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Resumen

El objeto a estudiar en esta tesis doctoral es el desarrollo y caracterizacion de
una solucién flexible y de bajo coste que permita la fabricacién de pieles
aeronauticas de aluminio mediante mecanizado convencional. Este concepto
se basa, por un lado, en la adaptacion e integracion de laminas de nitrilo
butadieno (NBR) como utillajes flexibles de vacio. Por otro lado, de cara a
compensar la diferencia de tolerancia de espesor de este tipo de elementos
flexibles con los requisitos de espesor demandados en la industria, se plantea
la integracién de diferentes elementos de monitorizacion que permitan la
adaptacion de la trayectoria de la herramienta. Asi, se pretende que este
sistema sea capaz de fabricar este tipo de piezas aeronauticas esbeltas sin
tener que recurrir a tecnologias de bajo rendimiento, como el fresado quimico,
0 incurrir en grandes inversiones, como las soluciones de fresado mecénico
mediante maquina de doble cabezal.

La metodologia llevada a cabo para alcanzar este objetivo ha consistido en el
disefio, fabricacion y experimentacion de los diferentes elementos del sistema,
asi como del modelado del comportamiento del elemento flexible de cara a
analizar la implementaciéon de esta tecnologia en aplicaciones industriales.

En primer lugar, se ha disefiado, fabricado y puesto a punto un utillaje flexible
de vacio basado en la transformacion de una lamina de NBR en elemento de
amarre de la pieza a mecanizar. Este sistema permite, bajo la misma
configuracion de amarre, intercalar operaciones de fresado, de recanteado y de
taladrado pasante. Por un lado, esta capacidad del utillaje permite cubrir todas
las operaciones requeridas para la fabricacion de pieles aeronauticas. Por el
otro, dado que el utllaje no requiere de elementos de estanqueidad
adicionales, permite abordar diferentes geometrias sin tener que redisefiar el
sistema de amarre para cada referencia de pieza.

En segundo lugar, se ha caracterizado experimentalmente el comportamiento a
compresion del utillaje para dos compuestos de dureza diferente. En este caso,
los ensayos de compresion estandar no son suficientes para tener en cuenta el
verdadero efecto de disponer de ranuras en el sistema, asi como de partir de
una pretension derivada de la unién por vacio entre el utillaje y la pieza. Por
tanto, el grueso de la caracterizacion se ha realizado directamente sobre el
banco de ensayos de tal forma que se ha analizado el efecto de la memoria de
forma del material, asi como la influencia de la velocidad de deformacion en la
compresion del utillaje.



En linea con esta caracterizacion de la compresion del material, se ha
analizado el efecto del fresado de piezas sobre este tipo de utillajes. Para
comenzar, se ha analizado la viabilidad térmica de esta solucion teniendo en
cuenta la generacion de altas temperaturas en la zona de corte. Asi, mediante
un modelo de transmisién de calor por conduccion se ha podido verificar que,
para las operaciones de mecanizado analizadas, las laminas de NBR se
encuentran dentro de su rango térmico de trabajo y que, por tanto, no sufren
dafio térmico. Ademas, este modelo permite estimar el valor de espesor
minimo de la pieza en funcion del diametro de herramienta, velocidad de
avance de la operacién de fresado y disefio del utillaje para que no se produzca
dafo térmico en las laminas de elastomero.

Por otro lado, mediante ensayos de ranurado y fresado de cajeras, se ha
analizado el efecto que tienen diferentes pardmetros de mecanizado sobre el
comportamiento dinamico del utillaje. Para ello, se han dispuesto diferentes
configuraciones de ensayos en funcion del tamafio y espesor de pieza, de la
dureza del compuesto del utillaje, asi como de la operacion de fresado
realizada. Para cada sistema se han obtenido diferentes resultados de cara a
analizar distintos aspectos del comportamiento del sistema. Asi, para cada
sistema, se han calculado lo l6bulos de estabilidad mediante un modelo de
fuerzas, se han identificado los parametros de proceso criticos en base a la
técnica de ANOVA y se ha analizado su comportamiento dinamico mediante la
monitorizacion de los esfuerzos axiales del proceso y la calidad de la pieza
obtenida en términos de rugosidad y espesor. Ademas, de cara a implementar
este tipo de soluciones en otras aplicaciones, se ha validado un modelo de
fuerzas en operaciones de ranurado y se ha planteado un modelo de rugosidad
qgue permite identificar los diferentes fendmenos que toman parte en la
vibracion de la pieza y, por tanto, en la generacion del perfil del suelo
mecanizado.

Por ultimo, se ha trabajado en la implementacién de este tipo de soluciones a
nivel industrial y, especialmente, en aplicaciones aeronauticas. Con este
objetivo, se han presentado tres patentes que abordan diferentes aspectos
criticos para la integracion de esta tecnologia. La primera patente plantea una
solucion para la monitorizacion on-line del proceso integrando un sensor
delante de la herramienta de mecanizado que mide la posicion y/o el espesor
de la pieza. Con esta solucion se pueden recabar datos del estado real de la
pieza y asi poder actuar sobre la herramienta para garantizar los criterios de
calidad exigidos en las zonas mecanizas. Las otras dos patentes presentan
diferentes configuraciones para explotar las capacidades elasticas de estos
utillajes y asi poder adaptarse a piezas de curvaturas simples y dobles.



Finalmente, se presentan diferentes pautas y recomendaciones para el uso de
este tipo de sistemas en base a los resultados obtenidos durante este trabajo.

Asi pues, los resultados obtenidos en esta tesis validan la utilizacion de este
tipo de sistemas en la fabricacion de piezas de baja rigidez, como pueden ser
las pieles aeronauticas, a la vez que presentan diferentes herramientas que
permiten la caracterizacion del comportamiento de estos utillajes ante los
esfuerzos generados en operaciones de fresado.
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Fy Fuerza en direccion y (perpendicular al avance) (N)
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Kre Coeficiente radial de rozamiento (N/mm)
Kic Coeficiente tangencial de cizalladura (N/mm?2)
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m Masa (ko)
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Angulo de hélice de la herramienta

(m3/min)
()
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o; Posicion angular del filo de corte i (rad)
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CAPITULO I: Introduccién -1

CAPITULO I: INTRODUCCION

1 Contextotecnolégico eindustrial

Historicamente, el transporte aéreo ha duplicado su tamafio cada 15 afios,
convirtiéndose en una de las industrias que mas rapido ha crecido. En esa
linea, el trafico aéreo ha seguido aumentando hasta llegar aproximadamente a
38 millones de vuelos anuales en el mundo, lo cual supone un incremento del
3,7% respecto a los datos del 2017 [ICAO, 2019]. Ademas, las diferentes
previsiones muestran que el nimero de vuelos seguird aumentando en los
proximos afios. A nivel global se espera que en los préximo 20 afios el volumen
de trafico aéreo se duplique [ICAO, 2019]. En Europa, por ejemplo, el nUmero
de vuelos aumentd un 8% entre 2014 y 2017, y es probable que crezca un 42%
entre 2017 y 2040 [EASA, 2019].

A pesar de que actualmente el numero de desplazamientos se ha reducido
drasticamente debido a la pandemia global por Covid-19, pasando de un valor
medio en torno a los 27.000 vuelos diarios a menos de 2000 en un mes [ICAO,
2020], se espera que la recuperacion en la cifra de desplazamientos y de
crecimiento actual del sector se recupere en un plazo de entre tres y cinco afos
[Fairy, 2020].

Asi, pasado este periodo de incertidumbre la esperada recuperacion y posible
incremento en el nimero de vuelos influira directamente en el pedido de
aviones a los fabricantes aeronauticos. A finales del 2014, los mayores
fabricantes aeronauticos entregaron aproximadamente 1000 aviones, mientras
qgue ya tenian el pedido formalizado de otras 2000 unidades [ICAO, 2015]. De
hecho, antes de esta pandemia, en Estados Unidos, por ejemplo, entre 2015 y
2036 se preveia que la flota de aviones se viera incrementada un 0,2% cada
afo. Este dato, en término de aviones fabricados significa un incremento de
7000 aviones para la flota americana [FAA, 2016].

Las nuevas entregas previstas incluyen todo tipo de aviones, aunque las
referencias mas demandas son los aviones de pasillo Unico. De acuerdo con la
prevision que manejaba Airbus antes de este paréntesis global, en los préximos
20 afios se esperaban fabricar aproximadamente 29.720 unidades de este tipo
de aviones, el 76% del total de sus entregas [Airbus, 2019].

A pesar de que la utilizacion de materiales compuestos va en aumento en
piezas estructurales (B787, Airbus A380, F35, Typhoon) [Arrazola, 2013], el
aluminio es todavia el material méas utilizado en la industria aeronautica y en
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especial en la fabricacion de aviones de pasillo Unico [Warren, 2004] [Metal,
2016].

Entre los diferentes casos de mecanizado, el fresado de suelos de piezas de
baja rigidez es una de las operaciones mas criticas que existen dadas las
exigentes tolerancias de espesor y rugosidad que poseen. Estas piezas de
aluminio de baja rigidez, como pueden ser las pieles aeronauticas, son
fresadas para obtener un incremento en la eficiencia de combustible del avidon
mediante una reduccion de peso de la estructura [Del Sol, 2019-a].

