

b) Desbastes B-C: Debido a la reducida longitud de las fresas utilizadas en el desbaste A,
se ha modificado de herramienta en los siguientes dos desbastes. En los desbastes By C
se ha utilizado una fresa conica de metal duro Emuge-Franken de angulo 4°, diametro
de bola 6 mm, tres filos de corte, longitud de filo de corte de 35 mm y angulo de h¢lice

de 45°. Igual que en el desbaste A se ha utilizado un portaherramientas termico (figura

3.23).

Figura 3. 23 Trayectoria y mecanizado del desbaste B. Portaherramienta y fresa

Debido a la mayor longitud de herramienta, es posible disehar operaciones hasta el Hub
evitando colisiones. La configuracion de la trayectoria ha sido la misma que en el primer

desbaste. Las condiciones de corte utilizadas han sido las siguientes: velocidad de avance
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de 430 mm/min en el ranurado y 768 mm/min en el resto de la operacion, y una
velocidad de giro de 5.300 rpm (v.= 99 m/min, f,=0,048 mm). El tiempo de

mecanizado de la operacion ha sido 15 min y 04 s.

Semiacabados A-B: Entre las operaciones de desbaste se ha intercalado una operacion

de semiacabado de los alabes con el objetivo de facilitar el disefio y mecanizado de los
desbastes posteriores. Se ha utilizado la misma fresa conica que en las operaciones de
desbaste B y C. Al tener una longitud de filo de corte de 35mm, es posible realizar
operaciones de presado periférico. El semiacabado A se ha disefiado con una operacion
Blade finish, utilizando dos niveles axiales y cuatro pasadas radiales. Por otro lado, en el
semiacabado B se ha utilizado la operacion Variable contour con el drive method para
mecanizado de paredes Contour profile y la orientacion de fresado periferico swarf base
UV. Se han utilizado un nivel axial y seis pasadas radiales. Se han utilizado unas
velocidades de avance y de giro de: a) 720 mm/min y 4.000 rpm (v.= 75 m/min,
f,=0,06 mm) y b) 495 mm/min y 3.200 rpm (v.= 60 m/min, £,=0,026 mm) (alabe);
600 mm/min y 3.350 rpm (v.= 63 m/min, f,=0,03 mm) (splitter). Los tiempos de
ejecucion para cada alabe han sido: a) 3 min y 29 s (alabe); 2 min y 3 s (splitter) y b) 4
min y 36 s (alabe); 2 min y 6 s (splitter).

Figura 3. 24 Trayectorias y mecanizado de los semiacabados A yB

d) Acabado del Hub: en los casos en que se ha mecanizado el alabe mediante fresado

periférico, la operacion de acabado de la superficie del hub se ha realizado en primer
lugar. Esto se debe a que el limpiar la zona de los radios de acuerdo con la operacion
de acabado del hub alivia considerablemente la operacion de flank milling. Las

operaciones de Hub finish se han realizado también con la fresa conica de desbaste. Se
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ha utilizado una profundidad radial del 20% del diametro de la herramienta en todas las
operaciones. Por otro lado, se ha comparado el uso de los patrones de trayectoria zig y
zig-zag. No se ha comprobado apenas diferencias en el corte o el acabado de la
superficie. Por este motivo se ha decidido terminar el resto de las operaciones con un
patron tipo zig-zag, siendo la reduccion de tiempo considerable. Las condiciones de
corte de la operacion de zig-zag ha sido las siguientes: una velocidad de avance de 810
mm/min (480 mm/min en la primera pasada) y una velocidad de giro del husillo de

10.000 rpm (v.= 94 m/min, f,=0,03 mm). El tiempo de la operacion de acabado del

hub en zig-zag ha sido 7 min 23 s.

Figura 3. 25 Trayectorias de acabado del hub en 7ig y zig-zag. Mecanizado de acabado del hub

e) Acabados del alabe: Se han comparado tres operaciones diferentes para el acabado de
alabes y splitters: una operacion de fresado periférico utilizando toda la profundidad
axial y dos estrategias de point milling (ver figura 3.26). En una de ellas se recorre todo
el alabe desde el leading edge hasta el trailing edge, siendo la penetracion una

interpolacion entre la distancia entre la superficie exterior e interior.

Figura 3. 26 Estrategias generadas para el acabado de los alabes/splitters del impeller
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Con la segunda estrategia sin embargo no se recorre todo el alabe. La herramienta
recorre niveles paralelos al hub, por lo que se comienza a mecanizar alrededor del
leading edge, y a medida que se desciende hacia el hub se desplaza mas distancia entre

el leading edge y el trailing edge.

Las operaciones de acabado se han realizado con una fresa conica de metal duro de
Emuge-Franken para acabados, de seis filos de corte, longitud de filo de 74 mm y angulo
de helice de 45°. Utilizando un drive method tipo contour profile, se ha realizado una
operacion de fresado periférico en dos pasadas. Se han terminado con esta estrategia los
splitters 1, 8, 9 y 10 con Optimos resultados en cuanto a mecanizado y calidad
superficial. Tambien se ha terminado el alabe 1 con una operacion de flank milling. En
este caso se ha producido vibracion en el area cercana al leading edge y se ha arrancado
parte del redondeo (ver figura 3.27), produciéndose también una rotura parcial en un
filo de la herramienta. Hay que recordar que, al tratarse de una superficie reglada no
desarrollable, en las zonas con mas alabeo de las paredes se dejan demasias de material

sin mecanizar.

Figura 3. 27 Acabados de splitter en point y flank milling. Rotura parcial del redondeo

Se han utilizado las siguientes condiciones de corte: a) flank milling: velocidades de
avance y de giro de 350 mm/min y 2.000 rpm (v.= 50 m/min, fz=0,03 mm), una
profundidad axial a, que varia entre 7 y 36 mm y una profundidad radial a. de 0,15 mm
en dos pasadas. El tiempo de mecanizado de la operacion de flank milling ha sido de 1
min 47 s en el alabe y 1 min 23 s en el splitter; b) point milling: velocidades de avance

y de giro de 900 mm/min y 6.000 rpm (v.= 60 m/min, £,=0,05 mm), se han probado
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unas profundidades axiales a, de 0,5/0,4/0,3 mm y una profundidad radial a, de 0,3
mm. Los tiempos de mecanizado de la operacion de point milling con niveles paralelos
al hub han sido de 12 min 43 s a 20 min 50s en el dlabe y de 6 min 35 s a 10 min 48 s
en el splitter (el tiempo total de mecanizado del impeller ha sido de 12 horas y 50

minutos).

Una vez mecanizada la pieza se ha medido la geometria con el escaner ATOS Compact Scan 5M
de GOM, obteniéndose que el mayor porcentaje de los errores se encuentra entre -50 y +50

Um (color verde en figura 3.28 las inferiores).

MECANIZADO

CAM: ANALISIS GEOMETRICO

+0.10 +0.07
T
+0.08

+0.10

|
MEDICION PIEZA FINAL

Figura 3. 28 Comparacion entre el analisis de arranque de material (CAM) y la medicion de la pieza

final (imagenes parte inferior)

Se observa gran diferencia en el error cometido entre los alabes y splitters mecanizados con

fresado perifeérico, debido a la mayor curvatura del alabe. Mientras que los errores cometidos
enel splitter se encuentran en un rango entre -20 pm y +20 Um, en las zonas con mas curvatura

del alabe se han cometido errores de hasta 260 Um. Por otro lado, hay que destacar el error

cometido en la zona mas alta del alabe. Como se muestra en la figura 3.28, existe una desviacion

Dpto. de Ingenieria Mecanica 97



Capitulo 3: Disefio de una metodologia para el fresado en cinco ejes de IBR-s

respecto a la superficie final mayor a la que se obtenia de la simulacion geomeétrica del CAM.

Este problema se debe a la flexion producida por las fuerzas de corte al mecanizar el lado

convexo de la pared (suction surface).

3.3.METODOLOGIA PARA EL MECANIZADO DE IBR-S

Durante la fase experimental se ha comprobado que en el proceso de mecanizado se producen

ciertos problemas que son necesarios predecir. Entre los problemas detectados, y centrandose

en las operaciones de acabado, podemos citar los siguientes:

En cuanto a las tecnicas de acabado, el point milling es la técnica que menos fuerzas de
corte produce, pero el tiempo de mecanizado es elevado. En la operacion de flank
milling se reduce considerablemente el tiempo de mecanizado, pero la precision
obtenida depende del alabeo de la pared. Mientras que en superficies de poco alabeo
(como en los splitters del impeller) el error puede entrar dentro de las tolerancias
permitidas, con curvaturas mayores la geometria obtenida se aleja mucho de la
superficie objetivo. Las fresas de barril se encuentran en un punto intermedio, y son

una solucion viable para el acabado de alabes.

Debido a la esbeltez de los alabes, se puede producir una flexion de la pared que esta
siendo mecanizada en los puntos mas alejados de la base, incluso con la técnica menos
agresiva que es el point milling. Como se ha citado en el capitulo del estado del arte, la
prediccion de fuerzas de corte para operaciones de point milling con fresas de punta
esfericas o de flank milling con fresa cilindrica y conica es un problema resuelto. Sin

embargo, no se ha desarrollado ningin modelo de prediccion para fresas de barril.

La simulacion de arranque de material del software CAM, se basa en una geometria de
herramienta simplificada, la superficie de revolucion envolvente. Aunque en muchas
operaciones este calculo puede ser suficiente, en el caso concreto de la superficie del
alabe, estrechamente ligada a la acrodinamica, se echa en falta una prediccion mas
precisa enfocada a la topografia superficial y a la rugosidad. Como se ha visto en el
apartado 2.6.2, se han realizado muchos trabajos enfocados a la prediccion de
topografia y rugosidad superficial. En este sentido falta por abordar el tipo de geometria

de fresa de barril.
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Por lo tanto, en la metodologia utilizada en el mecanizado de IBR-s faltan procesos de analisis
que ayuden a predecir el proceso de forma mas fiable. Teniendo en cuenta la problematica del
proceso y el estado del arte recopilado relativo al mismo, en este trabajo se propone realizar

los siguientes aportes para incluir en la metodologl'a:

® Validada la fresa de barril como una alternativa a los procesos de mecanizado de alabes
se ha desarrollado un modelo de fuerzas de corte para estas greometl'as. Asl mismo se
propone un modelo predictivo de topograﬁa y rugosidad para estas herramientas de

geometria compleja en condiciones estaticas estables (A 3.1 y A 3.3)

® Hay que tener en cuenta, que la carga ejercida en el mecanizado de las fresas de barril
se encuentra en un punto intermedio entre el fresado periférico y el mecanizado con
fresa esferica. Analizando este problema con una geometria mas sencilla, como es la
fresa frontal, se ha desarrollado un modelo predictivo de topografia en paredes delgadas
teniendo en cuenta el runout de la herramienta y la flexion estatica. Un aspecto clave

en esta propuesta es el utilizar como herramienta de modelado geométrico el mismo

software CAM (A3).

Por lo tanto, con la inclusion de estos indicadores (A 3) la metodologia propuesta es la siguiente:

Indicadores Descripcion

Al.1 Analisis de demasias tras la simulacién de arranque de material
Al.2 Deteccion de colisiones locales entre pieza y conjunto herramienta-porta
A1.3 Comprobacion de la orientacién de herramienta respecto al avance en pieza
Al.4 Localizar reorientaciones /reposicionamientos bruscos de la herramienta
Verificacion AL.5 Verificacion de entradas y salidas del material, y los movimientos sin corte
de trayectoria A2.1 Detectar colisiones globales entre los elementos del volumen de trabajo
A2.2 Verificar las operaciones de mecanizado en codigo CNC
A3.1 Calcular las fuerzas estaticas de corte durante la operacion de acabado
A3.2 Calcular la flexion producida en el alabe
A3.3 Calcular la topografia de la superficie mecanizada
B1.1 Tiempo total de la operacidn de mecanizado
Evaluaciony B2.1 Complejidad de configuracion de la operacion: Definicion /creacion de geometria
comparacion B2.2 Definicion de orientacion de la fresa
de B2.3 Flexibilidad en la configuracion
operaciones B3 1 Homogeneidad de la superficie resultante tras el desbaste / Ajuste a la geometria final
B4.1 Agresividad de la operacion
Verificacion _C1.1 Medicion de los tiempos de mecanizado
del proceso C2.1 Medicion del desgaste de Herramienta
de C3.1 Medicion de la pieza mecanizada
mecanizado  c4.1 Acabado superficial
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Figura 3.29 Metodologia propuesta para el mecanizado en cinco ejes de IBR-s
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CAPITULO 4. Modelos de prediccion de fuerzas de corte
y topograffa superficial

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el desarrollo de los modelos de prediccion de fuerzas de corte y
topografia superficial propuestos para completar una metodologia fiable en el proceso de
creacion de operaciones de fresado en cinco ejes de rotores de alabes integrados. En primer
lugar, se describe un modelo de prediccion de topografia basado en substraccion de solidos, y
aplicado a procesos de fresado periférico de paredes con fresas cilindricas considerando la
flexion estatica de la pieza. Posteriormente, se detallan dos modelos predictivos enfocados a
las operaciones de mecanizado en cinco ejes con fresas de barril en condiciones de corte
estacionarias. El primero de ellos es un modelo de prediccion de la topografia y la rugosidad
de la superficie mecanizada. Por otro lado, se ha desarrollado un modelo mecanistico de fuerzas

de corte, basado en la discretizacion de los filos de corte de la herramienta.
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4.2. MODELO DE PREDICCION DE TOPOGRAFIA EN FRESADO
PERIFERICO CONSIDERANDO LA FLEXION ESTATICA DE LA
PARED

Con el objetivo de simular la topografia de la superficie de mecanizado, se ha utilizado un nuevo
enfoque: apoyarse en la potencialidad de las herramientas de modelado solido de la aplicacion
CAD NX. Partiendo de la problematica del fresado de alabes de IBR-s, se ha seleccionado un
proceso de fresado periférico de paredes delgadas utilizando fresas cilindricas frontales de
dientes helicoidales. El modelo de substraccion de solidos desarrollado se basa en combinar la
geometria real de la herramienta y su cinematica. Conocidas la posicion relativa entre pieza y
fresa, se calcula el volumen de interseccion entre ambos. Eliminando este volumen de la
superficie de la pieza se obtiene la geometria superficial resultante. En el caso del fresado de
piezas flexibles se requiere una etapa previa para calcular el equilibrio cuasiestatico entre las
fuerzas de corte y la fuerza de restitucion de la pared. En la figura 4.1 se puede ver el esquema
global del modelo, con los diferentes calculos que se realizan. El algoritmo se ha programado
en lenguaje Visual Basic en el modulo NX open. Este entorno contiene un conjunto de API-s
(Aplication Programing interface) que permiten crear aplicaciones personalizadas utilizando

diferentes lenguajes de programacién.