Tradicionalmente, este tipo de piezas han sido fresadas quimicamente. Sin
embargo, este proceso no-convencional tiene una baja eficiencia y causa
problemas de contaminacion. Por esa razon, cada vez méas se tiende a la
promocion de uso de tecnologias mas eficientes y competitivas.

Sin embargo, hoy en dia, las pieles mas sencillas se fabrican sobre mesas de
vacio. Estos utillajes amarran las piezas en la maquina y proveen una correcta
fijacion de cara a implementar condiciones agresivas de mecanizado [Herranz,
2005]. En cualquier caso, este tipo de soluciones fijas solo se presentan como
solucién para determinadas geometrias y referencias de piezas. El resto de las
piezas, ya sean de simple o doble curvatura, son solo mecanizables mediante
el redisefio del utillaje o mediante la fabricacion de uno nuevo. En ambos
casos, el coste de inversion es significativo.

De cara a sustituir las soluciones existentes, otras soluciones técnicamente
mas complejas han sido desarrolladas. El sistema mas extendido es el llamado
tecnologia Greenhouse [Zhou, 2016]. Este sistema combina un utillaje exterior
con dos cabezales sincronizados a cada lado del panel a mecanizar. Asi,
mientras la herramienta va mecanizando por un lado de la pieza, el sistema
espejo va proporcionando apoyo para evitar la flexion de la chapa y asi se
garantiza la precision de espesor mecanizado. Este tipo de solucion ya ha
llegado a la industria [Dufieux, 2016] [MTorres, 2018], aunque su
implementacion es limitada debido al elevado coste de la inversion necesaria

Por otro lado, este tipo de operaciones de fresado en piezas de baja rigidez
presentan problemas de vibraciones que repercuten en la calidad de los suelos.
Estas vibraciones, ya sean chatter [Yue, 2019] o vibraciones forzadas [Huang
2010] han sido ampliamente estudiadas. Se han presentado soluciones para
reducirlas en cuanto a parametros de proceso, soluciones pasivas y activas.

Como alternativa a los sistemas actuales, en este trabajo, se presenta un
sistema de fabricacion de piezas de baja rigidez que combina la flexibilidad
para abordar diferentes geometrias sin necesidad de redisefios con la
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capacidad de amortiguamiento que proporcionan ciertos tipos de elastomeros.
De esta forma, se presenta una solucion mas flexible que las mesas de vacio
convencionales, a un menor coste que las maquinas de doble cabezal y capaz
de fabricar piezas de baja rigidez en base a las tolerancias requeridas por el
sector aeronautico.

2 ObjetivosdelaTesis Doctoral

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de una solucién que
permita la fabricacion de piezas de baja rigidez mediante el uso de un utillaje
flexible en combinacién con un sistema de monitorizado del estado de la pieza.
De cara a alcanzar dicho objetivo se han tenido que abordar diferentes
objetivos tecnologicos que se identifican como necesarios para la obtencion de
una solucion valida desde un punto de vista industrial.

El primer objetivo especifico es el de disefiar, fabricar y poner a punto un
utillaje flexible de vacio basado en la transformacion de una lamina de nitrilo
butadieno (NBR). Estos compuestos no estan disefiados para su utilizacion en
estas aplicaciones de alta calidad, por lo que su redisefio y fabricacion como
utilaje de vacio ha requerido de un andlisis y experimentacion de cara a
optimizar su funcionalidad como utillaje.

El segundo objetivo es la caracterizacion del comportamiento de estos
compuestos flexibles que componen el utillaje. De esta forma se ha analizado
el comportamiento del sistema bajo diferentes configuraciones y aplicaciones
para asi poder estudiar la influencia de los diferentes pardmetros que pueden
tener influencia en la calidad de la pieza obtenida.

Asi, se ha planteado una metodologia experimental basada en ensayos sobre
un banco de ensayos, tanto de compresion directa sobre el material flexible
como de fresado sobre una pieza test plana amarrada por vacio. Se propone,
por tanto, un analisis experimental que trate de emular las condiciones de un
utillaje para mecanizado y permita obtener resultados centrados en los valores
de fuerzas soportadas por el sistema, asi como en los mecanismos de
vibracion del conjunto.

Por Ultimo, una vez puesto a punto el utillaje y habiendo caracterizado el
sistema bajo condiciones de compresion y de fresado, se ha definidko como
tercer objetivo tecnologico el planteamiento de diferentes soluciones que
complementen el desarrollo para poder implementar la soluciébn a nivel
industrial.
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En este sentido se han presentado diferentes soluciones que permitan dar valor
a la flexibilidad del material para adaptarse a diferentes geometrias,
manteniendo el proceso en el rango de tolerancias requeridas y asi poder
implementar la solucién a nivel industrial y, mas concretamente, en el sector
aeronautico.

3 Organizaciondel Trabajo de Tesis Doctoral

De cara a presentar de la forma mas clara posible los diferentes desarrollos y
caracterizaciones necesarias para la obtencion de un sistema capaz de fresar
pieles aeronduticas, el presente trabajo de Tesis Doctoral se ha estructurado
de la siguiente manera:

1) En el primer capitulo se ha presentado el contexto tecnologico e
industrial del trabajo de Tesis Doctoral, asi como sus objetivos y su
estructura.

2) En el segundo capitulo, de cara a introducir al lector en las diferentes
areas desarrolladas dentro de esta Tesis Doctoral, se realiza una
revision bibliogréfica de cada uno de estos ambitos. Asi, este capitulo
comienza con la descripcion del estado actual en el ambito del fresado
de pieles, asi como con las diferentes soluciones y estudios orientados a
mejorar el proceso de fresado en piezas de baja rigidez. A continuacion,
se realiza una introduccion del uso industrial de diferentes elementos
flexibles que conforman el utillaje. Por ultimo, se presentan los diferentes
elementos necesarios para realizar un ajuste de las trayectorias de
mecanizado.

3) En el Capitulo Ill, se describe la metodologia utilizada para la fabricacién
y caracterizacion del elemento deformable que compone el utillaje
flexible. En primer lugar, se detalla la transformacion del elemento
flexible en utillaje de vacio. En segundo lugar, se realiza una
caracterizacion de la compresion del elemento ante diferentes esfuerzos
de compresion. Por ultimo, se realiza una modelizacion térmica del
sistema para verificar que este tipo de elastbmeros trabajan en su rango
optimo de temperatura bajo la aplicacion de fresado.

4) En el cuarto capitulo, se realiza una caracterizacion del comportamiento
del elemento flexible ante esfuerzos reales de fresado de suelos, tanto
en piezas de alta como de baja rigidez. Ademas, se presentan y validan
un modelo de fuerzas axiales para las fuerzas de ranurado y otro modelo
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5)

6)

de rugosidad para identificar las diferentes fuentes de vibracion de estos
sistemas flexibles.

En el Capitulo V, se presentan una serie de desarrollos para la
implementacion de este sistema a nivel industrial. En primer lugar, se
presenta una solucion para garantizar la precision en el espesor
mecanizado mediante un sistema innovador de monitorizacion por
delante de la herramienta. En segundo lugar, se plantean dos conceptos
de utillajes para poder dar solucibn a las geometrias planteadas por
industrias como la aeronautica. Por Ultimo, se presentan una serie de
pautas para optimizar los resultados con este tipo de utillajes flexibles.

Por ultimo, en el sexto capitulo se presentan las principales aportaciones
realizadas en el marco de este trabajo, asi como lineas futuras que se
entienden fundamentales para llegar a implementar esta tecnologia en la
industria.
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CAPITULO |I: ESTADO DEL ARTE

1 Introduccion

En este capitulo se presenta el estado del arte de los diferentes ambitos y
tecnologias utilizadas para el desarrollo del sistema flexible de fabricacion de
pieles aeronauticas por mecanizado mecanico.

En primer lugar, se lleva a cabo una revision bibliografica del estado actual en
el &mbito de la fabricacién de pieles aeronauticas, asi como de las diferentes
soluciones y de los estudios orientados a mejorar el proceso de fresado en
piezas de baja rigidez.

Dadas las vibraciones generadas en este proceso, en el segundo apartado se
presentan diferentes estudios de su caracterizacion y evolucion, asi como de la
implementacion de diferentes soluciones de cara a reducirlas.

Por ultimo, se presentan diferentes desarrollos y elementos empleados en el
ajuste de las trayectorias de mecanizado en funcién del posicionamiento y
estado de la pieza.

2 Fabricaciénde pieles aeronauticas

2.1  Descripcion de pieles aeronauticas

Los componentes monoliticos de aluminio son ampliamente utilizados en el
sector aeronautico [Del Sol, 2019-a], principalmente debido a su buen ratio
resistencia-peso [Herranz, 2005]. De todas las piezas en aluminio a fabricar en
un avion, las pieles son las mas exigentes y las de mayor valor afadido. Se
trata de piezas de grandes dimensiones y reducido espesor a las que se les
suele realizar cajeras interiores para aligerar el peso de la estructura, como se
muestra en la Figura lI-1. El espesor a mecanizar depende del espesor inicial
del panel, aunque en ningun caso supera los 13 mm [Rodriguez, 2008]. Un
rango tipico de espesores iniciales suele ser entre 1,5y 6 mm, pudiendo llegara
reducir el espesor en algin caso hasta los 0,8 mm [Rubio, 2016]. Ademas, la
geometria de las cajeras varia entre referencias de piezas e incluso dentro de
la misma piel existen diferentes formas de zonas mecanizadas.
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Figura Il-1. Piel metalica mecanizada por fresado quimico.

En cuanto al tamafio de las pieles, este puede variar entre valores de cientos
de milimetros hasta varios metros de longitud. Un tamafio tipico en este tipo de
pieles es el de paneles de siete metros de longitud y dos metros de ancho,
aunque la variabilidad entre referencias es importante [Rubio, 2016].

Por otro lado, la geometria de las pieles puede ser plana, curvada con simple
curvatura o curvada con doble curvatura. La curvatura se evalla en términos
de la relacion entre el ancho y la flecha de la piel. Asi, la curvatura puede
oscilar entre el 0% en el caso de la chapa plana y un 40% [Rubio, 2016].

La mayoria de las pieles se fabrica en AA2024-T3, una aleacion de aluminio
utilizada en la construcciéon del fuselaje [Metal, 2016]. Se trata de un material
muy resistente y con un buen comportamiento a fatiga, que ademas con las
condiciones de envejecido T3, dificulta la propagacion de grietas [Arrazola,
2013].

Por ultimo, este tipo de piezas se fabrica con tolerancias dimensionales muy
exigentes. La tolerancia tipica en la industria es muy estricta, en torno a 0,1
mm para el espesor final y por debajo de 1,6 um para la rugosidad media (Ra)
[Del Sol, 2019-b]. Con el objetivo de mejorar la resistencia a fatiga y frente a la
corrosion de la piel, se suelen incluir en las hojas de verificacion una gran
variedad de requisitos adicionales. Estos requisitos estan relacionados con la
cantidad de dafios superficiales, aparicion de grietas o picaduras; medidas
minimas de radios de redondeo en los cantos o de aristas vivas, Yy
caracteristicas quimicas finales como el maximo ataque intergranular
[Rodriguez, 2008].
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2.2  Mecanizado de pieles por fresado quimico

Las pieles aeronauticas se han mecanizado histéricamente mediante fresado
guimico [Davis, 1993]. Esta tecnologia de fabricacion no convencional permite
eliminar material mediante ataques quimicos. Para controlar la zona en la que
se quiere reducir material, la piel se protege mediante una mascara dejando al
descubierto la cajera donde reducir el espesor de forma homogénea, como se
aprecia en la Figura 1I-2. Por otro lado, la cantidad de espesor a reducir se
controla mediante el tiempo en el que la pieza estd sumergida en el reactivo
guimico.

Q HANGER AGITATOR

@) (b)
Figura I1-2. Fresado quimico. (a) Esquemay (b) ejemplo de instalacion real.

A pesar de que esta tecnologia se sigue utilizando a dia de hoy, presenta
varios inconvenientes que estan llevando a las empresas que la utilizan a
sustituirla, en la medida de lo posible, por métodos de fabricacion mas
eficientes, econémicos y limpios [Airbus, 2016]

En primer lugar, se trata de un proceso que invierte grandes tiempos de
procesos en operaciones manuales, con lo que eso repercute en el coste de la
pieza. Ademas, el manejo de estos productos quimicos puede ser perjudicial
tanto para los trabajadores como para el medioambiente [Youssef, 2011].

Por otro lado, los costes energéticos y de mantenimiento son elevados, ya que,
entre otras cosas, hay que mantener varios de los bafios por encima de 80 °C.
Ademas, al tener que hacer varias etapas, tanto el tiempo de proceso como el
espacio necesario para disponer de los distintos bafios repercuten
negativamente en la sostenibilidad del proceso. Este hecho se agrava ya que
en la mayoria de ocasiones los tanques no trabajan al maximo de su capacidad
ya que estan sobredimensionados para poder dar cabida a las piezas mas
grandes.

Finalmente, a nivel técnico, este tipo de proceso productivo presenta algunas
limitaciones ligadas al acabado final a obtener [ASM, 1998]:
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e Todos los defectos o irregularidades superficiales son reproducidas
durante el fresado quimico.

e En los cortes en angulo, éste nunca se produce con radio cero.

e Los bordes de corte resultan afilados y cortantes

El limite de profundidad de corte en una sola etapa se sitta entre 3 y 4 mm. Por
lo que a partir de esta profundidad el ataque se debera realizar por etapas.

2.3 Soluciones basadas en el fresado mecanico

Dadas los diversos inconvenientes derivados del uso del fresado quimico, la
industria aeronautica ha estado buscando y desarrollando soluciones que
permitan fabricar pieles aeronauticas mediante mecanizado convencional.

En comparacion con el fresado quimico, el mecanizado convencional presenta
varias ventajas. Desde el punto de vista de la flexibilidad, en el fresado
convencional se pueden mecanizar, mediante cambios minimos, una mayor
variedad de piezas, tamarfios y materiales.

Por otro lado, el fresado mecanico presenta una importante reduccion de
costes de proceso derivado de la optimizacion de tiempos de proceso y de
mantenimiento de las instalaciones.

Finalmente, desde el punto de vista de ecoeficiencia y seguridad, se trata de
una tecnologia mucho mas verde que el fresado quimico. Al evitar el manejo de
sustancias quimicas peligrosas se protege tanto al operario como el
medioambiente. De hecho, esto es llevado al extremo en el caso del
mecanizado de pieles, ya que, debido a las condiciones de mecanizado, ni
siquiera hace falta utilizar fluidos de corte en la mayoria de los casos.

Al margen de las piezas que se pueden fabricar mediante utillajes de vacio
dedicados, los primeros desarrollos flexibles de mecanizado mecénico aplicado
a la fabricacién de piezas aeronauticas de baja rigidez se basan en utillajes
comerciales orientados al recanteado y taladrado de paneles de insuficiente
rigidez [Fives, 2011], [Modig, 2016].

Estos utillajes disefiados para recanteado y taladrado se basan en el apoyo y
amarre de la pieza sobre una serie de copas de vacio, como se muestra en la
siguiente figura. La posicion de las copas de vacio se coloca automaticamente
en funcion de la forma de la pieza a mecanizar. La razén de la dificultad o
imposibilidad para fresar pieles con este tipo de sistemas es que el propio
panel se encuentra libre en el espacio que hay entre las copas de vacio. Por lo
tanto, cuando la herramienta de mecanizado pasa por esa zona hace flectar y
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vibrar a la piel, impidiendo alcanzar las tolerancias requeridas en el sector
aeronautico.

TOOL HEAD

MACHINED ZONE

VACUUM CUPS

AUTOMATED
HOLDERS

@ (b)
Figura 11-3. Utillaje de amarre discreto. (a) Esquemay (b) Utillaje de MODIG [Modig, 2016]

Para dar respuesta a esta falta de rigidez Mahmud desarrolla un primer sistema
a nivel académico basado en un dispositivo de soporte magnético que se
mueve de forma esclava con el cabezal de mecanizado [Mahmud, 2015]. Este
sistema de rigidizado de la pieza se une al cabezal mediante imanes, como se
muestra en la siguiente figura. A lo largo de su tesis doctoral Mahmud estudia
la viabilidad de este sistema de amarre de paneles. Los resultados sin embargo
no son muy satisfactorios ya que se producen problemas con el sistema de
medida del espesor mediante acoplante. Debido a las interrupciones en la
medida, no se obtiene un ajuste adecuado de la trayectoria de fresado.

Axial Force

Lateral Force

(@) (b)

Figura I1-4. End-effector para el amarre magnético y mecanizado de pieles. (a) Disefio
conceptual y (b) Prototipo laboratorio [Mahmud, 2015].

A dia de hoy, las Unicas soluciones que se han demostrado viables son las que
se basan en la utilizacibn de maquinas de doble cabezal. Estos desarrollos se
basan en el mecanizado por un lado de la piel, mientras por el otro, por medio
de un segundo cabezal esclavo, la pieza se empuja contra la herramienta de
corte, como se muestra en la Figura 1I-5. El segundo cabezal se mueve
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sincronizadamente con el cabezal de corte, evitando que la piel ni flecte ni vibre
durante el fresado. Ademas, para controlar la cantidad de material a eliminar,
estos sistemas adaptan la trayectoria de la herramienta mediante la medida del
espesor del panel antes [Dufieux, 2016] o durante [CMS, 2016] [MTorres, 2016]
el mecanizado.

TOOL HEAD

MACHINED ZONE

HOLDING HEAD

@ (b)
Figura I1-5. Fresado convencional con maquina de doble cabezal. (a) Esquemay (b) Sistema
Torres Surface Milling de MTorres [MTorres, 2016].

Sin embargo, hay un tema principal que evita que se generalice este tipo de
soluciones sobre el fresado quimico: los elevados costes de inversion. Como
se ha mencionado con anterioridad, este tipo de sistemas se basan en
magquinas con doble cabezal, por lo que el coste de base se duplica con
respecto a una fresadora normal. Ademas, al coste de la maquina, hay que
sumar un utillaje que amarre el resto de la pieza y el sistema de medicion de
espesor de la chapa.