( MODELO CAD NX ) (" OPEN NX API (APPLICATION PROGRAMING INTERFACE ) )

A. GEOMETRIA FRESA + RUNOUT MODELO DE SUSTRACCION DE SOLIDOS

B. GEOMETRIA PIEZA - | -

| PIEZA RIGIDA I »| TOPOGRAFIA SUPERFICIAL |
F'y
o BRI ER, B SRl ng —+| PREDICCION DE FUERZAS DE CORTE
| PAREDES DELGADAS | 2ol I
CUASIESTATICO
—»| FUERZA ELASTICA DE RESTITUCION |

Figura 4. 1 Representacion esquematica del proceso de simulacion virtual

4.2.1 Modelizado de la geometria de la herramienta y el runout

Los solidos 3D de la fresa frontal de dientes helicoidales y la pared a mecanizar se han dibujado
en el modulo CAD de NX. En la geometria de la herramienta de corte se ha incluido el error

de runout. Este error se representa de manera global como un desplazamiento paralelo del eje
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de la herramienta respecto al eje del husillo mas una desviacion angular T entre ambos. En la
figura 4.2a se representan las posiciones real e ideal de la herramienta para una altura z=0. La
posicion ideal se define mediante el sistema de coordenadas de ejes Xr, Yty Zr, tomando como
referencia de Xy el primer filo de corte (i=1) y coincidiendo Zr con el eje del husillo. El eje
real esta contenido en el plano de tilt, inclinado un angulo T con el eje Zr. Este plano de tilt es
perpendicular al plano XYy y forma un angulo A con el plano X+Zr (ver figuras 4.2b/c).

Y.

T

Posicion real de la R - A¢

herramienta en Z=0 F-

Trayectoria
i=2

5
AT .
Posicion ideal de la IR
PO .
herramienta en Z=0 X L7 ~_Trayectoria

Aol ideal

Eje real de la
o \ herramienta
=l
o '
S| /
gl i
= T ™
: L / Direccion del
ZT A ) 7k runout para
0 T
/ .~ Direccion del
Eje ideal de la }/l runout para
herramienta XT Z1 — O

Figura 4. 2 Representaciones de los ejes ideal y real de la herramienta

La posicion de un punto del eje real de la herramienta que corta al plano XY+, se puede definir
en coordenadas polares utilizando la distancia al origen p; y el angulo que forma el vector p;
con el eje de referencia Xr. Al discretizar la herramienta a lo largo del eje en k = 1,2,3...m
clementos, se pueden calcular el valor del runout p; y la orientacion a lo largo del eje Zr ¥y, a

partir de los valores de las coordenadas del eje real de la herramienta x; y yi:
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Pr = /xzf +y§
#4.1)

Y = tan~ (v /x)

siendo,

Xy = pq cos(y;) — z; tan(t) cos(A) @)

Vi = p1sin(y;) — zj tan(z) sin(4)
La variacion del modulo y la direccion del vector p a lo largo del eje z da lugar a que la
trayectoria real de cada filo de corte sea diferente en cada nivel k. Si la herramienta tiene un
numero i=1, 2, 3... z, de filos de corte, el radio de la trayectoria de cada filo para cada nivel k

se puede calcular mediante la ecuacion 4.3:

Tk = J(xk + gcos (Zniz_—n1 + l,l)k))z + (yk + gsin (Zniz_—n1 + 1/1k))2 (4.3)

donde 1 es el desfase angular de la seccion k respecto de la posicion de referencia z=0, debido

al angulo de hélice de la herramienta Io:

2z tan(i,)
- D

Yy (4.4)

De cara a ilustrar esta variacion del radio de la trayectoria del filo de corte, se utilizaran los

datos de una medicion de la geometrl'a de un ensamblaje herramienta-portaherramienta:

Tabla 4. 1 Parametros de runout medidos para un binomio fresa-portaherramientas

Parametro Simbolo  Magnitud Unidades
Diametro D 16 mm
Filos de corte Zn 2
Runout en la punta de la herramienta (nivel k = 1) p1 34.06 pm
Direccion del runout (nivel k = 1) 71 100.22 °
Posicién angular del plano de tilt A 115.55 °
Angulo de tilt T 0.0196 °

Teniendo en cuenta los datos medidos en este ensamblaje, en la figura 4.3 se muestra la
variacion de radio de los dos filos de corte a lo largo de la profundidad de corte en funcion del
éngulo de helice de la fresa. Se puede comprobar como los éngulos mayores acenttan la

variacion de radio respecto al valor nominal.
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Figura 4. 3 Variacion del radio a lo largo de la profundidad de corte para diferentes angulos de

hélice

4.2.2 Prediccion de la superficie topografica en condiciones de alta rigidez

Tal y como se ha comentado, se ha aprovechado el potencial de las herramientas de modelado
solido contenidas en software CAD/CAM NX desarrollado por Siemens®. Este software
permite crear aplicaciones propias utilizando lenguaje de programacion. El modelo de fresado
periférico desarrollado consiste en simular las condiciones cinematicas introduciendo
operaciones para desplazar (velocidad de avance) y rotar (velocidad de giro) solidos, y realizar

operaciones booleanas de resta entre los solidos de fresa y pieza.

El tiempo de simulacion se ha discretizado teniendo en cuenta la velocidad de giro de la
herramienta y la forma esperada de la ondulacion de la rugosidad. Tras unos primeros ensayos
de comprobacion, se ha determinado que para definir correctamente la topografia superficial
se requieren al menos seis pasos angulares para un arco de circunferencia cuya cuerda es igual
al avance por diente f,. De esta manera, la pieza mecanizada es actualiza para cada sexta parte

de la onda de rugosidad.

Como resultado final del proceso de mecanizado virtual se obtiene la topografia superficial de
la pieza. En la figura 4.4 se muestran las topografias de un caso ideal y con runout en la
herramienta, representadas segiin una banda cromatica, en la cual los colores negro y azul
representan los niveles mas bajos, y el blanco y el rojo los mas altos. Suponiendo que la
herramienta de corte y la pieza son suficientemente rigidas para despreciar la deformacion
causada por las fuerzas de corte, la topografia resultante de la superficie es debida solamente a
la consecuencia de la combinacion entre la geometria de la herramienta y los parametros de

runout.
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a) Caso ideal b) Caso de herramienta con run-out
mm o 0.5 10 1.5mm MM mm ( 0.5 1.0 1.5mm MM mm g . X 1.5mm MM
0 L5 0 30 25
25 20
5 1.0
20, > 15
15
10 2 0.5 1 10 L
. 5
15 0 15 0 15} 0
a =15mm Un filo dominante banda de heterogeneidad
Fresado en ’ R R
Concordancia % = 0-1mm p(0) = 53.85um, ¥(0) =70.86 p (0) =34.06pum, 7(0)=100.22
/. =0.3mm A=61.18", 7 =0.0342° A=115.55°, 7=0.0196°

Figura 4. 4 Simulacion de topografia a) concentricidad ideal de la fresa, b) con runout

Para ilustrar este caso, por simplicidad se ha considerado simular una operacion de fresado
periférico con una fresa de dos filos. Idealmente, las marcas dejadas en la superficie mecanizada
mantendrian una separacion constante a lo largo de la profundidad de corte, de valor igual al
avance por diente (ver figura 4.4a). Sin embargo, la variacion de diametro debida al runout da
lugar a un dominio diferente de cada filo. En las figuras 4.4b se pueden observar los dos tipos
de superficie generadas debido al runout de herramienta. En el primer caso, la superficie es
generada por un unico filo, mientras que en el segundo caso cada filo es dominante en una zona
de profundidad diferente, existiendo un intervalo de heterogeneidad entre ambas zonas. En las
dos imagenes de la derecha (figuras 4.4b) se puede observar como el error de forma aumenta
comparado con el caso ideal (figura 4.4a). Mientras que, en el caso ideal, la topografia esperada
no deberia alcanzar una variacion de mas de 2 [im entre picos y valles, se puede observar como
una magnitud de desviacion en la punta de la herramienta (p;) de entre 35y 55 {im, deja errores

de forma con variaciones maximas entre picos y valles de 25 y 30 Um, respectivamente.

En la figura 4.5 se pueden diferenciar las diferentes zonas cuando se produce un intervalo de

hetero geneidad :

® Zona l: las trayectorias de rugosidad transversal estan definidas solo por el filo 1. En
esta area las marcas de superficie se mantienen a una distancia igual al doble del avance

por diente.

® Zona 2: se produce una transicion donde el filo1 pierde gradualmente el dominio sobre
el patron de rugosidad, mientras que la influencia del filo 2 va aumentando. La distancia

entre picos alcanza un minimo igual al avance por diente. A partir de este punto, el
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efecto del filo de corte 1 gradualmente va desapareciendo hasta que el predominio del

filo 2 es claro y se produce la zona 3.

® Zona 3: la superficie resultante es mecanizada por el filo de corte 2, por lo que la

distancia entre picos vuelve a ser el doble del avance por diente.

Direccién de avance

mm 0 0.5 1.0 1.5 mm .
0 Valor minimo @3
entre picos= fz “

Zona 1

RE 10 B
Zona 2 ] ' 5

== 157 . 0
Zona 3 i = - | I H

2£-06 £-03 Zona 1: Zona 2: Zona 3:
Jz=0.0mm jz=0.> mm Filo 1 dominante Banda de Filo 2 dominante

heterogeneidad

Inmersion axial

Figura 4. 5 Descripcion morfolégica de las bandas de heterogeneidad

4.2.3 Prediccion topografica de la superficie considerando la flexion estatica de

la pared

Si se debe fresar una pieza de trabajo flexible como los alabes de un IBR, es necesario completar
el procedimiento presentado en la figura 4.1. Debido a la naturaleza flexible de la pared
delgada, durante el proceso aparecen vibraciones forzadas, asi como también una deflexion
estatica. Dependiendo de la proporcion entre la frecuencia de corte y sus armonicos y las
frecuencias naturales del alabe, la amplitud de las vibraciones sera significativa o no en
comparacion con la deflexion estatica. En el presente trabajo se ha supuesto que las condiciones
de corte utilizadas permiten despreciar el desplazamiento debido a la vibracion forzada en
comparacion con la deflexion estatica. Por lo tanto, para calcular la deflexion cuasiestatica de
la pared, se requiere agregar una etapa previa en el procedimiento que implica calcular un
equilibrio entre las fuerzas de corte y la fuerza de restitucion elastica que aparece en la pieza

deformada.

Para calcular las fuerzas de corte que acttian sobre la pared, se ha utilizado un modelo lineal

mecanistico, discretizando los filos de corte en la direccion z, calculando la inmersion radial
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para cada seccion y sumando la contribucion a la fuerza de todas las secciones y los filos de

corte.

Figura 4. 6 Representacion esquematica de la discretizacion de la herramienta

Teniendo en cuenta que la direccion Zr coincide con el eje del husillo, y la direccion Xt con la
direccion de avance de la herramienta, la fuerza sobre la pared delgada en la direccion Y se

calcula en funcion de las fuerzas de corte radiales y tangenciales, F, y F, (ver figura 4.6):

F(4,)= Zf[Kmh(@,j )+ Kterin(@lj)—[Kmh(@’jﬁ Kre]cos(@’j )dz (4.5)

Donde @ es la posicion angular de la k-ésima seccion del filo de corte j, a, la profundidad de
corte axial, h el espesor de la viruta y Ky, K, Ki y Kie son los coeficientes de corte de
cizalladura y de friccion tangenciales y radiales respectivamente. Estos coeficientes de corte
han sido identificados realizando test experimentales a diferentes condiciones de corte. En el
apartado 4.3.3 y 5.3.3 se profundizara en el desarrollo, caracterizacion y validacion de un
modelo de fuerzas de corte mecanistico para el caso mas complejo y general de una fresa de

barril.

Con respecto a la inmersion radial de la herramienta, el angulo de entrada ¢, y el angulo de

salida ¢ se suelen definir con respecto al sistema de coordenadas XY +Zr, tal y como se indica
en la figura 4.7. Debido al runout existe una desviacion radial de las trayectorias de los filos de
corte, lo que conlleva a que la inmersion radial sea diferente al de una herramienta sin runout.
Por lo tanto, tambien varian los angulos de entrada y salida para cada filo de corte i en cada
seccion k a lo largo de la profundidad de corte axial. Para ilustrar esto, en la Figura 4.7 se

muestra el cambio en la inmersion radial causado en una seccion k, debido a un runout en el
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e¢je Yr. La influencia del runout en los angulos de entrada y salida en cada seccion se muestra

en la Tabla 4.2.

a,+Ar
a, +Ar

D=D ~_ /
@, =D+2Ar,—i |

A

Figura 4. 7 Representacion de los limites de inmersion radial con y sin runout

Tabla 4. 2 Angulos de entrada y salida para herramienta con y sin runout

sin runout
Fresado en oposicion Fresado en concordancia
a
St -1 e
0 T — COS (1 -2 —)
¢ D
a
i cos™! (1 -2 Ee) T
con runout
Fresado en oposicién Fresado en concordancia
ex _ Qe + Ari k
: 0 m—cos 1|1—-2————
z ( D+ 2Ari'k>
st 1 ae + Ay
. cos 1-2————
¢l'k < D+ ZAri,k

Si se considera un comportamiento cuasiestatico de la pared esbelta, y los desplazamientos se
calculan siguiendo la teoria clasica de vigas, la fuerza elastica debida a la pared que intenta
recuperar la posicion de deflexion cero, puede calcularse usando la ecuacion de una viga

empotrada en un extremo y libre en el otro [Young et al., 2011]:

6Eloy
F(oy)= 21 _3%a+a’° (*-©)

que es funcion del modulo de Young E, la inercia de la seccion I, la longitud de la pared L, la

deflexion maxima @/ y la longitud a la que ocurre el contacto entre la herramienta y la pared a

(ver figura 4.8):
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Figura 4. 8 Mecanizado de un alabe de impeller. Teoria de vigas aplicada a una pared delgada

El procedimiento para encontrar el equilibrio entre las fuerzas de corte y la fuerza de restitucion

de la pared se muestra en el siguiente diagrama:

posicién angular
¢
\
Modelo de fuerzas posicién angular |_
decorte 7, Ge1
A
no
si
Qepyy = Qe — 63/ -
|
Y Y
Modelo de fuerzas de Modelovigade 8, = 8, + resolucién
corte F, pared delgada F (8y)
| | A
F, — F(8,) <tol 12

Posicion de /
equilibrio 7 /

Figura 4. 9 Diagrama de equilibrio cuasiestatico en fresado periférico de paredes delgadas

Inicialmente se predicen las fuerzas para cada posicion de discretizacion angular utilizando el
modelo de fuerzas mecanistico para una inmersion radial ideal. Sin embargo, como la pared se

desvia debido a las fuerzas de corte, es necesario calcular la profundidad de corte radial real.
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Para realizar este calculo, se utiliza un algoritmo iterativo que comienza a aumentar

progresivamente la deflexion de la pared dy en 1pm cada nuevo paso de recalculacién de la
inmersion radial. Por lo tanto, por un lado, se vuelven a calcular las fuerzas de corte y, por
otro lado, se calcula también la fuerza de restitucion elastica de la pared delgada modelada
como una viga. Cuando la diferencia entre la fuerza de corte y la fuerza de restitucion elastica
permanece por debajo de una tolerancia especificada, se completa el equilibrio y se analiza la

siguiente posicion angular; de no cumplirse esta condicion, se aumenta de nuevo la deflexion.

4.3.MODELOS DE PREDICCION PARA EL MECANIZADO EN
CINCO EJES CON FRESAS DE BARRIL

El fresado periférico con herramientas de flanco recto, como las fresas cilindricas o conicas, es
aplicable al semiacabado y acabado de alabes reglados, obteniendose una gran reduccion de
tiempo de mecanizado. Sin embargo, tiene dos importantes limitaciones: a) A medida que
aumentan la curvatura de la superficie reglada y el radio de la herramienta, aumenta tambien
el error cometido en el mecanizado de la superficie; por otro lado, b) la profundidad axial del
corte es igual a la altura del alabe, por lo que se producen unas fuerzas de corte muy superiores

al acabado con fresa esférica.

Las nuevas geometrias de fresa de barril se encuentran en un punto intermedio de las
caracteristicas de ambas geometrias. Una de las ventajas respecto a las fresas de geometria recta
en el contacto, es que no requiere que la superficie mecanizada sea reglada. Por otro lado, su
elevado radio en el flanco permite arrancar en cada pasada mas material que las fresas esféricas
del mismo tamafio. Esta elevada profundidad axial se compensa con una inmersion radial
reducida, dando lugar comparativamente a fuerzas de corte mas suaves y menores rugosidades

superficiales.

En este apartado se detallan los modelos desarrollados para predecir la topografia de la
superficie y las fuerzas de corte en operaciones de acabado en cinco ejes con fresas de barril.
En ambos casos, se han utilizado condiciones de corte estables y se han mecanizado paredes de
gran rigidez, es decir, no se consideran los modos dinamicos o la deflexion de pieza y

herramienta.
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4.3.1 Modelo geométrico de la fresa de barril

Para particularizar la forma especifica del filo, Engin y Altintas caracterizaron la geometria del
filo principal de corte de una herramienta enteriza [Engin y Altintas, 1999], dividiendo el
contorno en tres areas diferentes (figura 4.10), OM (conicidad en la punta), MN (arco) y NS

(flanco), en funcion de 7 parametros: diametro D, radio del arco R, altura y distancia radial al

centro del arco R, y R,, angulo de conicidad en la punta ¢, angulo de conicidad en el flanco p
y altura maxima del filo h. En el caso de los nuevos disenos de fresa de barril (figura 4.1), no
existen zonas conicas, y si un arco (MN) (que seria la punta esférica) y un flanco (NS) de radio
variable r(z). Por lo tanto, se necesitan tres parametros geométricos. En primer lugar, el
diametro D2 (o el radio R2), el cual representa la curva envolvente y cuyo centro de curvatura,
en la fresa de estudio, esta situado en el plano medio (XY). Por otro lado, el parametro D
coincide con el diametro del mango de la herramienta y esta situado en el plano XY. Por tltimo,

se tiene el angulo de hélice ip con el que se esculpen los filos de la superficie lateral de la
herramienta. Los parametros @, B R,y R, (figura 4.10) no tienen sentido para este tipo de
herramienta. El radio R en la punta la herramienta (region MN) es de escaso interés, ya que

esta herramienta no esta destinada a operaciones de fresado en point milling.

Q‘ Za Centro de
s curvatura R2
z : -
Ry
h
C
RN _
M' : -0.5D
o

4] r
D M

Figura 4. 10 Parametrizacion geométrica de herramienta general y aplicados a una fresa de barril

Tanto en el modelo de prediccion de topografia como en el de calculo de las fuerzas de corte,
se necesitan las expresiones analiticas de la geometria de barril. Las herramientas cilindricas
estan talladas con un angulo de h¢lice constante iy debido a que el diametro no varia a lo largo
de su longitud. Desarrollando la helice de un perfil cilindrico, la altura z se puede escribir en

funcion del émgulo de hélice y el éngulo de desfase radial:
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,_Dl2y @.7)
tan (i)

y por lo tanto el angulo de desfase radial Y(z) queda igual a:

, =2 tn(io) (+.8)
D, 12

Sin embargo, las herramientas de perfil no cilindrico proyectan el angulo de hélice sobre un
perfil variable r(z) que conduce a un angulo local no constante. En este caso, se define un angulo

de hélice local i(z) en funcion de la altura Z como:
. 1 r\z .
i(z)=tan 1(D(—/gtan(|o)J (4.9)

Para una fresa de barril el valor de r(z), referido al eje de la herramienta, es igual a:

r(z) =4(0.5D2)? - 22 —0.5-(D2- D) (4.10)

Del mismo modo, el angulo de inmersion axial &{z) a esta altura se escribe como:
il 22
k(z)=sin"| 24(0.5D2)" -z° / D2 @11
Introduciendo en la ecuacion 4.7 un angulo de helice y un radio dependientes de z, se obtiene:

r(z)-w (4.12)

- tan(i(z))

Teniendo en cuenta que el movimiento de operaciones en cinco ejes esta generado por tres

z

grados de libertad de traslacion (XYZ) y dos de rotacion (CA), se pueden definir cuatro
sistemas de referencia: 1) XYZ, definido por los ejes cartesianos del centro de mecanizado; 2)
fen, donde f es la direccion tangente a la trayectoria que sigue la herramienta, ¢ representa la
direccion radial de inmersion y n la direccion binormal, 3) xyz, el sistema de referencia de la
herramienta; 4) tra, el sistema local a lo largo del filo de corte. Mediante la definicion de dos
giros es posible calcular la rotacion que realiza el sistema xyz respecto al fen. Por un lado, el
giro denominado lead angle representa la rotacion de la herramienta respecto al eje ¢ en el plano

n (ver figura 4.11), es decir una inclinacion de la herramienta en la direccion del avance. Por
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otro lado, el giro tilt angle se define como la rotacion respecto al eje f'en el plano cn, es decir la
inclinacion lateral de la herramienta respecto al avance. La conversion entre los ejes fen y xyz

se realiza mediante la matriz de transformacion TL:

cos(lead) 0 sin(lead)
TL =| sin(tilt)-sin(lead)  cos(tilt) —sin(tilt)-cos(lead) (4.13)
—cos(tilt) -sin(lead) sin(tilt)  cos(tilt) -cos(lead)

En el modelo de fuerzas, tambicn se necesita realizar una transformacion entre los ejes local y

general de la herramienta (apartado 4.3.3). Para ello, se utiliza la matriz de transformacion T,

definida a partir del angulo de rotacion ¢ y del angulo de inmersion axial K(z) de la posicion

del punto del filo:
—cosep —sink(z)-sing —cosx(z)-sing
T=| singp —sink(z)-cosep —cosk(z)-cose (4.14)
0 cos x(z) —sinx(z)
4 Tool axis 5
; \ 15
b 0 10
Yt
L Al Xt =
i ; N
. normal Z [mm] -10 = :
il e F feed -15 ——
: | cross feed §
N -20 5
: =
. lead !
- 25 %1['1 ae| -15
0 2 lE
-4-2 5 0 5 10 5 0 5
Y [mm] X [mm]

Figura 4. 11 Posicionamiento de la fresa con los éngulos lead y tilt

4.3.2 Modelo de prediccion de la topografia y etapa de simulacién teérica

Definida la geometria, el modelo de prediccion de topografia y rugosidad superficial, simula el
proceso de fresado en el dominio del tiempo introduciendo las trayectorias de los puntos de
los filos de corte y resolviendo la interseccion con la pieza de trabajo. La posicion de la
herramienta se conoce en cada paso, por lo que es posible simular con precision la superficie
de trabajo real. Como parametros de entrada al modelo se definen: la velocidad del husillo S,

el avance por diente f,, las profundidades de corte radial a. y axial a,, el nimero de dientes z y
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los angulos tilt y lead de inclinacion. También se fijan los parametros de simulacion incluyendo:
el nimero de periodos T, los pasos axiales (discos de discretizacion en la direccion axial de la
herramienta), los pasos angulares, los vectores z y r(z) (definicion del contorno de la

herramienta), el tipo de operacion de fresado, y la matriz de runout.

El vector r(¢,j,z) permite definir la posicion de los elementos de cualquiera de los j filos,

utilizando la posicion angular ¢, el radio local r(z) (ec. 4.10), y la altura z (ec. 4.12):
r(g,J.2)=(r(z)+Ro (j,2))-(singji+cosg;j)+ 2k (4.15)

Donde las components x,y y z son x = r(z)sin;, y = r(z)cos¢;, y z = z, y R, es la matriz de runout,
que permite introducir la excentricidad variable de cada filo a lo largo del eje z. En el apartado
5.3.1 se describe como se ha realizado la medicion del runout de la herramienta y como se ha

incluido esta variable en el modelo.

Utilizando esta informacion, se calcula la posicion de los puntos del filo de la herramienta,
realizando la transformacion sucesiva entre sistemas de coordenadas (matriz 4.13). Teniendo
en cuenta la inmersion radial se calculan los puntos que se encuentran dentro del volumen de
la pieza. Esta operacion se repite secuencialmente para cada filo y durante un determinado
numero de periodos. La superficie mecanizada es la formada por los tramos mas extremos de
las trayectorias que siguen los puntos de cada filo. Mediante un algoritmo se compara la
coordenada y (la direccion perpendicular al avance) de los puntos de las trayectorias en cada
disco axial, almacenandose los puntos que forman la curva envolvente. En la figura 4.12 se
pueden observar las trayectorias que siguen los puntos de los diferentes filos de la herramienta

(magenta) y la evolvente (negro) para varios discos axiales.

QXX A A XX K TR 0.9 =5
v AT AR f
6.4 "‘\./‘0, ’ "\‘\?/"0 ‘/) \\\"‘\?/"0 ’/ " Z [mm] % (%
AR /“ “\ RAFK “\ RAY /" =
= o 40 SC IR SC IR S TRIISL 5
E -6.42 COCLMINIC SCLMRNIC SSLMBNICS
IS 032 AN ANSOI Y ANS o
> 6.44% NS B 5
-6.46 - -
s o A5
4 45 5 55 2 e o~ s
x [mm] Yimm 846 648 4.5 X [mm]

Figura 4. 12 Trayectorias de los puntos del filo (magenta) y la evolvente (negro) para varios discos

axiales
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Las curvas envolventes de cada nivel en z, y los puntos pertenecientes a estas, son utilizadas

para calcular la superficie resultante de la pieza, y la rugosidad en un plano XY como:

k
> lyvi-vl (4.16)
i=1

R, ==
a k

Donde k es el nimero de puntos utilizados para definir la longitud de mecanizado. Mediante
este calculo es posible obtener una estimacion de la minima rugosidad que se puede alcanzar
en ausencia de vibraciones dinamicas. En la figura 4.13 se muestra el resultado de una
simulacion preliminar, siendo la direccion x la de avance de la herramienta, y la direccion
perpendicular a la superficie mecanizada, y z la direccion paralela a la superficie de la pieza

mecanizada.

-4445 -4445
4450 -4450
. E &l -4455
“ -4460
4460 N
-4465
] -4465
e -11‘ -4470
-8 9 T -4470
10 :
z [mm] x [mm] X [mm]

Figura 4. 13 Vistas 3D y superior de la superficie resultante de una simulacion

Se han utilizado las simulaciones previas a la validacion experimental del modelo para analizar
los principales parametros geometricos de las fresas de barril: el diametro de la herramienta
(D), el radio del flanco (R2) y el angulo de h¢lice (ip). En el estudio realizado se han fijado las
siguientes condiciones de corte: un avance por diente f, = 0.2 mm, una profundidad radial a.
= 0.3 mm y una velocidad de giro S = 4,000 rpm. Se han utilizado unos angulos de tilt y lead
de 6° y 0° respectivamente. Tal y como se muestra en la figura 4.10, el origen del sistema de
coordenadas se ha fijado en la horizontal del centro de curvatura del contorno. De esta manera,

los filos de corte de la herramienta se sitiian en coordenadas z negativas.