Por lo tanto, a dia de hoy, este tipo de sistemas soélo son viables para
fabricantes que mecanicen piezas complejas, de grandes dimensiones y que
tengan un gran valor afiadido. En cambio, en la fabricacion de piezas para
aviones de pasillo Unico, no existen tantas referencias de este tipo como para
amortizar la inversion inicial.

El Unico concepto que se ha planteado en la industria, aunque sélo a nivel
experimental, son dos patentes de utillajes basados en la utilizacion de
elementos semiflexibles [Loxin, 2012], [MTorres, 2013]. Estas soluciones se
basan en disponer de una amarre continuo de la pieza, como se aprecia en la
Figura II-6. Sin embargo, estas dos disefios no se han llevado a nivel industrial
y de hecho las patentes ni siquiera siguen estando vigentes.
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Fig. 1

@) (b)

Figura I1-6. Utillajes flexibles de amarre continuo. (a) Patente de Loxin [Loxin, 2012] y (b)
Patente de MTorres [MTorres, 2013]
Dado que no existe actualmente ninguna solucion adecuada para un gran
nimero de casuisticas industriales en la fabricacién de pieles aeronauticas y
asi cubrir el nicho de mercado que ninguna de las anteriores soluciones
abarca, se plantea el sistema a desarrollar en la tesis. La solucién propuesta se
basa en disponer de un utillaje flexible de amarre continuo mediante vacio y de
un sistema de ajuste de la trayectoria mediante la medicion de la piel, como se
muestra en la Figura 1l-7.

TOOL HEAD

SENSOR

MACHINED ZONE

Figura Il-7. Sistema flexible de fresado de pieles a desarrollar en la tesis.

A pesar de que el concepto a desarrollar en la tesis tiene varias similitudes con
las patentes de Loxin [Loxin, 2012] y MTorres [MTorres, 2013], son varias las
diferencias y mejoras que se aportan en el concepto desarrollado en esta tesis:
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e Ambas patentes limitan el uso de los desarrollos al mecanizado de
piezas de reducido espesor. Sin embargo, como se estudiara en el
Capitulo 1V, el sistema que se presenta en esta tesis también puede ser
empleado para el amarre de piezas de mayor espesor. Ademas, en
comparacion con las mesas de vacio rigidas, este concepto permite
trabajar con diferentes geometrias de pieza sin tener que redisefiar el
utillaje ni la colocacion de juntas toricas ni zonas de vacio.

DESCRIPCION

Soporte para el mecanizado de chapas y otros ele-
mentos de reducido espesor.

La presente memoria descriptiva se refiere, co-
mo su titulo indica, a un soporte para el mecaniza-
do de chapas y otros elementos de reducido espesor.
o e o CSDE S F: (¥ S >
Smm. del tipo de los

referentemente entre 2 y

s po de los utilizados especialmente en
la industria aeronautica, que comprende un respaldo
adaptable a la forma del elemento a mecanizar, for-
mado por una capa base semiflexible no porosa e im-
permeable al aire sobre la que se haya dispuesta una
capa porosa y permeable al aire, sobre la cual a su
vez se coloca el elemento a mecanizar, siendo sopor-
tado todo el conjunto por una pluralidad de actuadores
de altura variable y terminados superiormente en una
copa de vacio del tipo de rétula autorregulable, dispo-
niendo el conjunto de dos circuitos de vacio separados

tros.

DESCRIPCION

Sistema de sujecion para mecanizado de paneles

e reducido erosor.
Sector de la tecnica

La presente invencion esta relacionada con el sec-
tor de la maquina-herramienta y en particular con el
mecanizado de paneles o ldminas de poco grosor. pro-
poniendo un sistema de sujecion que permite realizar
esa funcién en unas condiciones ventajosas, sin ries-
2o de deformacion de las piezas de aplicacion por los
esfuerzos del mecanizado.

con diferentes caracteristicas. o

() (b)

Figura I1-8. Limitacion a piezas de reducido espesor. (a) Patente de Loxin[Loxin, 2012] y (b)

Patente de MTorres [MTorres, 2013].

¢ Identificacion del material adecuado para el correcto funcionamiento del
utillaje:

o En las patentes se nombra un material genérico con las
propiedades que deberia tener. Sin embargo, en ningin momento
se hace referencia a que ese material exista o se tenga
identificado.

o En el caso a desarrollar en la tesis, como se describe en el
Capitulo IlIl, se tiene identificado un material que cumple con las
principales propiedades requeridas para la aplicacion: que sea
flexible, estanco, que permita amortiguar los esfuerzos del
proceso de corte y que mantenga su integridad en un entorno
agresivo. En este caso el material seleccionado es el elastémero
NBR.
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DESCRIPCION

Soporte para el mecanizado de chapas y otros ele-
mentos de reducido espesor.

La presente memoria descriptiva se refiere, co-
mo su titulo indica, a un soporte para el mecaniza-
do de chapas y otros elementos de reducido espesor, Este sistema objeto de la invencion consta de la
entendiendo como reducido espesor algunos milime- disposicion de ung lamina flexible sobre los apoyos
tros, preferentemente entre 2 y Smm, del tipo de los puntuales de sustentacion de la pieza a mecanizar en
utilizados del tipo de los utilizados especialmente en un sistema de soporte multiflexible, de modo que di-
la industria aerondutica, que comprende un _r_a'_es aldo cha lamina constituye una sufridera de extension su-
ada?table a la forma del elemento a mecanizar, for- perficial continua para el apoyo de la pieza de apli-
mado por una capa base semiflexible no porosa e Im- cacion, evitando los problemas de los apoyos puntua-
permeable al aire sobre la que se hava dispuestia una les. q

al aire. soore la cual a su
vez se coloca el elemento a mecanizar, siendo sopor-

tado todo el conjunto por una pluralidad de actuadores

de altura variable y terminados superiormente en una
copa de vacio del tipo de rétula autorregulable, dispo-
niendo el conjunto de dos circuitos de vacio separados
con diferentes caracteristicas.

@) (b)
Figura I1-9. Descripcion elemento flexible. (a) Patente de Loxin [Loxin, 2012] y (b) Patente de
MTorres [MTorres, 2013].

e Capacidad de ajuste de la distancia entre los apoyos:

o En las patentes, el cambio en la distancia de los apoyos implica el
cambio de la placa flexible, por lo que una de las ventajas
competitivas con respecto a las mesas de vacio rigidas se
desvanece.

o En el caso a desarrollar en la tesis, como se ve en las diferentes
soluciones de implementacién presentadas en el Capitulo V, se
emplea un sistema de amarre adaptable que permite ajustar este
valor, el cual tiene incidencia directa en la correcta fijacion de la

placa, evitando una posible flexion o vibraciones.
DESCRIPCION

Soporte para el mecanizado de chapas y otros ele-
mentos de reducido espesor.

La presente memoria descriptiva se refiere, co-
mo su titulo indica. a un soporte para el mecaniza-
do de chapas y otros elementos de reducido espesor,
entendiendo como reducido espesor algunos milime-
tros, preferentemente entre 2 y Smm, del tipo de los
utilizados del tipo de los utilizados especialmente en
la industria aeronautica, que comprende un respaldo
adaptable a la forma del elemento a mecanizar, for-

Este sistema objeto de la invencién consta de la
disposicion de una lamina flexible sobre los apoyos
puntuales de sustentacion de la pieza a mecanizar en
un sistema de soporte multiflexible. de modo que di-
cha lamina constituye una sufridera de extension su-
mado por una capa base semiflexible no porosa e im- perficial continua para el apoyo de la pieza de apli-
permeable al aire sobre la que se haya dispuesta una cacion, evitando los problemas de los apoyos puntua-
capa porosa y permeable al aire, sobre la cual a su les.
vez se coloca el elemento a mecanizar, siendo sopor-

: g s i
terminados superiormente en una
¢ rotula autorregulable, 1SpO-
niendo e COI'I.]UnlO e dos circultos de vacio SCPZU'EIdOS
con diferentes caracteristicas.

(@) (b)

Figura I1-10. Distancia entre apoyos. (a) Patente de Loxin [Loxin, 2012] y (b) Patente de
MTorres [MTorres, 2013].

de altura variable
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e Sistema de monitorizacion y ajuste de trayectoria de herramienta.

o En las patentes sélo se explica el desarrollo de utillaje. Dado el
caracter flexible de este tipo de materiales, es necesario disponer
de un sistema que sea capaz de ajustar la trayectoria.

o Como se vera en los Capitulos Ill, IV y V, debido a la variabilidad
en el espesor de la lamina de elastomero, se hace necesario
implementar un sistema de monitorizacion de la pieza que permita
ajustar la trayectoria para obtener los resultados dentro de
tolerancias.

Se desconoce si estos factores son la razén de que ambas patentes no hayan
pasado del nivel experimental y de que ni siquiera sigan estando vigentes, en
especial en el caso de Loxin. En el caso de MTorres es factible pensar que los
resultados no alcanzaran las tolerancias requeridas en el sector aeronautico y,
de ahi, su apuesta por el desarrollo de un sistema mas complejo como es el
Torres Surface Milling [MTorres, 2016].