Efecto del didmetro de la herramienta (D): En la tabla 4.3 se presentan los parametros geométricos

y los valores de rugosidad obtenidos en la simulacion ( calculada en el punto de mayor
profundidad de la superficie mecanizada). En la figura 4.14 se pueden observar la variacion de

la rugosidad alo largo del eje z y el perfil de rugosidad en la direccion de avance para el punto

116 Dpto. de Ingenierfa Mecanica



Capitulo 4: Modelos de Prediccion de Fuerzas de Corte y Topograﬁ'a Superficial

mas profundo. En la primera grafica se pueden ver algunas fluctuaciones en las curvas debido a

una discretizacion gruesa. Si se reducen los pasos angulares y axiales, se obtienen resultados
/4 . 14 . ./ . . .

mas finos. En este caso, los parametros de simulacion se consideran satisfactorios para obtener

una tendencia de la variacion de la rugosidad. La mejor rugosidad superficial se logra para el

didmetro de herramienta mas grande. El peor acabado superficial se encuentra en la parte

inferior de la herramienta, debido a que r(z) se va reduciendo.

Tabla 4. 3 Condiciones y rugosidad calculada en el analisis de variacion del diametro de herramienta

R2 Numero de dientes io [] Ra [pum]
8 90 3 30 0.37
12 90 3 30 0.23
20 90 3 30 0.13
_ 6
£ 2 NAAANANANN
N-10 _i—G’IGO

Discretizations [in X]

¥ [um]

14 - [ .
[ I 1.04378

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 S 40435/\/\/\A

Ra [/lm] -1.04382 !

0 2000 4000 6000 8000 10000
Discretizations [in X]

Figura 4. 14 Rugosidad alo largo del eje z y perfil de rugosidad en la direccién de avance variando D

Efecto del radio de flanco (R2): Al igual que en el studio anterior se presentan en la tabla 4.4 y la

figura 4.15 los resultados de las simulaciones de rugosidad. En este caso se pueden observar las
siguientes tendencias: 1) Existe una alta variabilidad entre las rugosidades Ra para los diferentes
casos; 2) A medida que aumenta el radio R2 del flanco, aumenta la diferencia de rugosidad

entre la parte superior e inferior de la pasada.

Tabla 4. 4 Condiciones y rugosidad calculada en el analisis de variacion del radio de flanco (R2)

D R2 z io [] Ra [um]
8 90 3 30 0.37
8 125 3 30 0.39
8 250 3 30 0.51
= pz="80mm £ ANANNANAN
10 - — D2 =250mm|.
_ —D2- 500mm Discretizations [in X]
= - L .
£.-20 e
N 3
VAEGJOL 2000 4000 6000 8000 10300
Discretizations [in X]
30

5344

] d 75346\./\./\./\/\/\

04 05 06 07 08 09 1 11 |
Ra [uml - A

m)

¥l

Figura 4. 15 Rugosidad alo largo del z y perfil de rugosidad en la direccion de avance variando D2
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Efecto del dngulo de hélice (i0): En este test de simulacion se han utilizado unos éngulos de hélice

de 0, 30, 45 y 60°. En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran los resultados de las simulaciones y
en la tabla 4.5 el resto de los parametros geométricos de la fresa de barril. Como se puede
observar, la influencia del angulo de hélice sobre la rugosidad media es pequena, obteniéndose

rugosidades similares a lo largo de la ranura mecanizada.

Tabla 4. 5 Condiciones y rugosidad calculada en el analisis de variacion del angulo de helice (i0)

D R2 z io [°] Ra [um]
8 90 3 0 0.37
8 90 3 30 0.37
8 90 3 45 0.37
8 90 3 60 0.37

—i = 0
=30°
= 450
=60°

o o o o

z [mm]

0.3 0.35 0.4 0.45
Ra [um]

Figura 4. 16 Rugosidad a lo largo del eje z variando el angulo de héelice (io)

0+ 0+ 0 0

54 51 -5 51
'E-10* 'E-10* 3—10* 'E-10~
E ] E ] £ E
N-15 N-15 N-15~ N-15

20 4 20 -+ -20 - 20 1

x [mm]

Figura 4. 17 Prediccion de topografias variando el angulo de hélice, con el error de forma eliminado

En la figura 4.17 se analiza la topografia de la superficie eliminando el error de forma debido
al radio del contorno y la variacion de radio de la herramienta.Se aprecia como con los

diferentes angulos de h¢lice se obtienen marcas inclinadas con diferente inclinacion, aunque los
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limites superior e inferior de rugosidad son similares (se ha estudiado el intervalo z=-4 /-14).
El error de foma eliminado, es el mismo en todos los casos, ya que la geometria de la fresa es

la misma.

4.3.3 Modelo estatico de fuerzas de corte y etapa de simulacion teoérica

Tal y como se ha descrito en el tema 2, los modelos mecanisticos o semi-empiricos se basan en
la relacion entre las fuerzas de corte y la seccion de viruta no deformada a traves de los
coeficientes de corte. Estos representan la cantidad de energia requerida por la herramienta
durante el corte, y se obtienen experimentalmente mediante un ajuste de una serie de ensayos
de fresado. En general, la fuerza de fresado en un punto del filo se divide en tres componentes:
1) Tangencial, F, en la direccion de la velocidad de corte, 2) Radial, F,, en la direccion
perpendicular al filo de corte, 3) Binormal o Axial, F,, ortogonal al plano definido por los dos

primeros.

Existen diferentes modelos semi-empiricos basados en las leyes especificas que se pueden
adoptar (exponencial, leyes de energia, etc.). La relacion mas general asume dos aportaciones
(ec. 4.17), debidas respectivamente a la fuerza de cizalladura, que puede representarse
mediante una relacion exponencial, y a la friccion (entre la viruta y la cara de desprendimiento

de la herramienta).

Fr =K -h™ -b+Kp-s (4.17)
F,=Kg-h™-b+Kg-s

El exponente mencionado intenta considerar la influencia del efecto tamafio a velocidades de
avance reducidas. Una simplificacion de la modelo anterior adoptada por numerosos autores,
supone una relacion lineal para el término de cizalladura. Generalmente, se asume que el
termino de friccion solo depende de la longitud de filo en contacto s. Los coeficientes
especificos de rozamiento (K., K., K,.), representan el esfuerzo por milimetro de filo de corte
(N/mm), mientras que los coeficientes especificos de cizalladura (K., K,., K.) representan la
fuerza de corte necesaria para cizallar un milimetro cuadrado de secciéon de viruta (N/mm?).

Debido a que no es habitual encontrar herramientas que tengan un angulo de h¢lice ip = 0°, es

b

necesario considerar la penetracion gradual de cada diente en el material. Por esta razon, el
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borde se discretiza en una serie de elementos diferenciales a los que se aplica el modelo de
fuerza. Posteriormente se realiza la integracion a lo largo de toda la profundidad de corte a, y
se suma la contribucion de los diferentes filos. El método numérico considera los esfuerzos
sobre los elementos diferenciales del filo y luego realiza la integracion entre los limites de corte,
sumando las contribuciones en el corte de todos los dientes. Por lo tanto, las fuerzas de corte

que acttian sobre un elemento infinitesimal de filo son:

dF j (%) = Kgh(;.x)db + Kieds
dFr,j(¢j'K): Krch(¢j,K)db+ KredS (4.18)
dF, j (4j.%) = Kach(#j, 5 ) db+ Ko ds

donde db = dz / sinK es un diferencial de espesor de viruta y ds un diferencial de longitud de
filo. Tras introducir la expresion para el espesor de viruta medida en la direccion normal al filo
de corte, las fuerzas diferenciales proyectadas sobre los ejes cartesianos se obtienen utilizando

la matriz de transformacion T (ec. 4.14):

de,j(‘/’j*Z) —Cosg; —sinksing; —cosxsing; dFt,j(¢j!Z)
dFy’j(qﬁj,z) =| sing; —sinxCOS¢; —COSKCOSg; dFr'j(qﬁj,z) (4.19)
sz,j(¢j'Z) 0 COS K —sink dFa,j (¢j,z)

Las fuerzas totales que actlian sobre el diente j se obtienen por integraci(')n con respecto a Z
para toda la profundidad de corte a,. Teniendo en cuenta que los limites ZI y Z2 cambian con
la posicion angular del filo de corte (debido al angulo de hélice iy), las fuerzas totales sobre la

herramienta se obtienen sumando la contribucion de todos los dientes involucrados en el corte:

YA 2
Fue (01) = 2| [ 0P (05:2)] .20

il
Para calcular la integracion a lo largo del filo, es esencial definir la geometria de la herramienta
como se ha realizado en el apartado 4.3.1. La longitud diferencial de filo es el modulo del
diferencial del vector de posicion. De este modo, realizando la derivada del vector de posicion

de un punto perteneciente al filo con respecto a ¢, se obtiene que:

j—; =T(r’(z)sin @i +1(2)c0s ¢ -¢J—')+ T(r’(z)cos¢j —r(z)sing; -¢j')+E(z’) .21
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Donde las derivadas parciales r'(z), ¢’y z’ se calculan con respecto a la variable ¢@. Sin embargo,

para el calculo de la fuerza es preferible obtener el modulo del filo con respecto a z:

ds(z)=|dF|=d¢g [(r’(z))2 +<r(z)-¢j')2 +1j

(4.22)
Siendo:
¢'_%_—tanio. r,(Z)_dr(z)_ —7 _
' "dz  D/2° Codz (0.5D2)2—22’ (4.23)

Los pasos para el calculo de las fuerzas de corte son los siguientes:

1) Definicion analitica de la curva envolvente a partir de r(z) y discretizacion del filo en
discos elementales de altura 4z.

2) Rotacion de los discos elementales aplicando los angulos de inclinacion tilt + lead
utilizando la matriz de rotacion TL (ec. 4.13).

3) Insercion en la pieza solida con la inmersion radial y calculo de la interseccion entre los
discos de la herramienta y la pieza.

4) Aplicar la matriz de rotacion inversa TL™, para referirse al sistema xyz, y calcular los
angulos de inicio y salida.

5) Integracion axial (suma de la contribucion de los discos) referida al sistema tra.

6) Calculo de las fuerzas en el dominio del tiempo referido a xyz usando T (ec. 4.14).

7) Matriz de transformacion rotatoria al sistema fen.

Z [mm]

Z [mm]
X [mm]

-4
-5 0
Y [mm]

|
-6 -5
Y [mm]

4 -3 2 -1 0
Y [mm]

Figura 4. 18 Posicionamiento de la fresa con los éngulos lead y tilt
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El proceso de caracterizacion del binomio material-herramienta tiene los siguientes pasos: 1)
Post-procesamiento de la sehal adquirida en los test experimentales; 2) Obtencion de la fuerza
media por diente (las fuerzas medias se calculan para un cierto namero de revoluciones); 3)
Ajuste lineal de acuerdo al avance por diente; 4) Calculo de los coeficientes de corte utilizando
la geometria de la operacion y la geometria de la herramienta. En el apartado 5.4.1 se detallan
la fase experimental del proceso de caracterizacion y los resultados obtenidos de los coeficientes

de corte.

Teniendo en cuenta que el resultado de cada una de las mediciones es la fuerza media en las
direcciones cartesianas por diente en un solo periodo, se asume una relacion lineal entre las

fuerzas medidas y el avance por diente para cada profundidad de corte.

£t FotFy
Fy=1,Fy+Fype (4.24)
Fo=1 Fe+Fpe

Después de descomponer las fuerzas de corte en las componentes de cizalladura y friccion, la

fuerza media por diente en un solo periodo es igual a:

1 2r 1 27 1 2z
Xyz :g.([ Foz (¢)-dg=1, E[ Fuyze (4)- d¢+ _([ Fayze (4)-d¢ (4.25)

T

Los modelos mecanistiscos a menudo atribuyen seis coeficientes de corte locales, tres para
caracterizar el fenomeno de cizalladura pura K., K., K. y tres para la caracterizacion del
fenomeno de friccion K., K,. y K. El calculo de los componentes de cizalladura y friccion en

las direcciones cartesianas da:

e :i j”j:(_Km(z)sinmow—Krc(z)sinx(z)sinzqﬁ—Kac(z)cosx(z)sin%)dqu; (4.262)
Fre == o 127K (2)5in? 6~ Kee (2)sin x(2)sin 03— Keg (2)cos e (z)sin goos g izdg

Fo = fo [ (Kie (2)singcosic(z) - Kee (2)singsinx(2) izdg

- - 2177 j”j:(_Kte(z)cosqs_ K e SiN & (2)sin ¢ — K¢ cOS & (2)sin ¢ )dS (2)d g (4.26b)
‘ye:%jj” 22 (Kie (2)sin = K sin (2 cosh ~ K g c05 ¢ (2)cos )05 (2 g

_zezi ;ﬁjzzlz(KreCOS’f(Z) ae Sinx(2))dS (2)dg

Debido a la geometria del filo, los coeficientes de corte de cizalladura dependen de z:
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Kic (2) = Kico + Kie1 - 2

Kre (2)=Kieo + Krey -2 (4.27)

Kac (Z) =Kaco +Kaer 2

Las Componentes cartesianas pOI' diente se descomponen en:

2

e = Fue + Fre + Fac
Fye = Fyte + Fyre + Fyac 4.28)
Fae = Fare + Frac

siendo las contribuciones tangenciales, radiales y axiales a las fuerzas de cizalladura F,, F, y F,:

= c c

I:xtc = KtcO : IxtO + Ktcl' Ixtl
= c c
Fyac = Kaco * Ixao + Kact - Ixat

c c
Fyre = Kreo “ yro + Krer -y

= c c
Fare = Kreo  1zro + Kyer - 1711

= c c
Furc = Kreo * Ixro + Krer - Txr1
= c c
Fyte = Kico * Tyto + Keer - Tyt

Fyac = Kaco - I§a0 +Kacr- I§a1 (4.29)

= c c
Frac = Kaco * 1720 + Kact * 17a1

Las integrales deben incluir la dependencia del coeficiente de corte respecto a z:

IxtO

J.Zﬂ.[zz fyic (4, 2)dzd @ Ixt1— j;ﬂj.zzlzz. futc (4, 2)dzd g

27 o2 l 27 (2
1o = _[ j * fyec (¢, 2)dzd g |§r1:_j _[ “2- e (¢ 2)dzd g
27 2 27 ¢z
a0 = I J. * frac (4 2)dzdg 15y = _[ I “2- fyac (¢ 2)dzdg
27 2 2w 02
Ijt0 = I J * fyic (4,2)dzdg |§t1=§.|.0 lezz' fyic (¢,2)dzdg
1 27 ¢7, 1 (272, (4.30a)
15r0 = 2 S jzl fyre (4, 2)d2dg 15y =[] le 2+ fye (4,2)dzdg
27 02 27w 2
Iyao _[ j ’ fyac (¢, 2)dzd¢ |3C/a1 =5! _[ ‘7. fyac (¢, 2)dzd¢
27 ¢2 27 o2
er j J. ’ zrc ¢ Z)d2d¢ zrl _[ _[ 2 zrc ¢ Z)d2d¢
2w 2 2 2
IzCaO :ZJ‘O _l.zlz frac (¢: Z)d2d¢ zal = _[ J ‘z frac ¢ Z)d2d¢
Como resultado, se obtiene el siguiente sistema:
KtcO
(¢ ¢ [c. ¢ | Ktet N
Xt0 xtl xr0 xrl xa0 xal XC
Ic Ic Ic |c |c Ic KrcO _ If
yto ytl1  tyr0 yrl  'ya0 yal K —1"yc (4.31)
rcl = '
0 0 I3 7r0 17 rl I z7a0 I3 zal ZC
Kaco
Kacl
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Donde se encuentran 3 ecuaciones con 6 incognitas, por lo que se necesitan al menos una
condicion mas (por ejemplo, una prueba a una profundidad de corte diferente). Para considerar
el fenomeno de friccion, es suficiente asumir coeficientes constantes y realizar un
procedimiento similar. Por lo tanto, el nimero de incognitas crece hasta nueve, seis para los

terminos de cizalladura y tres para los de friccion.

Tal y como se ha realizado en el modelo de prediccion de topografia, se ha realizado un analisis
de las simulaciones previo al proceso de validacion, con el objetivo de conocer mejor el proceso
de corte. Las fresas de barril estan enfocadas a operaciones de semiacabado y acabado. Sin

embargo, su principal ventaja es que incluso para pequenas profundidades radiales a, se

obtienen elevadas profundidades axiales a,, seglin la ecuacion a, = /(D2 — a.)a, (ecuacion
para la geometria de estudio, con filo a partir de la tangencia con el mango). Por lo tanto, se
requiere controlar la inmersion radial para evitar profundidades de corte excesivas. Para un
diametro de mango D = 19 mm, una curvatura de diametro D2 = 160 mm en el flanco y una
profundidad radial de a, = 0.25 mm, la profundidad de corte axial es 6.31 mm. En la figura
4.19 se muestra la comparacion de dos periodos de rotacion para una fresa cilindrica
convencional y una fresa de barril (S = 6,000 rpm, f, = 0.2 mm). Para un mismo diametro de
herramienta D, angulo de h¢lice cero e iguales coeficientes de corte, los picos de fuerza son un
22% menores con la fresa de barril con los mismos angulos de entrada y salida: ¢, =0, P, =

12.89° (se ha simulado la superficie lateral desde el mango z=0 hacia la punta).

600

400
—. 200
Z
w
0
-200
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tl x10°
600
400
0
-1 = 200
T2 w
E3 0
-4
-5
- : -200
5 0 a ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 Y [mm] TIs] 3

X Imml

Figura 4. 19 Comparacion fuerzas de corte de fresas cilindrica y de barril
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Una consecuencia del uso de las herramientas de barril es que la anti-simetria tipica entre las
operaciones de fresado en concordancia y en oposicion se pierde de algin modo, provocando
un corte mas suave. En la figura 4.20 se muestra la evolucion de las componentes F, y F, con
niveles de inmersion crecientes para angulos de helice comunes (generalmente, los valores
superiores a 45° se usan casi exclusivamente para procesos de acabado). En cuanto a las
herramientas convencionales, el efecto del angulo de la helice suaviza la penetracion de la
herramienta, ampliando el angulo de contacto y aproximando las fuerzas en forma y valor

absoluto en X e Y. El modulo de las tres componentes tiende a reducirse.

Tabla 4. 6 Condiciones de simulacion: concordancia y oposicion, angulo de helice y profundidad

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Operacioén Concordancia Oposicion Concordancia Oposicion
Hélice [] 15 30 45 15 30 45 15 30 45 15 30 45
a.[mm] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 04 0.4 04 0.4 04
ap [mm] 564 564 564 564 564 564 798 798 798 7.98 798 7.98
f, [mm] 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Fx prom. [N] 6.89 18.18
Fy prom. [N] 6.68 20.56
F,prom. [N] 1.81 5.38
Ft prom. [N] 9.77 27.97
h —Fx (i0=15°) 100, —Fx (i0=15°)
A el o A A e
) —Ey Eio;30°g \ A -\ - —\ —F; 80;300;
z Fx([0=459| = 0 v v Fx (0=45°)
£ o ‘ — - 0= £ ™. AW 0=
= Fyosss) \ / \ / Fx (10=45%)
25 AN 50 \\‘.:/ \\u/
V \ -100 N \
50 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
¢ [rad] ¢ [rad]
50 100

—Fx (10=15°)
—Fy (i0=15°%

A —Fx (j0=30°) 50
f\\ —Fy (0=30°)

—Fx (i0=15°)
[\ —Fy (i0=15°%

/r\\ —Fx (10=30°)
—Fy (10=30°)
‘ < < Fx (i0=45°)

‘J)O
N\
N

A\

NN

\\ 1
VRNV
V

= | Fx (i0=45°) = 0
Y ' L/{ Fy(0=259)] i
. N \\ 50 \
J V -100
50O 1 3 4 5 6 0 1 2 3 5 6
¢ [rad] ¢ [rad]

Figura 4. 20 Mecanizado con fresas de barril: D = 8 mm, D2 = 160 mm, Z = 3, S = 8,000 rpm, fz
=0.15 mm, K, = 600 MPa / K,= 400 MPa / K,= 125 MPa. a. Concordancia con a, = 0.2 mm; b.

Concordancia con a, = 0.4 mm; c. Oposicion con a, = 0.2 mm; d. Oposicion con a, = 0.4 mm

Para las componentes de fuerza en el eje Z, se obtiene una fuerza positiva indicando que la

herramienta tiende a tirar de la pieza de trabajo. A partir de la definicion de fuerzas y
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coeficientes de corte promedio, la fuerza media resulta identica en todos los casos debido a que

los coeficientes de corte, la inmersion y el avance por diente son los mismos.

La existencia de runout en la herramienta da lugar a que las fuerzas de corte sean diferentes
para cada pasada de filo. La medicion practica del runout que se describe en el apartado 5.3.1,
permite actualizar el valor r(z) de cada filo. Esta contribucion se introduce posteriormente en
la expresion numerica de espesor de viruta actualizada. La Figura 4.21 muestra las fuerzas de
corte simuladas par un runout constante (Diente 1 = [0]; Diente 2 = [-5]; Diente 3 = [-10]) y
variable (Diente 1 =[000000000-3-4-4-4-5-6-6-9-9-9-9-10-10-10-11 -11 -11];
Diente 2=[-9-9-9-9-9-8-7-5-500000000000000000]; Diente 3 =[-7-7-7-7
-8 -9 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -8 -9 -9 -9 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -6 -6 -6 -6]). Se observan las
alteraciones en las fuerzas de corte debidas a runout en comparacion con las ideales. Aspectos
tales como la precision del ensamblaje maquina-portaherramientas-fresa o la variacion en el
tallado de los diferentes filos afectaran creando una excentricidad respecto a una situacion ideal,

teniendo gran importancia en el calculo de las fuerzas de corte.
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Figura 4. 21 Efecto runout constante y variable. Concordancia, D = 8 mm, D2 = 160 mm, i0 =
30°, Z= 3,8 =5,000 rpm, fz = 0.15 mm, a, = 11.28 mm, a, = 0.8 mm, K., = 600 MPa / K= 400
MPa

Para analizar los efectos de los angulos de lead y tilt se han utilizado los mismos parametros
geometricos que en el analisis del runout (D, D2, z). Manteniendo en cero el angulo de lead,
se han variado las inclinaciones para el angulo de tilt. La tabla 4.7 muestra estas condiciones
para las simulaciones y las fuerzas promedio referidas al sistema xyz. Las graficas de la figura
4.22 muestran las fuerzas de corte simuladas para los diferentes casos. Es interesante observar
como para niveles de inmersion idénticos a,, las fuerzas se incrementan cuando aumenta el
angulo tilt. La razon principal de esto es una distribucion desigual del espesor de viruta a lo

largo del ¢je de la herramienta.
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Tabla 4. 7 Condiciones de simulacion: concordancia, oposicion, angulo de hélice y profundidad

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Operacion Concordancia Oposicion Concordancia Oposicion
Hélice [°] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Tilt [] 4 8 8 0 0 8
Lead [7] 0 0 0 0 0
a. [mm] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
a, [mm] 564 1128 1128 564 1128 1128 798 159 1596 7.98 1596 15.96
f, [mm] 0.15 0.15 015 015 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Fyprom. [N] 6.89 1442 2530 6.89 1442 2530 18.18 3569 53.62 18.18 3569 53.63
F, prom. [N] 6.68 13.90 24.63 6.68 13.90 24.63 2056 4091 6264 2056 4092 62.65
F, prom. [N] 181 430 9.02 181 430 9.03 5.38 11.88 2133 538 11.88 21.33
Feprom. [N] 9.77 2049 3644 977 2049 3644 2797 5558 8518 27.97 5558 85.18
75 ? = 75 T T -
a J —Fx (tilt=0°) b P | ==Fx (tilt=0°)
50— L L =Fy (tilt=0°) 50 a L |=Fy (ilt=0°)
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250, 7 /—Fy (tilt=4°) 25 — — A—Fy (tilt=4°)
z , j :'\Y _; R( /e (=89 =z ;W 7 /| ;i Fx (tilt=8°)
o / | Fy (tit=89)] ‘—< C Fy (tilt=8°)
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Figura 4. 22 Efecto del angulo tilt: D = 8 mm, D2 = 160 mm, Z = 3, § = 8,000 rpm, fz = 0.15

mm, K, = 600 MPa / K, = 400 MPa / K,= 125 MPa. a. Concordancia con a, = 0.2 mm; b.

Oposicion con a, = 0.2 mm; c. Concordancia con a, = 0.4 mm; d. Oposicion con a, = 0.4 mm

En la figura 4.23 se muestra el area de seccion de viruta en cada uno de los elementos de disco
alo largo de la longitud axial de la herramienta Z. Para la inclinacion tilt 4° la herramienta entra
mas pronto y sale mas tarde del material, disminuyendo ligeramente la diferencia entre los
angulos de entrada y salida. Por ejemplo, estos valores van desde 1.461 rad para inclinacién 4°
a 1.246 rad para inclinacion 8°. Sin embargo, la suma de las contribuciones de cada elemento

axial da lugar a mayores fuerzas sobre la herramienta para una inclinacion de tilt 8°.

Las leyendas en la parte superior de la figura 4.23 indican el ntimero de discos axiales

considerados. En el caso de éngulos de tilt y lead igual a 0°, solo se considera la mitad del

)
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cuerpo de la herramienta (Z <0), motivo por el que el volumen inferior interseca en 220

elementos de disco, en lugar de en 440 de los casos 4° y 8°. (ver figuras 4.22 y 4.23).
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Figura 4. 23 Integracion axial de la seccion de viruta para concordancia (centro) y oposicion

(derecha) paraa. = 0.2 mm y tilt = 0° (arriba) / 4° (mitad) / 8° (abajo)

En lo que al angulo lead respecta, la figura 4.24 muestra el criterio de signo y algunos de los

resultados de las simulaciones con las fuerzas promedio referidas al sistema fcn (tabla 4.8).

Tabla 4. 8 Condiciones de simulacion: concordancia - oposicion, angulo de helice y profundidad

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operacion Concordancia Oposicion

Hélice [7] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Tilt [ 0 0 0 0 0 0 0 0
Lead [] -10 -5 0 5 10 -10 -5 10
a. [mm] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
ap [mm] 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2
f, [mm] 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
F¢ prom. [N] 708 700 687 668 645 645 668 687 7.00 7.08
Fc prom. [N] 665 665 665 665 665 665 665 6.65 665 6.65
Fnprom. [N] 059 120 181 240 297 297 240 181 120 059
F¢ prom. [N] 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73
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Figura 4. 24 a. Posicionamiento de herramienta; b. Operaciones en concordancia y oposicion
variando el angulo lead: D = 8 mm, D2 = 160 mm, Z = 3, S = 8,000 rpm, f, = 0.15 mm, K, = 600
MPa / K,= 400 MPa / K, = 125 MPa

Se puede ver la diferencia con respecto a la condicion tilt y lead igual a 0° usando el sistema
fcn. Se observa que la componente radial ¢ permanece inalterada, mientras que la distribucion
f disminuye y la n aumenta a medida que se aumenta el éngulo lead. Hay que tener en cuenta

que c es normal a la superficie envolvente de la herramienta en el punto de contacto.
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CAPITULO 5. Validacién experimental de los modelos de
fuerzas de corte y prediccion de topograffa

5.1.INTRODUCCION

En este capitulo, se describe la validacion de los modelos de prediccion de topografia y fuerzas
de corte desarrollados. Siguiendo el orden utilizado en el tema anterior, inicialmente se

verificara el modelo de substraccion de solidos, para pasar despues a los dos modelos de fresa

de barril.

5.2. VALIDACION DEL MODELO DE PREDICCION DE
TOPOGRAFIA EN FRESADO PERIFERICO CONSIDERANDO LA
FLEXION ESTATICA DE LA PARED

En primer lugar, se han realizado varios test experimentales en condiciones de alta rigidez,

fresando un bloque de aluminio. El objetivo de esta etapa es validar la técnica de medicion
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experimental del runout y la efectividad del metodo de resta de solidos para la prediccion de
la topografia de la superficie en ausencia de vibraciones o deflexion. Las condiciones de corte
utilizadas han sido una profundidad axial de corte a, de 15 mm, profundidad radial de corte a.
de 0,1 mm y un avance por diente f, de 0,3 mm, tanto en fresado en concordancia como en

oposicion.