Por lo tanto, esta tesis pretende salvar las limitaciones presentadas por estas
dos patentes previas y desarrollar este concepto de utillaje flexible, desde la
caracterizacion del proceso de fresado de suelos y del comportamiento de la
lamina flexible actuando como elemento de amarre de la pieza. Ademas, este
desarrollo se complementard mediante un sistema de monitorizacidn que
permita actuar sobre la herramienta para garantizar las tolerancias requeridas
en la industria aeronautica.

Finalmente, a pesar de que este tipo de soluciones flexibles se han
desarrollado, al menos, desde 2012, no existe en la actualidad una clasificacion
ni normativa asociada a los utillajes de vacio flexibles. Por lo tanto, de cara a
gue los fabricantes de piezas de geometria variable y baja rigidez, como las
pieles aeronauticas, puedan seleccionar la configuracion 6ptima segun la
aplicacion, una de las tareas a desarrollar en el Capitulo Ill de la tesis es la de
proponer una clasificaciéon de los utillajes de vacio que cubra este tipo de
soluciones.
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3 Reduccion de vibraciones en mecanizados de piezas de
bajarigidez

La calidad de las piezas en el sector aeronautico se obtiene normalmente con
la operacién de acabado y estd influenciada por fendmenos estaticos y
dinamicos [Del Sol, 2019-a].

Por un lado, desde un punto de vista estético, las fuerzas de corte y el amarre
de la pieza producen deformaciones elasticas que pueden llevar a deteriorar la
dimension final y la calidad superficial de la pieza [Chen, 2009]. Por otro lado,
las vibraciones aumentan la rugosidad de la pieza. Estas inestabilidades
dindmicas son frecuentes en la operaciéon de fresado y son producidas por la
falta de rigidez en uno o varios componentes del sistema [Yue, 2019].

Las vibraciones mas caracteristicas que aparecen en la operacion de fresado
son las vibraciones autoexcitadas o chatter [Eynian, 2015], [Gurdal, 2016].

Sin embargo, incluso en ausencia de chatter, casi siempre se producen
vibraciones forzadas debido a la excitacion peridédica del corte interrumpido
producido por la herramienta frente a una estructura flexible, ya sea la pieza o
la propia herramienta [Huang, 2010].

Con el objetivo de reducirlas, tanto las vibraciones forzadas como el chatter
han sido ampliamente analizadas. Asi, los diferentes estudios sobre
vibraciones han implementado los siguientes tipos de soluciones para mejorar
el mecanizado:

e Caracterizacion y ajuste de parametros del sistema
e Implementacion de soluciones de amortiguamiento activo

¢ Implementacion de soluciones de amortiguamiento pasivo

3.1 Caracterizaciéon y ajuste de parametros del sistema

En primer lugar, diferentes estudios se han ocupado de la caracterizacion del
sistema herramienta-pieza-utillaje y han presentado diferentes soluciones para
mejorar la precision geométrica de la pieza y para reducir las vibraciones del
sistema.

Por un lado, la reduccion de las fuerzas de proceso lleva a la reduccién de la
deformacion elastica de la pieza, la cual se ve reflejada en su propia precision.
Es el caso del estudio llevado a cabo por Perez et al. [Perez, 2018] en el cual
obtienen una reduccién de las fuerzas de mecanizado y una mejora de las
tensiones residuales de compresion con un incremento de la velocidad de
corte.
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Por otro lado, el ajuste de los parametros de corte puede llevar a mejoras
estaticas y dinamicas del comportamiento del sistema y, por tanto, a la
reduccién de las vibraciones producidas por el proceso de mecanizado. En este
aspecto se han desarrollado diferentes estudios para la mejora de la estabilidad
dindmica del sistema y de la calidad superficial.

Ya desde finales del siglo pasado se modelizaba el comportamiento de piezas
de baja rigidez para poder predecir y reducir los errores de mecanizado
debidos a la complejidad dinamica de este tipo de sistemas. Estos primeros
modelos, que se basaban en la aplicacion de técnicas de elementos finitos
[Elbestawi, 1991], fueron dejando paso a modelos predictivos mas avanzados
basados en el célculo de los l6bulos de estabilidad [Altintas, 1995], [Campa,
2011] y en el analisis del efecto de los pardmetros de corte en el
amortiguamiento del proceso [Huang, 2011].

La mayoria de estudios en este campo se han centrado en el mecanizado de
paredes delgadas mas que en el fresado de suelos de bajo espesor [Del Sol,
2019-a].

En el caso de vibraciones por chatter, por ejemplo, Zhonggun et al [Zhongqun,
2008] modelan el espesor de viruta instantaneo no deformado para incluir la
modulacion dinamica causada por la vibracion de la herramienta, teniendo
ademas en cuenta los efectos dinamicos regenerativos. Por otro lado, Xiao-Jin
Wan et al [Wan, 2013] presentan una técnica analitica para determinar el efecto
del disefio del utillaje en la respuesta dinamica de piezas TMW (Thin-wall multi-
framed workpiece).

En el caso de vibraciones forzadas, Huang et al. [Huang, 2010] proponen
reducir el efecto de la vibraciones forzadas fijando el cero de la funcion de
densidad del ancho de la viruta cerca de la frecuencia de resonancia de la
estructura soporte de la pieza.

Z
Workpiece
Displacement Gage \L 7
l <—— End Mill
Y

Fixture
(One Dimensional
Vibration Stage)

100 mm

Figura Il-11. Banco de ensayos para buscar condiciones de mecanizado idéneas para reducir
efecto de vibraciones forzadas. [Huang, 2010].
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Sin embargo, la generacion de vibraciones en el caso del fresado de pieles es
una aplicacion caracterizada por ser una operacion de fresado frontal de suelos
de baja rigidez, y no por ser una de fresado lateral de paredes delgadas.

En esta linea, Altintas [Altintas, 2001] propone una metodologia para la
eliminacion de chatter en el fresado de suelos de piezas flexibles mediante
herramientas téricas. Esta metodologia esta basada en el célculo de los
diagramas de lobulos de estabilidad (Stability Lobes Diagram o SLD). El calculo
de estos diagramas permite delimitar las fronteras de estabilidad de la
aplicacion en base a la profundidad de mecanizado y a la velocidad de corte de
la herramienta. Asi, se pueden optimizar las condiciones de corte en cuanto a
productividad sin que las condiciones de corte lleven al sistema a vibrar por
chatter. Campa et al. [Campa, 2011] optimizé este desarrollo para obtener un
modelo 3D con el que evaluar la influencia de la posicion de la herramienta.
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Figura I1-12. Secciones de I6bulos de estabilidad [Campa, 2011].

De cara a obtener los I6bulos de estabilidad, en primer lugar, se obtienen los
coeficientes de corte del sistema, tanto los de cizalladura como los de
rozamiento, a través de un modelo mecanistico de fuerzas de corte. Estos
valores representan la forma en la que la herramienta introduce energia en el
sistema cuando corta el material.

Para calcular estos valores se realizan una serie de ensayos de impacto con un
martillo dinamométrico y un acelerbmetro adherido al sistema a analizar para
obtener las funciones de respuesta en frecuencia (Frequency Response
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Function o FRF) tanto de la pieza amarrada como de la herramienta. Con estas
FRFs se resuelve el sistema de seis ecuaciones y seis incognitos descrito por
el modelo mecanistico de fuerzas para obtener los seis coeficientes de corte.

Por ultimo, una vez obtenidos estos coeficientes de corte junto con la matriz de
coeficientes direccionales y la matriz con la FRF del sistema se resuelve el
problema de valores propios para calcular los limites de estabilidad definido a
partir de la profundidad de mecanizado y de la velocidad de giro de la
herramienta [Campa, 2011].

En esta tesis, en concreto en el Capitulo 1V, se ha descrito con mas detalle este
modelo y se ha empleado para identificar unas condiciones de mecanizado en
las que no haya chatter y para comparar el comportamiento dindmico de los
diferentes sistemas evaluados.

Este tipo de modelos basados en lébulos ya se han implementado en
aplicaciones aerondauticas. Por ejemplo, Herranz et al [Herranz, 2005] proponen
una metodologia de trabajo basada en el analisis previo de los fenomenos
estaticos y dinamicos durante el mecanizado a altas velocidades de
componentes monoliticos aeronauticos.

Figura 11-13. Fresado de componente monolitico [Herranz, 2005].

Sin embargo, todas estas soluciones estan limitadas por la rigidez inherente del
sistema por lo que, para ciertas aplicaciones, es necesario la implementacion
de elementos externos que mejoren el comportamiento dinamico del sistema.

El elemento clave para el incremento de rigidez del sistema es el amarre de la
pieza. Asi, se han desarrollado y empleado diversos sistemas pieza-utillaje
para garantizar un posicionamiento y fijacion adecuada de la pieza [Gameros,
2017]. Debido a la falta de estabilidad dinamica de algunas de estas
soluciones, se han implementado diferentes sistemas de amortiguamiento de
cara a mejorar el proceso de mecanizado, tanto activas como pasivas.
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3.2 Soluciones de amortiguamiento activo

En las aplicaciones en las que mediante cambios en las condiciones de
mecanizado no se pueden eliminar las vibraciones, se pueden implementar
soluciones de amortiguamiento activo que actlen sobre la pieza durante el
proceso de mecanizado. En esta linea se han desarrollado diferentes
soluciones clasificadas en funcion de la tecnologia de equilibrado del sistema.