Posteriormente, se ha validado el modelo de substraccion de solidos con el algoritmo de
posicion de equilibrio cuasiestatico de la pared, realizando test de fresado con una pared flexible
de una altura variable de 45 a 90 mm para cambiar la rigidez. Las condiciones de corte utilizadas
se muestran en la tabla 5.1. Es importante destacar que la velocidad de giro del husillo se ha
establecido en 50 rpm para capturar solo la cinematica del proceso y la deflexion estatica de la
pared, evitando la amplificacion dinamica o los efectos de vibracion que no se han considerado

en el modelado.

Tabla 5. 1 Parametros experimentales en condiciones de flexibilidad.

Condiciones de corte Seccion de la pared Altura de la pared
Concordancia Espesor 6 mm 45 mm
Profundidad axial ap = 15mm P 50 mm
Profundidad radial  a.=0,1mm . 70 mm
Avance por diente  f,=0,3mm Longitud | 100 mm 90 mm

Todas las pruebas se han realizado en un centro de mecanizado de tres ejes Kondia HS1000 con
un husillo de velocidad de giro maxima de 24.000 rpm. El material de la pieza ha sido aluminio
7075-T6. El runout real del ensamblaje fresa-portaherramientas, se ha medido utilizando una
maquina de medir por coordenadas Zeiss UMC 850. La orientacion real del eje de la
herramienta respecto a la referencia del portaherramientas se ha obtenido midiendo 40 circulos
a lo largo del ¢je de la herramienta y la posterior linealizacion de su posicion central. Los

parametros medidos en la herramienta se presentan en la tabla 5.2.

Tabla 5. 2 Caracteristicas y runout de la herramienta

Caracteristicas de la herramienta Parametros de runout
Tipo Filos  Diametro  Angulo de hélice p(0) 7(0) A T
Frontal z,=2 @=16 mm B =25° 34,06 um 100,22° 115,55° 0,0196°

Para validar el algoritmo de calculo de la posicion de equilibrio, se ha controlado el

desplazamiento de la pared utilizando un sensor de desplazamiento laser de alta velocidad
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KEYENCE LK-G15 que presenta una repetibilidad de 0,02 pm y un ciclo de muestreo

seleccionable entre 20 y 1000 ps. Al mismo tiempo se han medido las fuerzas de corte, tanto
en la direccion de avance como en la direccion ortogonal, usando una mesa dinamometrica
KISTLER 9255B. En la figura 5.1 se puede observar el montaje experimental en el que la pieza
va montada sobre la mesa dinamomeétrica, mientras que el sensor de desplazamiento va unido
al cabezal para poder medir en todo momento en el punto de la pared que esta siendo
mecanizado. En las graficas de la misma figura se realiza una comparacion entre las fuerzas de
corte (F, azul y F, rojo) y los desplazamientos simulados y medidos para el fresado de la pared

de 70 mm. Se puede observar que se da muy buen acuerdo entre los parametros medidos y los

simulados.
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Figura 5. 1 Montaje experimental. Prediccion y medicion de desplazamientos y fuerzas de corte

Finalmente, después de cada experimento, se ha medido la topografia mecanizada de la
superficie utilizando un perfilometro de contacto Taylor Hobson Talysurf Series 2. Este
instrumento permite una resolucion de 3 nm cuando se miden topografias dentro de un rango
de 0,2 mm. En cada superficie mecanizada se ha medido una muestra de 15 x 5 mm, que
corresponde a los 15 mm de profundidad de corte axial y 5 mm en la direccion de avance. En

ambas direcciones de la superficie, la resolucion seleccionada ha sido de 10 pm.

La Figura 5.2 presenta las topografias de la superficie mecanizada simulada (arriba) y la medida
(abajo). Se muestra el error total, la combinacion del error de forma y el de rugosidad, para
una pieza muy rigida y para dos paredes cada vez mas flexibles, de 50 y 70 mm de altura

respectivamente. Haciendo una similitud con una geometria de impeller, los alabes son mas
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flexibles que los splitter, debido a la mayor altura de pared. Se puede ver como las predicciones
de la topografia superficial se ajustan de manera aceptable a la realidad experimental en
morfologia y magnitud. El aumento en el error de forma es mayor a medida que la pieza
mecanizada es mas flexible. Esto se debe a que al aumentar la esbeltez se produce un mayor

desplazamiento de la pared, y por lo tanto una reduccion de inmersion radial.

Condiciones de alta rigidez Pared de 50 mm de altura Pared de 70 mm de altura
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Figura 5. 2 Errores de forma y de superficie combinados en condiciones de alta rigidez y en paredes

de 50 y 70 mm: Arriba) Prediccion de topografias. Abajo) Topografias medidas

Observando los valores de las fuerzas de corte y los desplazamientos de la pared, se observan

tres etapas en el contacto filo de corte-pieza, que se reflejan en el perfil de topografia.

Inicialmente, cuando la punta de la herramienta impacta con la pieza se produce un aumento

repentino de la fuerza de corte hasta su valor maximo. En este instante el elemento flexible

experimenta su maxima deflexion, lo que da lugar a la minima inmersion axial. Esto provoca
14 . 4 .

que en esta etapa se generen los valores de error maximos en la topografia. Posteriormente se

alcanza un giro de herramienta a partir del cual la longitud de filo en contacto con la pieza
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permanece constante. En esta etapa la inmersion radial disminuye ligeramente debido a que la
helice de filo en contacto se traslada hacia arriba. Esta reduccion se puede deducir de la ecuacion
4.6, ya que la distancia entre el punto de contacto medio y el borde libre, el parametro a, se
vareduciendo. Finalmente, una tercera etapa tiene lugar cuando el tramo de helice en contacto
alcanza el borde libre de la pieza de trabajo, y se reduce la longitud en contacto hasta llegar a
la ausencia total de contacto (debido a la geometria de herramienta y el valor de a,, solamente
un filo esta en contacto con la pieza). En esta fase la restitucion elastica de la pared aumenta la

inmersion radial.

Por otro lado, los resultados en condiciones de alta rigidez no presentan el comportamiento de
estas tres etapas diferentes, debido a que se pueden despreciar los cambios en la posicion
relativa entre la herramienta y la pieza de trabajo. En este caso, la topografia es solo una
consecuencia del runout, es decir, de las variaciones de diametro de las trayectorias de cada filo

alo largo de la profundidad de corte.

En la figura 5.3 se muestran las topografias para los mismos casos de mecanizado, pero habiendo
suprimido el error de forma utilizando el software de perfilometro. Se ha recortado el area de
de la topografia en la direccion de avance hasta 1,5 mm, para tener una vision mas cercana de
la rugosidad superficial. Tambie¢n se han incluido perspectivas tridimensionales de cada
topografia, en las que se puede observar que la morfologia y magnitud de las simulaciones y los
datos experimentales se asemejan en el caso de alta rigidez y en la pared de flexibilidad

intermedia.

En el caso de la pared de 70 mm los picos esbeltos calculados por el modelo geométrico varian
su morfologl'a en el proceso real debido a la deformacion por friccion o la rotura. Hay que tener

en cuenta que a mayor flexibilidad de pared el error de forma tiene mas importancia.

A pesar de las diferencias en la rugosidad superficial para la pared mas flexible (una vez
eliminado el error de forma), se puede concluir que los resultados obtenidos por el modelo
son satisfactorios, demostrandose la viabilidad del método propuesto de resta de solidos

utilizando software CAD.
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Condiciones de alta regidez Pared de 50 mm de altura Pared de 70 mm de altura
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Figura 5. 3 Error superficial en condiciones de alta rigidez y en paredes de 50 y 70 mm: Arriba)

Prediccion de topografias. Abajo) Topografias medidas

5.3.VALIDACION DEL MODELO DE PREDICCION DE
TOPOGRAFIA EN FRESADO EN CINCO EJES CON FRESAS DE
BARRIL

5.3.1. Medicion e inclusion en el modelo del runout variable

Para definir de manera mas precisa la geometria, hay que incluir el runout de la herramienta,
tanto en el modelo de prediccion de topografia como en el de fuerzas de corte. A diferencia
del modelo de prediccion de topografia con fresa frontal descrito previamente, en este caso se
ha medido directamente el runout en los filos de la herramienta. Como se observa en la figura
5.4, se ha montado la herramienta en maquina, y se ha medido la diferencia en radio entre los

filos utilizando un reloj comparador analogico de palanca de la marca Mitutoyo. Este proceso
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se ha realizado cada 1 mm de altura. De esta manera se incluye en el modelo la excentricidad
real de los filos de corte medida en la maquina. A pesar de que la mayoria de los modelos suelen
generalmente considerar un runout constante, en este caso se ha realizado una medicion
detallada del filo a lo largo del eje Z, debido a las elevadas profundidades de corte implicadas.
De esta manera se incluye tambien la excentricidad debida a la diferencia de tallado entre los
dientes. Estos valores de runout de cada filo a lo largo del eje Z, se introducen en una matriz,

sumandose despues al radio r(z).
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O Exp. points [tooth#1]
* Exp. points [tooth#2]
+ Exp. points [tooth#3]
——Fitting [tooth#1]
— 0F k—|——Fitting [tooth#2]
€ % —Fitting [tooth#3]
3 T
= °
5
o -10 - =~ * ]
c
- § *
x = ¥ °
o O (e}
O o [s]
-20 - o ©
I I I I L I

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
z [mm]

Figura 5. 4 Medicion del runout de los filos de corte en z, y aproximacion polinomica

Para considerar las alteraciones se deben agregar en cada disco axial (en la fila correspondiente
de la matriz de posicion de cada diente) los valores de runout medidos en la herramienta. Para
la simulacion, la mejor manera de introducir este desfase es usar un solo diente como referencia
respecto a los demas. Por lo tanto, el valor relativo entre los filos es cero (si no hay runout) o
negativo (si existe). El runout variable se ha aproximado mediante funciones polinomicas,
obteniéndose una funcion contintia suavizada para cada diente. En la tabla 5.3 se muestran los

polinomios obtenidos para las fresas de barril de 8 y 10 mm.

Tabla 5. 3 Funciones polinomicas de runout variable para los filos de las fresas de 8 y 10 mm

Fresa Diente Runout variable en [um] (z en [mm])
1 P1(z) = -6.66e-4-z4 — 0.03188-2"3 — 0.4187-z"2 — 1.952-z - 21.15
Diametro 8 2 P2(z) = -3.092e-4-z"4 — 0.02388-2"3 — 0.4813-2"2 — 1.907-z — 1.03
3 P3(z) = 5.941e-4-24 + 0.0196-z"3 + 0.1308-z"2 — 1.02-z — 8.98
1 P1(z) =-0.002934-z"4 — 0.1099-2"3 — 1.082-z"2 + 0.6847-z + 0.753
2 P2(z) = -0.001105-z°4 — 0.0355-2"3 — 0.3949-2"2 - 1.833-z— 3.13
Diametro 10

3 P3(z) = -0.005886-z"4 — 0.3034-2"3 — 5.386-z"2 - 35.31-.z—41.74

4 P4(z) =-0.001818-z"4 — 0.05721-2"3 — 0.2973-z"2 + 1.721e3-z — 38.26
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5.3.2. Verificacion experimental del modelo de topografl’a

Para comprobar la precision de modelo de prediccion de topografia y rugosidad para fresas de
barril, se han llevado a cabo test experimentales en un centro de mecanizado IBARMIA
ZV25/U600 EXTREME. Los test han consistido en operaciones de mecanizado sobre una
pared rigida de aluminio 7075, variando las condiciones de corte dentro de los rangos
recomendados por el fabricante. Se han utilizado dos geometrias de barril: a) fresa de diametro
de mango D = 8 mm, radio del contorno R2 = 90 mm, tres filos de corte y un angulo de h¢lice
local i0 = 30° b) fresa de diametro de mango D = 10 mm, radio del contorno R2 = 85 mm,
cuatro filos de corte y un angulo de helice local i0 = 30°. En la tabla 5.4 se recogen las

condiciones geométricas y de corte de los diferentes ensayos realizados.

Tabla 5. 4 Condiciones de corte en los test experimentales

Caso  Operacion  D[mm] R2[mm] z 0[] a[mm] S[rpm] vi[mm/min] Tilt[?] Lead [°]

1 Concordancia 8 90 3 30 0.3 4,000 720 6 0
2 Concordancia 8 90 3 30 0.3 4,000 720 8 0
3 Concordancia 8 90 3 30 0.3 4,000 720 10 0
4 Concordancia 8 90 3 30 0.3 4,000 720 6 6
5 Concordancia 8 90 3 30 0.3 4,000 960 6 0
6 Concordancia 10 85 4 30 0.3 4,000 1,440 6 6
7  Concordancia 10 85 4 30 0.3 4,000 960 6 0
8  Concordancia 10 85 4 30 0.3 4,000 1,920 6 0

Se han realizado dos tipos de mediciones de cada uno de los mecanizados: 1) Medicion de los
parametros de rugosidad Ra y Rz utilizando un rugosimetro portatil Surtronic Duo de Taylor
Hobson; 2) Medicion de la topografia 3D mediante un microscopio optico confocal DCM-3D
Leica de resolucion 0,1 pm; posteriormente se ha realizado un filtro Gausssiano utilizando una

longitud de onda limite (cut-off) de 0,8 mm.

En la figura 5.5 se pueden ver la medicion 3D de la topografia, una vista en planta de la misma,
y una simulacion realizada del test experimental del caso 1. Enla tabla 5.5 se recogen los valores
de los parametros de rugosidad Ra y Rz medidos y simulados. En las dos primeras columnas se
comparan los valores medidos en el centro de la ranura mecanizada con el microscopio optico
confocal y la media de cinco mediciones con el rugosimetro (valor entre parentesis). Se han
realizado simulaciones con y sin runout de la herramienta. Las dos primeras columnas de las

simulaciones se corresponden a los valores de rugosidad del centro de la ranura (la zona mas

138 Dpto. de Ingenieria Mecanica



Capitulo 5: Validacion Experimental de los Modelos de Fuerzas de Corte y Prediccion de Topograﬁ'a

profunda). En la tercera columna se recogen los valores maximos y minimos de la rugosidad
Ra a lo largo de la ranura mecanizada. Se puede observar que los valores obtenidos por el
modelo se aproximan de manera aceptable a los valores reales. También se puede concluir que
las simulaciones teniendo en cuenta el runout real de la herramienta son mas precisas que en

las que se desprecia el valor del runout.

Tabla 5. 5 Valores de Ra y Rz [Um] medidos y simulados

Mediciones Simulaciones sin runout Simulaciones con runout
Caso
Ra R: Ra R: Ra (méx-min) Ra R: Ra (méx-ml'n)

1 0.34 (0.31) 1.58(1.6) 0.28 1.11 0.38-0.25 0.29 1.17 0.40-0.26
2 0.34(0.36) 1.49(1.8) 0.31 1.25 0.51-0.26 0.34 1.34 0.53-0.27
3 0.40 (0.36) 1.85(1.9) 0.37 1.48 0.85-0.28 0.40 1.62 0.91-0.29
4 0.35(0.36) 1.84(1.7) 0.28 1.13 0.42-0.25 0.30 1.18 0.40-0.26
5 0.59 (0.52) 2.66(2.3) 0.51 2.02 0.70-0.45 0.53 2.08 0.70-0.46
6 0.96 (1.13) 3.67(4.3) 0.89 3.57 1.12-0.81 0.91 3.63 1.14-0.83
7 0.41(0.36) 1.77(1.8) 0.39 1.55 0.48-0.35 0.40 1.59 0.50-0.36
8 1.64 (1.70) 6.10 (5.9) 1.59 6.34 2.00-1.44 1.62 6.46 2.02-1.47
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Figura 5. 5 Caso 1: Vistas 3D y 2D de la topografia medida (microscopio Leica) y la simulacion

realizada

Lo mismo se puede decir si se comparan los perfiles de rugosidad obtenidos en el modelo y los
obtenidos en la medicion del microscopio optico confocal Leica. En la figura 5.6 se presentan
los perfiles de rugosidad del punto mas profundo de la ranura para los casos 1, 5y 7. A la
izquierda se encuentra la grafica obtenida de la simulacion (en color azul); mientras que a la
derecha se puede observar la medicion realizada en el microscopio (cut-off de 0,8 mm; color

verde).
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Figura 5. 6 Perfiles de rugosidad de los test 1, 5y 7:
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simulacion (azul) y medicion Leica (verde)

Un aspecto a resaltar es que la calidad superficial se ve afectada por la orientacion de la

herramienta. En la figura 5.7 se muestra la variacion del parametro Ra de rugosidad alo largo

de la superficie mecanizada utilizando angulos de tilt de 6, 8 y 10°. El uso de diferentes

inclinaciones laterales conlleva el realizar el contacto con una zona del contorno con diferente

radio r(z) de la fresa de barril. Los angulos de inclinacion mas altos conducen a una reduccion

de la calidad de la superficie debido a una disminucion en el radio de la herramienta (mas cerca

de la punta de la herramienta).

0 ; )
WTilt= 6°
5+ @Tilt= 8°
== Tilt = 10°
-10
15+ 1
-20
25 | | | | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ra [mm]

Figura 5.7 Comparacion de la rugosidad para diferentes éngulos tilt

Teniendo en cuenta que el radio (distancia al eje de rotacion) es menor en el contorno cercano

a la punta de la herramienta, se puede concluir que conviene utilizar angulos de tilt reducidos
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para obtener un mejor y mas uniforme acabado. Hay que tener en cuenta que el uso del angulo

tilt esta condicionado por la geometrl'a de la pieza y el portaherramientas.

La esencia del uso del angulo de lead es bastante diferente al del angulo de tilt. En la practica
se utilizan bajos angulos lead, a menudo inferiores a 6°, por lo que su efecto es mas sutil. Este
angulo controla la rotacion de la herramienta en el plano XZ, la rugosidad de la superficie
(medida en la direccion Y) no se ve tan afectada. La figura 5.8 presenta la simulacion de
rugosidad promedio a lo largo de la huella para un avance por diente de f, = 0.06 mm,
profundidad radial a. = 0.3 mm, velocidad de giro S = 4.000 rpm y angulos de tilt -6,-4, 0, 4
y 6°. La rugosidad medida en el centro de la ranura se encuentra aproximadamente a 0.28 Um
para cualquier angulo de avance y la diferencia entre rugosidades para diferentes angulos lead

se mantiene para el resto de las profundidades.

4f —lead=-6°

—lead=-2°
6 —lead= 0°||

— —lead= 2°
g 8" —lead= 6°]
N -10 - 1
12+ -

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Ra [pm]
Figura 5. 8 Evolucion de la rugosidad Raalo largo de z para diferentes éngulos de lead

En la figura 5.9 se simulan las topografias para diferentes angulos de lead, eliminando el error

de forma al igual que se ha realizado en el analisis del angulo de h¢lice (figura 4.17),
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Figura 5. 9 Topografias superficiales eliminado el error de forma para diferentes angulos lead (de

izquierda a derecha: -6 °,-4°,0°,4°y 6°

Dpto. de Ingenieria Mecanica 141



Capitulo 5: Validacion Experimental de los Modelos de Fuerzas de Corte y Prediccion de Topograﬁ'a

Se puede observar que el angulo lead afecta a la inclinacion del patron de ondulacion (de forma
similar a la influencia del angulo de helice) pero no varia significativamente el promedio de

rugosidad en una seccion axial dada.

Por otro lado, se ha simulado la evolucion de la rugosidad con el avance por diente para las dos
herramientas de barril utilizadas. En la figura 5.10 se puede observar la simulacion para las
fresas de barril de diametro 8 y 10 mm, para dos avances por diente diferentes. Se comprueba
que aumentar la velocidad de avance tiende a aumentar el intervalo entre los valores de

rugosidad maximo (zona inferior de la ranura) y minimo (zona superior).

0- =f,=0.06 mm/rez/Z. 0 =f,=0.06 mm/rev/Z

_1’Z =0.08 mm/rev/Z _fZ =0.12 mm/rev/Z

z [mm]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 1 1.5 2 2.5
Ra [um] Ra [um]

Figura 5. 10 Variacion de la rugosidad para diferentes avances: a) Fresa diametro 8 (casos 1y 5);

b) Fresa diametro 10 (casos 7 y 8)

Por Gltimo, se ha analizado el efecto del runout en los resultados. Tal y como se ha comentado
anteriormente, en términos de la calidad superficial resultante, la inclusion del runout en el
modelo da lugar a un ajuste mas cercano entre las simulaciones y las mediciones
experimentales. La grafica de la izquierda de la figura 5.11 muestra como el error absoluto
entre los resultados con o sin consideracion del runout esta por debajo del 5% para la mayoria
de los casos, y por debajo del 10% para el caso mas extremo. La segunda grafica presenta los
resultados para dos velocidades de avance diferentes (960 mm/min y 1920 mm/min). De

nuevo, las predicciones con y sin runout estan muy cercanas entre si.

WTilt= 6°w/o RO . |vvf= 960 w/o RO
-5 mTilt = 10° w/o RO | | v vi=1,920 w/o RO
v Tilt = 6°with RO -5 ==yf= 960 with RO
'g-'] 0~ =—Tilt = 10° with RO = ==vf=1,920 with RO
£ E
N-15 N-10
-20
250 | | | | | -15 i i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 1 1.5 2
Ra [pm] Ra [um]

Figura 5. 11 Rugosidad considerando (with) y despreciando (w/0) el runout de la herramienta:

a) Fresa diametro 8 (casos 1y 3); b) Fresa diametro 10 (casos 7 y 8)
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5.4.VALIDACION DEL MODELO DE FUERZAS MECANISTICO
PARA FRESADO EN CINCO EJES CON FRESAS DE BARRIL

El proceso de validacion experimental del modelo de fuerzas de corte para geometrias de fresa
de barril se ha dividido en dos fases. En primer lugar, se ha realizado la caracterizacion del
binomio herramienta-material que permite obtener los coeficientes de corte incluidos en el
modelo. Posteriormente se ha realizado un analisis de validacion, comparando las fuerzas

simuladas y las medidas en el mecanizado, para diferentes configuraciones de operacion.

5.4.1 Caracterizacion herramienta-material

Las pruebas de caracterizacion se han realizado en A17075-T6 en un centro de mecanizado de
5 ejes ZV25 Ibarmia / U600 EXTREME empleando una mesa dinamometrica Kistler (9255B),
un amplificador Kistler 5019 y un analizador OROS OR35 (figura 5.12). La arquitectura de la
magquina es tal que la herramienta tiene tres ejes cartesianos XYZ y la pieza (y la mesa Kistler)
dos ejes de giros A y C, que permiten orientar la herramienta. Combinando estos ejes de giro
se obtienen los angulos lead y tilt deseados respecto a la trayectoria y pieza. Para la realizacion
de los ensayos se han seleccionado unas condiciones de corte (profundidad radial a., velocidad
de corte v, y avance por diente f,) dentro del rango recomendado por el proveedor de la

herramienta.

Figura 5. 12 Centro de mecanizado, mesa dinamometrica, amplificador y analizador de senales

La velocidad del husillo puede estar limitada por las condiciones de medicion. Por un lado, la
mesa Kistler tiene una frecuencia natural cercana a f, = 2.500 Hz que obliga a trabajar por
debajo de f,/3 (833 Hz). Sin embargo, el mayor problema es adquirir un niimero suficiente de

muestras por periodo. Para una velocidad de giro del husillo de 4.000 rpm (67 Hz) y 16.384
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muestras por segundo, hay disponibles 245 puntos por periodo. Las velocidades de husillo mas

altas reducen significativamente la precision del muestreo.

Para una mayor generalidad y consistencia del modelo, es conveniente programar mas pruebas
de corte que las estrictamente necesarias. Matematicamente no es un problema: las pruebas
adicionales se integran teniendo en cuenta la suma de las fuerzas promedio de los ensayos de
corte y sus integrales asociadas. En este caso, la herramienta en forma de barril es muy sensible
al nivel de inmersion radial (a.) porque acentua la profundidad de corte axial asociada (ay(a.)).
Por lo tanto, tenemos cuatro parametros, pero solo tres de ellos son independientes. Se han
realizado 18 ensayos de mecanizado a velocidades de husillo S = 4.000 y 6.000 rpm,
profundidades radiales de corte a. = 0.1 - 0.4 - 0.7 mm y avances por diente f, = 0.04 - 0.06
- 0.08 mm. Los principales parametros de mecanizado y el rango de trabajo se encuentran

recogidos en la tabla 5.6.

Tabla 5. 6 Condiciones de los ensayos de caracterizacion y coeficientes de corte Ktc, Krc, Kac

Condiciones de corte Parametros fresa 5 -
Material: Al 7075 T6 Fresa de barril .10 \ ) =*Krc
Profundidad radial a.: 0.1 - 0.7 mm D: 8 mm ghlc \ ‘\‘ ""!(ac
Avance por diente f,: 0.04 - 0.08 mm/Z D2: 160 mm i \ '
Velocidad de giro S: 4,000 - 6,000 rpm Filos Z: 3 200\ \
Operacién Angulo de hélice: 30° 285 260 6 5 500
Concordancia Radio de punta: 1 mm Kc [MPa]

5.4.2 Verificacion experimental del modelo de fuerzas

Para la verificacion del modelo, las operaciones de mecanizado se han realizado en el mismo
centro de mecanizado de 5 ejes (ver figura 5.12). Los ensayos experimentales incluyen: 1)
operaciones rectas con angulo tilt (a), y lead (b); tilt y lead combinados (c); 2) Trayectorias
circulares en cinco ejes combinando angulo tilt y lead (d). Las fuerzas de corte se han
comparado cualitativamente con la evolucion a lo largo del tiempo, pero tambien

cuantitativamente, calculando el valor cuadratico medio de los valores numéricos (Frys =

1sn 2
~ =1 I,

a) Operaciones con dngulo tilt: El éngulo tilt es fundamental a la hora de mecanizar con fresa

de barril, especialmente cuando el contorno del flanco hace tangencia en el mango. Es necesario

144 Dpto. de Ingenieria Mecanica



Capitulo 5: Validacion Experimental de los Modelos de Fuerzas de Corte y Prediccion de Topograﬁ'a

inclinar la herramienta respecto de la pared para utilizar el flanco y evitar el contacto con el

mango .

El procedimiento para posicionar la herramienta respecto a la pieza en los test experimentales
ha sido el siguiente: 1) Posicionar la punta de la herramienta en una coordenada X> 0y Z> 0
(la recta X=0 con origen en Y=0, Z=0 coincide con la arista superior de la pared); 2) Activar
la funcion tool centre point (TCP) con M128, con la cual el sistema de coordenadas XYZ gira
solido con el plato; 3) Girar alrededor del eje A el angulo tilt deseado; 4) Desplazarse en el eje
Y la profundidad radial correspondiente y descender la herramienta en Z para que toda la ranura

este dentro de la pared.

Con la geometria de fresa utilizada, los valores tipicos para el mecanizado de alabes en 5 ejes
son entre 6 y 10°. Una vez realizada la orientacion entre pieza y herramienta, los angulos de
rotacion se bloquean durante el mecanizado. Para verificar las fuerzas simuladas y las medidas,
se adaptan al sistema de referencia fcn. En la tabla 5.7 se recogen las condiciones de corte de

los ensayos con éngulo tilt.

Tabla 5. 7 Condiciones de los ensayos con angulo tilt

Caso 1 2 3
Tilt [] 6 8 10
ae [mm] 0.3 0.3 0.3
fz [mm] 0.06 0.06 0.06
S [rpm] 6,000 5,000 4,000
vi [mm/min] 720 720 720

En la tabla 5.8 se recogen las fuerzas medias obtenidas de la medicion de los test y las simuladas

mediante el modelo.