Por un lado, hay tecnologias que equilibran el sistema mediante la aplicacion
de cargas mediante contacto. Por ejemplo, Zhang et al. [Zhang, 2005]
presentan una solucién reduccion de vibraciones mediante amortiguadores
piezoeléctricos que, actuando sobre la pieza, llevan a mejorar un 700% la
profundidad de corte en régimen estable. Por su parte, Fei et al. [Fei, 2017]
presentan una solucion basada en la integracion de un amortiguador movil que
mejora hasta en dos 6érdenes de magnitud los resultados sin ningun tipo de
amortiguamiento externo. En linea con este tipo de soluciones Matsubara
[Matsubara, 2017] presenta otra solucion de mecanismo que pivota y que
mejora la supresion de vibraciones en fresado de paredes finas.
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Figura l1-14. Banco de ensayos de amortiguador movil [Fei, 2017].

Por otro lado, se han desarrollado aplicaciones en las que se puede equilibrar
el sistema sin contacto. Asi, Yang et al. [Yang, 2015] presentan una solucion
basada en la implementacion de un sistema de amortiguamiento de no
contacto basado en corrientes de Eddy mediante la utilizacion de imanes. En
esta linea, Y Butt et al. [Butt, 2018] implementaron una solucién similar para la
atenuacion de las vibraciones en el proceso de fresado.



11-16 Antonio Rubio Mateos

Figura I1-15. Banco de ensayos de amortiguamiento mediante Corrientes de Eddy. [Butt, 2018].

Sin embargo, todas estas soluciones de amortiguamiento activo estan
desarrolladas para el mecanizado de paredes delgadas, no de suelos. Ademas,
son soluciones que requieren de una inversion importante y cuya
implementacion esta limitada a determinadas aplicaciones. Esto limita su
integracion en la aplicacion de fresado de pieles aeronauticas.

3.3 Soluciones de amortiguamiento pasivo

Como alternativa a las soluciones de amortiguamiento activa, se han
presentado diferentes soluciones de reduccién de vibraciones mediante la
implementacion de elementos pasivos. El empleo de este tipo de soluciones
estd aumentando ya que son mas eficientes desde el punto de vista econémico
con respecto a las soluciones activas. Asi, estas soluciones se basan en la
implementacion de diferentes elementos o fluidos con una capacidad
extraordinaria de amortiguamiento de cara a estabilizar dinAmicamente el
sistema.

3.3.1 Amortiguamiento pasivo con elastomeros

Dentro de estas soluciones pasivas cabe destacar las soluciones en las que se
ha utilizado un elastbmero a modo de amortiguador pasivo, como es el caso
gue trata esta tesis.

Los elastbmeros, o polimeros elasticos son materiales ideales para el
aislamiento de vibraciones ya que combinan un bajo coste con una gran
friccion interna [Shoyama, 2018].

Los elastbmeros consisten en largas moléculas de polimero entrecruzadas
constituyendo una matriz altamente elastica. Para la mayoria de aplicaciones
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industriales, al elasttmero se le suele afadir un relleno de refuerzo,
normalmente negro de carbén/humo. Asi, durante la vulcanizacion, la
estructura de relleno se une tanto fisica como gquimicamente con las cadenas
de polimero. Estos refuerzos se pueden incluir para aumentar la rigidez,
amortiguamiento, resistencia a la abrasion y esfuerzos de rotura del
elastbmero. En otras ocasiones simplemente se incluye para reducir el coste

del material. [Olsson, 2007].

Figura I1-16. Microestructura del elastémero complementada con negro de carbon/humo. Los
circulos grises son las particulas de carbon. Las lineas solidas son las cadenas de polimeros.
Los zig-zags Y las lineas discontinuas son los entrecruzamientos [Olsson, 2007].

La respuesta de los componentes del elastomero esta influenciada, ademas de
por la amplitud de los esfuerzos aplicados, por su velocidad de carga. Asi, en
casos de cargas armonicas, a medida que aumenta la frecuencia, aumenta el
amortiguamiento, hasta llegar a un maximo a partir del cual decrece. Este
amortiguamiento es atribuido a la resistencia de las cadenas poliméricas a

reorganizarse durante la etapa de carga.
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Figura 11-17.(a) Evolucion del amortiguamiento con la frecuencia, en elastémeros [Olsson,
2007] y (b) Variacion del ratio de amortiguamiento viscoso frente a la amplitud de la vibracion
[Balasubramanian, 2018].
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Por otro lado, en el caso de cargas ciclicas, también se suele observar un
decrecimiento de la rigidez durante los primeros ciclos. A este efecto se le
llama Efecto Mullins [Mullins, 1969]. En esta linea, Nguyen et al. [Nguyen,
2015] analiza este efecto como parte del comportamiento reolégico del
elastomero de alto amortiguamiento, junto con su no linealidad y su
dependencia del tiempo. Ademas de la aplicaciébn de cargas existen otros
pardmetros que influyen en el comportamiento de este tipo de polimeros. Por
ejemplo, la temperatura o el entorno de trabajo que puedan llevar a un
deterioro del material.

Se han realizado diferentes analisis de la capacidad de amortiguamiento de
laminas de elastobmeros y de su implementacion como elemento pasivo de
control de vibraciones [Chung, 2001], [Ge, 2018], [Albooyeh,2019]. Ademas, se
ha analizado las propiedades de este tipo de compuestos en aplicaciones de
baja [Zhao, 2015] y alta [Shit, 2013] frecuencia. En esta linea Balasubramanian
et al. [Balasubramanian, 2018] presentan tres diferentes modelos de disipacion
de energia para identificar el incremento del amortiguamiento en base a la
amplitud de la vibracion en laminas cuadradas de elastomeros hecha de
silicona.

En cuanto a la integracion de estas soluciones implementadas en procesos de
mecanizado, no existen muchos estudios cientificos al respecto. El primer
sistema de amortiguacién de este tipo en operaciones de mecanizado es el
presentado por Kolluru et al. [Kolluru, 2014] en el que emplean laminas de
neopreno junto con muelles de torsion para reducir las vibraciones hasta ocho
veces en el fresado de piezas tubulares de paredes finas. Sin embargo, el
sistema se basa en el confinamiento de la pieza por todo su contorno de tal
forma que quede constrefiida. Por lo tanto, este concepto no se puede aplicar
en un sistema de fresado de pieles, ya que una de las caras de la pieza tiene
gue guedar al descubierto para su mecanizado.
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Figura I1-18. Implementacién de sistema de amortiguamiento basado en superficie viscoelastica
[Kolluru, 2014].
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Por otro lado, ademas de utilizar elementos amortiguadores en contacto con la
pieza, también se puede incluir este tipo de sistemas en la zona de la
herramienta. Asi, Liu et al. [Liu, 2019] introduce un material viscoelastico en el
portaherramientas para mejorar hasta un 99% el ratio de amortiguamiento. Sin
embargo, esta solucion implica adaptar el cabezal de la maquina para una
solucion concreta y, por tanto, no permite abordar diferentes operaciones de
mecanizado simultaneamente y ni optimizar la capacidad de fresado bajo
diferentes condiciones.

En la bibliografia previa a esta tesis no se ha encontrado ninguna aplicacion en
la que se afaden elastobmeros directamente unidos a una pieza de baja rigidez
para amortiguar el mecanizado de suelos con espesores reducidos.

En esta tesis, de cara a aunar en un mismo sistema un utillaje que amarre la
pieza a mecanizar y un elemento con capacidades de amortiguacion se
propone el uso de nitrilo butadieno (NBR). Este tipo de elastbmeros es uno de
los compuestos més utilizados como aislamiento en las industrias de aceite y
gas [Patel, 2019]. Asi, el desarrollo propuesto se beneficia de las propiedades
de estanqueidad [Mitra,2006], [Rocha, 2018] para transformar una lamina
flexible en una mesa de vacio. De esta forma, este tipo de solucion permite su
utilizacion en entornos agresivos de mecanizado, aportando la capacidad de
amarrar piezas de diferentes geometrias. Ademas, al utilizar el elemento
amortiguador directamente como utillaje, su implementacién industrial se hace
mas sencilla dado que la interferencia con el resto de elementos del sistema de
mecanizado se ve reducida.

3.3.2 Otros métodos de amortiguamiento pasivo

Al margen del uso de elastbmeros, se han utilizado diferentes soluciones de
amortiguamiento pasivo. Por un lado, se han realizado diferentes analisis de
inmersion de la pieza en diferentes fluidos durante el proceso de mecanizado
de cara a variar la amplitud de la vibracion y asi poder mejorar la calidad de la
pieza.