Tabla 5. 8 Fuerzas medias experimentales y simuladas de los ensayos con éngulo tilt

Fuerzas (RMS) - Experimentales Fuerzas (RMS) - Simulaciones

Caso Lead[?] Tilt[9 a. [mm]
Fi[N] Fe[N] Fn[N] Fi [N] Fe[N] Fa[N]
1 0 6 0.3 40.93 55.03 16.26 41.96 60.66 18.56
2 0 8 0.3 50.96 69.95 18.06 49.09 69.48 22.16
3 0 10 0.3 58.36 83.46 19.03 53.79 86.89 23.01

En la figura 5.12 se comparan las graficas de las fuerzas de corte reales y las simuladas para los
tres casos de angulo tilt. En las fuerzas de corte resultantes, los dientes de corte muestran un

comportamiento de corte variable dependiendo del area de herramienta en contacto. Tal y
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como se analiza en el apartado 4.3.3, esta area varia de una inclinacion a otra. Ademas, se puede

observar como la influencia del diente de referencia cambia debido al runout variable.
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Figura 5. 13 Fuerzas de corte medidas y simuladas: casos 1 /2 / 3 éngulo tilt

b) Operaciones con dngulo lead: El éngulo lead desempena un papel menor en las

operaciones de semiacabado y acabado con fresas de barril y no tiene sentido si no se combina
con el angulo tilt. Sin embargo, para fines de validacion, se han realizado algunas pruebas de
corte. El procedimiento para posicionar la herramienta respecto de la pieza antes de ejecutar
el programa de mecanizado ha sido el siguiente: 1) Ubicar la herramienta en X> 0y Z> 0; 2)
Habilitar el TCP (M128); 3) Girar el eje C 90°; 4) Girar el eje A (coincidente con el angulo

lead). 5) Desplazarse en los ejes Y y Z la profundidades correspondientes.

Tabla 5. 9 Condiciones de los ensayos con angulo lead

Case

Tilt [°]

Lead [?] 2 6
ae [mm] 0.9 0.9
fz [mm] 0.06 0.06
S [rpm] 4,000 4,000
vt [mm/min] 720 720
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En este caso, los valores tipicos para el angulo tilt varian entre 2-6°. Se observa una influencia
minima de este parametro tanto en el caso de las fuerzas de corte experimentales como en las
simuladas. En la tabla 5.10 y las gréficas de la figura 5.14 se comparan los resultados

experimentales y las predicciones realizadas con el modelo.

Tabla 5. 10 Fuerzas medias experimentales y simuladas de los ensayos con éngulo lead

. Fuerzas (RMS) - Experimental Fuerzas (RMS) - Simulations
Caso Lead[?] Tilt[% a. [mm]
Ff [N] Fc [N] Fn [N] Ff [N] Fc [N] Fn [N]
1 2 0 0.9 45.39 64.02 15.31 43.94 66.23 17.14
2 4 0 0.9 47.01 68.78 16.67 4451 67.78 18.23
3 6 0 0.9 46.22 69.24 19.01 43.21 67.96 20.18
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Figura 5. 14 Fuerzas de corte medidas y simuladas: casos 1 / 2 éngulo lead

¢) Operaciones con dngulos lead y tilt: En este caso, se ha utilizado NX para calcular la

combinacion de giros de A y C correspondiente a los angulos lead y tilt deseados. Los pasos
para el posicionamiento previo al ensayo son: 1) Situar la herramienta en X> 0y Z> 0; 2)
Habilitar TCP (M128); 3) Girar los ejes C y A los angulos calculados para cada combinacion

de éngulo lead-tilt. En la tabla 5.11 muestra las condiciones utilizadas para estos ensayos.

Tabla 5. 11 Condiciones de los ensayos con éngulos lead y tilt

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tilt [] 6 8 10 6 8 10 6 8 10
Lead [] 2 2 2 4 4 4 6 6 6
a.[mm] 03 03 03 03 03 03 03 03 03
f, [mm] 006 006 006 006 006 006 006 006  0.06
S [rpm] 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4,000
vi [mm/min] 720 720 720 720 720 720 720 720 720
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La figura 5.15 muestra las tres fuerzas de corte cuando el angulo lead es 4° (los casos 4 y 5 con
6). Debido a que esta acoplada una zona diferente de la herramienta, se encuentra un patron
de corte variable para los tres dientes. En otras palabras, cuanto mas inclinada es la herramienta,
mas cerca estamos de la punta de la herramienta (lo que lleva a diferentes diametros de

herramienta r(z) y valores de runout).
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Figura 5. 15 Fuerzas de corte medidas y simuladas: casos 4 / 5/ 6 éngulo lead + tilt

En la tabla 5.12 se recogen las fuerzas medidas y experimentales de los casos de conbinacion

de éngulos lead y tilt. De manera global las predicciones realizadas resultan aceptables.

Tabla 5. 12 Fuerzas medias experimentales y simuladas de los ensayos con éngulos lead y tilt

Fuerzas (RMS) - Experimental Fuerzas (RMS) - Simulations
Caso Lead [?] Tilt[°]

Fr [N] Fe [N] Fn [N] Fr [N] Fe [N] Fn [N]
1 2 6 43.95 60.28 16.80 41.86 62.18 14.63
2 2 8 48.86 70.06 17.51 48.46 70.99 16.79
3 2 10 57.26 86.51 20.09 58.20 87.01 19.55
4 4 6 41.07 57.01 15.16 40.44 58.82 15.87
5 4 8 47.83 68.96 18.02 46.58 69.67 18.23
6 4 10 57.85 89.86 19.65 55.29 85.16 20.75
7 6 6 41.10 58.49 17.56 39.33 60.42 17.06
8 6 8 49.70 73.49 20.15 44.76 67.89 19.63
9 6 10 57.35 89.99 23.06 52.67 82.82 22.63
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d) Operaciones con interpolaciones en cinco ejes: En este ensayo de validacion se han

generado en NX trayectorias en 5 ejes (una para cada combinacion de lead-tilt) para mecanizar
una pasada en una superficie cilindrica cuyo eje de revolucion no coincide con el del plato
divisor. Para obtener una superficie cilindrica uniforme se ha realizado una operacion previa de
limpieza con una fresa frontal en cinco niveles. En las imagenes de la tabla 5.13 se observan la
trayectoria para la operacion de limpieza y la simulacion en NX de la operacion en cinco ejes

con la fresa de barril.

Tabla 5. 13 Condiciones del ensayo en cinco ejes interpolados

Caso 1 2 3 4 5 6
Tilt [] 6 8 10 6 8 10
Lead [°] 0 0 0 6 6 6
a.[mm] 03 03 03 03 03 03
f, [mm] 006 006 006 006 006 0.06
S [rpm] 4000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

vi [mm/min] 720 720 720 720 720 720

A diferencia de los ensayos anteriormente realizados, la trayectoria no es una linea recta, sino
que es circular. Esto genera que las fuerzas medidas sobre la mesa varian continuamente debido
al movimiento instantaneo de la mesa dinamomeétrica, por lo que deben ser transformadas para

ser comparables a las simuladas (ver figura 5.16).
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Figura 5. 16 Caso 4: ac = 0.3 mm / tilt = 6° / lead = 6° / S = 4,000 rpm / fz = 0.06 mm; a)
Fuerzas medidas (arriba): ampliacion zona inicial y final (abajo) de la operacion; b) Fuerzas

postprocesadas (arriba) y simuladas (abajo)
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Debido a que la velocidad de avance no es elevada y no se realizan giros bruscos, no se han
considerado los efectos de inercia de la rotacion, considerando solo criterios geometricos.
Comparando los resultados de la simulacion y los experimentos, se comprueba que la
suposicion es apropiada. En la figura 5.16 y la tabla 5.14 se comparan las fuerzas de corte
medidas y las simuladas para el caso 4. Aligual que en las fases anteriores, se puede comprobar
que las fuerzas de corte predecidas por el modelo se adecuan a las reales, tanto cuantitativa

como cualitativamente.

Tabla 5. 14 Fuerzas medias experimentales y simuladas de los ensayos en cinco ejes

Forces (RMS) - Experimental Forces (RMS) - Simulations
Case Lead[°] Tilt[°]

F [N] Fe [N] Fn [N] Fe [N] Fe [N] Fn [N]
1 0 43.97 62.30 13.50 41.56 63.96 13.94
2 0 8 49.07 71.85 14.50 47.53 73.07 16.15
3 0 10 59.08 92.12 17.69 53.90 89.51 18.86
4 6 38.36 63.22 17.82 42.70 62.34 16.80
5 6 8 51.22 72.23 20.22 48.80 70.89 19.07
6 6 10 61.06 91.90 21.89 56.32 86.98 21.74
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CAPITULO 6. APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS

Los rotores de alabes integrados estan siendo cada vez mas utilizados en los motores
acronauticos, debido a sus ventajas en cuanto a fiabilidad, reduccion del peso, eficiencia y
reduccion de ruido. Estos componentes estan formados por geometrias complejas y paredes
esbeltas; y se fabrican con materiales de baja maquinabilidad, dando lugar a un proceso de

mecanizado muy complejo.
6.1. APORTACIONES

Partiendo de la necesidad de incrementar la fiabilidad del proceso de mecanizado en cinco ejes
de discos integrales rotativos, en el presente trabajo se ha propuesto una metodologia de disefio
y verificacion de operaciones de fresado en cinco ejes. Para ello, se ha realizado una revision

del estado de la tecnica y una fase experimental, para conocer el proceso, asi como los
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problemas que no han sido resueltos. A continuacion, se resumen las aportaciones mas

relevantes realizadas:

Se ha realizado una fase experimental de fabricacion de geometrias de impeller y blisk,
que ha permitido proponer una nueva metodologia de generacion de operaciones de
fresado en cinco ejes de IBR-s. En esta etapa se han estudiado y analizado los diferentes
tipos de operaciones de desbaste y acabado, asi como las herramientas de geometria
tradicional y las de nuevo diseho. En concreto, existe gran interées en introducir las
nuevas geometrias de fresa de barril en operaciones de semiacabado y acabado de alabes.
El elevado radio de curvatura del contorno permite reducir el nimero de pasadas, y
por tanto el tiempo de mecanizado, en comparacion con fresas de punta esféerica del
mismo tamano. En los test realizados se ha validado el uso del CAM NX como
herramienta de generacion de operaciones de mecanizado periférico en cinco ejes de

superficies alabeadas con herramientas de fresa de barril.

La geometria del alabe esta estrechamente ligada a la acrodinamica, y por lo tanto a la
eficiencia del proceso termodinamico. La simulacion de arranque de material del
software CAM, se basa en una geometria de herramienta simplificada, por lo que en la
metodologia propuesta se incluye una etapa de prediccion de la geometria resultante
del mecanizado incluyendo la geometria real del filo de la herramienta. Con este
objetivo, se han desarrollado dos modelos que permiten simular la topografia
superficial del mecanizado:

a) Por un lado, se ha validado un modelo de prediccion basado en la substraccion
de solidos, para operaciones de fresado periféerico con fresa cilindrica
considerando la flexion estatica de la pared. Para ello, se ha apoyado en la
potencialidad de las herramientas de modelado solido de la aplicacion CAD NX,
que permite combinar las geometrias reales de la herramienta y pieza, con la
cinematica del proceso.

b) Por otro lado, se ha desarrollado un modelo de prediccion de la topografia y
rugosidad para operaciones de cinco ejes con fresas de barril. En el mismo se ha

incluido el runout medido a lo largo del ¢je de la herramienta.
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® Otro aspecto de interés en el disefio de operaciones de mecanizado de IBR-s es analizar
las fuerzas de corte generadas durante el proceso. Se ha desarrollado un modelo de
prediccion de fuerzas de corte para geometrias de fresa de barril, para condiciones de
corte estacionarias y en las que no se producen deflexion de pieza o herramienta. Al
igual que en el modelo de topografia se han incluido un runout variable y la orientacion
angular del eje de la herramienta. Se ha utilizado un tipo de modelo mecanistico o semi-
empirico que incluye una fase inicial de caracterizacion del binomio herramienta-

material.
6.2. LINEAS FUTURAS

Como primer bloque de lineas futuras de investigacién se citaran aspectos que complementen

y mejoren el trabajo desarrollado en esta tesis doctoral:

® En el campo de diseno de trayectorias mediante CAM, se puede destacar el estudio de
aplicaciones que generen de manera automatizada operaciones de desbaste en cinco ejes
para geometrias de forma general, incluyendo patrones como el trocoidal o el fresado
en penetracion, aplicable a todo tipo de geometrias de herramienta, configurando
angulos lead y tilt variables a lo largo de la geometria y pudiendo ajustar el tramo de

contorno de herramienta con el que se quiere mecanizar.

® Extension de la rnetodologl'a validada a:

a) Materiales de baja maquinabilidad utilizados en IBR-s como las aleaciones de
titanio y niquel.
b) Trayectorias en cinco ejes reales de alabes de IBR-s.

c) Operaciones de semiacabado o acabado en el que la geometria de partida no sea

homogénea, por ejemplo, después de un desbaste.

d) Operaciones de mecanizado con fresa de barril con flexion de pared o
vibraciones.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la tendencia actual de los procesos de mecanizado

es avanzar en la monitorizacion y modelizacion de variables del proceso. Teniendo esto en

cuenta se considera que se puede avanzar en las siguientes lineas de investigacion:
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La interconexion en un Unico entorno, de las herramientas tradicionales de disefio y
generacion de operaciones de mecanizado basadas en calculos geométricos, con
modelos fisicos que tengan en cuenta la rigidez y el amortiguamiento local en el
contacto herramienta pieza. En este sentido, entre las posibilidades de analisis a realizar
por el usuario CAM se puede citar el uso de la geometria real de la herramienta y las
caracteristicas mecanicas reales de herramienta y pieza, para predecir de manera fiable
parametros como la rugosidad en la superficie, las fuerzas de corte a lo largo de
trayectorias, la deformacion de la pieza durante el mecanizado o la existencia de

vibraciones.

Otro aspecto en el que profundizar es la geometria de la herramienta, siendo una linea
p051b1e la optimizacion de esta mediante un estudio pormenorlzado que tenga en cuenta
la geometria de pieza las estrategias y técnicas de mecanizado, con el objetivo de realizar

un mecanizado fiable y productivo.

La sensorizacion y captura de datos, junto con la monitorizacion de parametros del
proceso es otra rama de investigacion en ascenso, y que posibilitaria realimentar el
proceso de disefio y simulacion, y que el sistema aprenda de datos historicos de:
materiales, geometrias de herramienta, o de parametros como las fuerzas de corte,
desgaste de herramienta, potencia de maquina, vibraciones, errores dimensional o

rugosidad.
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