Wang et al. [Wang, 1999] son los primeros en aprovechar las caracteristicas no
lineales de vibracion de los fluidos electroreologicos para reducir las
vibraciones autoexcitadas de la pieza. De manera similar, Diaz-Tena et al.
[Diaz-Tena, 2013] y Ma et al [Ma, 2016] utilizan fluidos magnetoreoldgicos para
la reduccion de vibraciones en el fresado de suelos y paredes de bajo espesor
respectivamente. Sin embargo, este desarrollo se ha implementado en pieza de
reducido tamafio. El hecho de que las piezas reales del sector aeronautico
sean de dimensiones mucho mayores puede llevar a que los costes de
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fabricacion y mantenimiento de este concepto de utillaje le resten rentabilidad.

Electromagnetic disk

Figura I1-19. Banco de ensayos de amortiguamiento mediante fluidos magnetoreolégicos [ Diaz-
Tena, 2013].

Posteriormente a estos desarrollos con fluidos magnetoreoldgicos, Zhang et al.
[Zhang, 2017] presentan un sistema de supresion de chatter sumergiendo la
pieza en un fluido viscoso. De esta manera, no solo altera el amortiguamiento
del sistema, si no que altera las condiciones de corte, incluyendo una reduccion
de los coeficientes de corte.

dynamomter ?/

Figura I1-20. Banco de ensayos para los ensayos de fresado con la pieza sumergida en fluido
viscoso [Zhang, 2017].

Finalmente, de cara a ampliar la estrecha banda de vibracion de los sistemas
de amortiguacion pasivos, Yang et al. [Yang, 2017] presentan un dispositivo en
el que permite ajustar su amortiguamiento. Este desarrollo se basa en el disefio
de un utillaje ajustable mecanicamente, pero que soélo esta orientado para pieza
pequefia y en aplicaciones de fresado de paredes.

Por tanto, la implementacion de estas soluciones en entornos industriales se
antoja compleja dado que, a pesar de sus buenos resultados en cuanto a
amortiguamiento del proceso, generan una gran interferencia con el proceso de
fabricacion y quedan limitadas para aplicaciones de pieza reducidas. Ademas,
en aquellos casos en los que la pieza tiene que estar sumergida en un fluido,
las condiciones de corte, asi como la evacuacion de viruta se ven alteradas con
respecto a las condiciones de empleadas actualmente en la industria. Por
altimo, la gran amplitud de las pieles aeronauticas llevaria a emplear piscinas
de dimensiones similares a las utilizadas en el fresado quimico, por lo que uno
de los pilares de la fabricacidbn mecanica desapareceria.
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4 Tecnologias de monitorizaciony ajuste de trayectorias

En la actualidad, a la hora de fabricar pieles aeronauticas, debido a las estrictas
tolerancias requeridas, es necesario monitorizar el espesor de la chapa
mediante sensores de ultrasonidos. La necesidad de utilizar este tipo de
equipos se debe a las tolerancias requeridas, las cuales se sitian entre +50 y
+200 um de espesor final [Rodriguez, 2008]. Por otro lado, hay que tener en
cuenta que la tolerancia de espesor inicial de las planchas se sitla en varios
casos incluso por encima de ese valor, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla Il-1. Tolerancias de espesor inicial en planchas de aluminio de AA2024 [IMS,2016].

Espesor Tolerancia espesor Tolerancia espesor Tolerancia espesor
nomina entamafio de panel en tamafio de panel en tamafio de panel
(mm) 914x914 mm (um) 1219x1219 mm (um)  1524x1254 mm (um)

4,826 139,7 177,8 228,6
2,032 63,5 88,9 101,6
0,635 38,1 63,5 76,2

Como se puede apreciar, la tolerancia del espesor inicial de la plancha varia en
funcion del material, del espesor nominal y del tamafio de la chapa. Para el
caso del AA2024, la tolerancia varia entre las £38um hasta las £229 um. Por lo
tanto, unidas estas tolerancias a las que se afade por el propio proceso de
mecanizado queda claro que es necesario monitorizar de alguna forma el
espesor de la placa.

Ademas, en el caso de utilizar utillaje basado en laminas de elastomero, el
error de posicionamiento de la pieza aumenta. Por lo tanto, es necesario afiadir
un sistema de monitorizacion que posibilite actuar sobre la trayectoria de la
herramienta de mecanizado de forma on-line, tal y como se hacen en varias
soluciones estudiadas. [Abele, 2012] [Zuo, 2013].

En la actualidad, para el fresado convencional de pieles aeronduticas existen
dos métodos de monitorizacién del espesor, mediciones antes del mecanizado
[Dufieux, 2016] o mediciones on-line mediante un sensor integrado en la
maguina [CMS, 2016], [MTorres, 2016].

En ambas soluciones se utiliza un tipo de sensor basado en la distribucion de
las ondas de ultrasonidos mediante un fluido acoplante. Sin embargo, durante
el propio proceso de mecanizado se genera virutas y polvo que dificultan la
medida por este método [Mahmud, 2015].
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Como alternativa a los sensores de ultrasonidos existen dos tecnologias que
prescinden de este tipo de sensores con acoplantes. La primera es la
tecnologia DCUT que transmite las ondas de ultrasonidos por contacto con la
chapa. Sin embargo, el equipo, con forma de rueda, es demasiado grande
como para hacerlo maniobrar durante el mecanizado de cajeras de tamafio
medio-pequefio. Ademas, las tolerancias que proporciona este equipo tampoco
son validas para varios de los casos de pieles aeronauticas.

Figura I1-21. Medidor de espesores con tecnologia DCUT [Innerspec, 2016-a].

Por otro lado, existe la tecnologia de medicion de no-contacto y sin acoplantes
EMAT [Innerspec, 2016-b]. Esta tecnologia se basa en la generacion de la
onda en el propio material. Ademas, las tolerancias en la medida son validas
para las tolerancias requeridas en el sector aeronautico. Por lo tanto, en el
diseiio conceptual del sistema de fresado de pieles a desarrollar se ha incluido
la posibilidad de incluir este tipo de sensores.

Technology Comparison
Piezoelectric UT EMAT UT

Figura I1-22. Método de medicion EMAT [Innerspec, 2016-b].

Al margen de los sensores que miden los espesores, los sensores que miden
distancias, como los basados en el principio de interferometria laser, también
pueden utilizarse para medir espesores situando uno a cada lado de forma
sincronizada [Sensormag, 2016]. Sin embargo, en esta aplicacién no es posible
colocar un laser en la parte inferior de la pieza dado que el utillaje flexible lo
imposibilita. Por lo tanto, el sensor seleccionado debe estar situado en el lado
de la herramienta, midiendo por delante de la misma.

No se ha encontrado en la bibliografia ningun desarrollo de medicion del
espesor de la pieza con dos laseres enfrentados aplicado a operaciones de
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mecanizado. Sin embargo, si que existen varios trabajos en los que se corrige
la trayectoria de la herramienta en base a medicion de la pieza. Lo et al. [Lo,
1998] presentan un método para compensar la trayectoria de la herramienta en
mecanizados sucesivos. En la misma linea Chen et al. [Chen, 2009] presentan
un desarrollo de prediccion de deformacion y compensacion de error en
fresado multicapa de piezas de paredes finas.

( Start

Create or input

geometric model

Create cutting forces Define material properties
model and mesh the part

I }

Compute cutting
forces

Add boundary conditions
and load cutting forces

Modify the cutting Calculate deformation d;
depth according to
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.
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Figura 11-23. Diagrama de flujo de la prediccion de la deformacion a causa del mecanizado
[Chen, 2009].

Por tanto, estos desarrollos no son suficientes para el trabajo de esta tesis
dado que se basan en sistemas més simplificados en el que la Unica fuente de
error es el posicionamiento relativo entre la pieza y la herramienta. Sin
embargo, en el concepto de utillaje basado en el uso de elastomeros las
fuentes de error son mas variadas. Ademas del error de posicionamiento de la
pieza derivada de la amplia tolerancia de espesor de la lamina de NBR, durante
el mecanizado se produce un movimiento relativo entre el utillaje flexible y la
pieza por el tipo de amarre por vacio, asi como otro movimiento relativo entre la
pieza y la herramienta provocado por la compresion del utillaje. Dada esta
complejidad en el movimiento relativo de los diferentes elementos es necesario
innovar y desarrollar una solucién que sea capaz de caracterizar y monitorizar
este sistema flexible para asi poder obtener piezas que cumplan con los
requisitos de calidad que demandan las diferentes industrias, como la
aeronautica.



1-24 Antonio Rubio Mateos

5 Conclusiones del estado del arte

El estado del arte del desarrollo planteado en esta tesis cubre diferentes areas
de trabajo que, de forma complementaria, abordan diferentes aspectos del
fresado de pieles aeronauticas. En primer lugar, se ha descrito las principales
caracteristicas de las pieles aeronauticas y los diferentes métodos y sistemas
de fabricacion de este tipo de piezas de baja rigidez. A pesar de que
histéricamente se han mecanizado mediante fresado quimico, en los ultimos
afios se han desarrollado diferentes soluciones basadas en el uso de maquinas
de doble cabezal. Estas soluciones de fresado mecénico reducen la polucion y
optimizan el sistema de fabricacion. Sin embargo, estos desarrollos exigen de
una inversion elevada que no en todos los casos es asumible.

Es en ese marco donde esta tesis plantea el desarrollo de una solucion flexible
y de bajo coste que aborde ese rango de aplicacién. Se han desarrollado
diferentes soluciones a nivel académico y experimental. Las mas destacables
son un solucibn basada en un contrapunto magnético esclavo y en dos
patentes no comercializadas basadas en el uso de laminas semiflexibles. La
solucion presentada en el Capitulo Ill de esta tesis aborda estos ultimos
conceptos mas alla del plano tedérico donde se quedaron las patentes a través
de la definiciébn de un material flexible concreto y realizando una caracterizacion
completa de estas laminas ante la aplicacion de fresado.

El fresado de piezas de reducido espesor y las consecuentes vibraciones
generadas en el proceso, tanto forzadas como chatter, han sido ampliamente
estudiadas. De estos estudios cabe destacar el modelo de calculo de los
I6bulos de estabilidad presentado por Altintas [Altintas, 2001] y desarrollado en
3D por Campa [Campa, 2011] de este tipo de sistemas para definir las
condiciones estables de fresado sobre un sistema definido. Este modelo se ha
empleado en el Capitulo IV para identificar las posibles diferencias entre el uso
de diferentes compuestos elasticos como utillajes, asi como para definir
condiciones de fresado en las que no se produzca chatter.

Finalmente, dado que hay varias referencias de pieles aeronauticas con
curvatura, se ha presentado diferentes desarrollos y soluciones para la
monitorizacién del posicionamiento y espesor de piezas durante el proceso de
mecanizado. Mediante esta informacién recogida previo al proceso de
mecanizado o durante el mismo se puede actuar sobre la trayectoria de la
herramienta y cumplir con las tolerancias estrictas. En el Capitulo V de esta
tesis se ha analizado la interferencia de viruta en este tipo de sistemas y
ademas se ha presentado una solucién para poder monitorizar la pieza durante
el mecanizado.
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CAPITULO lII: DISENO Y VALIDACIQN DE LOS
UTILLAJES BASADOS EN ELASTOMEROS

1 Introduccidn

Tradicionalmente, los utillajes de vacio se han caracterizado por definir un
apoyo preciso que derive en un mecanizado de calidad. En el mercado existen
soluciones tanto rigidas como capaces de adaptarse a diferentes geometrias.
Sin embargo, estas soluciones comerciales siguen lastradas por una falta de
flexibilidad a la hora de afrontar diferentes geometrias y por su elevado coste.

Existen diferentes formas de clasificar los utillajes [Wang, 2010]. por los
elementos que lo componen, por el sistema de amarre, por la configuracion,
etc. Sin embargo, a dia de hoy, no existe una clasificacion en cuanto a las
caracteristicas geométricas de los utillajes de vacio, ya que este parametro se
encontraba implicitamente unido a su capacidad de adaptacion. En este
sentido, se propone una nueva clasificacién (Figura Ill-1), que engloba todas
las soluciones de utillajes de vacio, incluyendo el concepto de estudio en esta
tesis. Este planteamiento se ha publicado en [Rubio-Mateos, 2018].

[ UTILLAJES DE VACIO }

MONOMORFOS POLIMORFOS

v b . }
[ PLANOS ] [ CURVOS ] [ORTOMORFOS] [ IDIOMORFOS ]

Figura Ill-1. Clasificacion de utillajes de vacio.

Como se aprecia en el esquema anterior, los utillajes de vacio se pueden dividir
en dos grupos: los “monomorfos” y los “polimorfos”. El concepto “monomorfo”
hace referencia a todos aquellos utillajes que se caracterizan por tener una
geometria de forma inalterable en el tiempo. La mayoria de estos utillajes son
mesas de vacio planas, aunque algunos fabricantes ofertan, ademas,
soluciones ad hoc con la curvatura que se requiera. Este tipo de utillajes se
caracteriza, no so6lo por su falta de flexibilidad en cuanto a la capacidad de
adaptacion a diferentes curvaturas, sino que, ademas, en aplicaciones de alta
calidad, cada producto tiene asociado su propio utillaje. Esto ocurre debido a
gue el utillaje tiene divididas sus zonas de vacio, por sectores, en funcion de la
operacion de mecanizado que tenga asociada. Asi, se pueden tener canales de
recanteado y corte, orificios para poder taladrar y todo ello separado por juntas
téricas que mantienen la estanqueidad de la zona no mecanizada de forma
pasante (Figura lll-2). Ademas, cabe destacar que, dado su apoyo uniforme en
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toda la superficie de la pieza, se utilizan en operaciones de gran precision,
como pueden ser los fresados de alta calidad, como los aeronauticos, donde la
tolerancia exigida se encuentra en torno a +0,1 mm para el espesor final y por
debajo de 1,6 um para la rugosidad media (Ra) [Del Sol, 2019-b].

CANAL RECANTEADO  FRESADO TALADRADO CORTE RECANTEADO

TOMAS DE VACIO

Figura lll-2. Esquema de utillaje “monomorfo” plano.

Por el contrario, todos los utillajes que tienen la capacidad de ser adaptados a
diferentes geometrias se les puede considerar “polimorfos”, esto es, que tienen
o pueden tener varias formas. Histéricamente, todos los utillajes de vacio que
tenian la capacidad de cambiar su configuracion lo hacian para ser adaptados
a la geometria de la pieza a mecanizar. De ahi viene el concepto “ortomorfo” o,
dicho de otra forma, la capacidad de mantener la forma correcta. Estos utillajes
comerciales se caracterizan por tener varios actuadores con copas de vacio
gue se elevan a distintas alturas de tal forma que se pueden adaptar a una
gran variedad de curvaturas (Figura 111-3). Sin embargo, dada la baja rigidez
gue existe en la zona entre cada apoyo, estos utillajes se limitan a aplicaciones
donde sélo se realizan operaciones de corte y recanteado, no de fresado.

PIEZA CORTE TALADRADO ~ RECANTEADO

4

COPAS DE VACIO

TOMAS DE VACIO

Figura ll1-3. Esquema de utillaje “ortomorfo”.
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Como alternativa a las soluciones existentes en el mercado que estan
englobadas bajo el concepto “ortomorfo”, se presentan los utillajes “idiomorfos”
(Figura 111-4). Estos utillajes, debido al proceso de fabricacion de las planchas
flexibles, se caracterizan por una elevada e impredecible variabilidad de
espesor y, por tanto, de forma. De ahi viene el concepto “idiomorfo” o, dicho de
otra forma, que tiene una forma dnica e irrepetible.

MATERIAL SACRIFICIO FRESADO TALADRADO  CORTE RECANTEADO

4

Figura lll-4. Esquema de utillaje “idiomorfo”.

RANURAS TOMAS DE VACIO PIEZA

Este tipo de utillaje deformable se caracteriza por distribuir el amarre por vacio
a través de ranuras a lo largo de toda la pieza, garantizando un anclaje
uniforme. Por otro lado, esta solucion posibilita su utilizacion para el amarre de
cualquier pieza, independientemente de su contorno, ya que no necesita juntas
para mantener el aire confinado. De hecho, para las aplicaciones en las que se
requiere mecanizar mas alla de la pieza, como puede ser el taladrado, se
puede utilizar cualquier lamina de sacrificio que deje pasar el aire, bien porque
sea porosa 0 porgue tenga orificios. De esta forma, el amarre por vacio entre la
pieza y el utillaje se posibilita, extrayendo el aire de las ranuras y del interior del
lamina porosa, lo cual posibilita un amarre mas uniformemente de la pieza.

Ademas, dado que la rigidez local que muestran este tipo de materiales
elasticos es suficiente frente a los bajos esfuerzos de compresion
experimentados ante procesos de acabado, es posible fresar manteniendo una
buena rugosidad en el fondo de las cajeras.

A diferencia de los utillajes “monomorfos”, la forma caracteristica de cada
utillaje no puede ser reproducida. Esto se debe a que cada utillaje tendra una
distribucién de espesores diferente entre si debido a la variabilidad del proceso
de estampacion y vulcanizado de las laminas de elastbmero. Esta variabilidad
en el espesor de la lamina puede llegar, segun los distribuidores, al 10% del
espesor medio.



-4 Antonio Rubio Mateos

No obstante, la flexibilidad que proporcionan los elastdmeros permite que los
utillajes “idiomorfos” puedan adaptarse a diferentes geometrias, aunque no sea
exactamente la que demanda la pieza, como en el caso de los utillajes
“ortomorfos”. Sin embargo, existe una gran variedad de piezas de baja rigidez
gue pueden ser deformadas ligeramente sin entrar en régimen plastico,
guedando amarradas correctamente. De cara a garantizar que la geometria
mecanizada concuerda con la deseada, habra que monitorizar estas
deformaciones y adaptar el programa de mecanizado. Asi, al soltar la pieza, se
obtendra la geometria deseada.

En este capitulo, se va a abordar el disefio, fabricacion y puesta a punto de un
concepto de utillaje “idiomorfo” basado en la transformacion laminas de
elastomeros en utillajes de vacio. Ademas, se va a realizar diferentes
caracterizaciones para verificar la idoneidad de los compuestos propuestos
para su aplicacion en operaciones de fresado.

Tras presentar el equipamiento experimental y los materiales empleados a lo
largo de la tesis, en el apartado 3 de este capitulo se ha procedido a presentar
la transformacion de una lamina flexible de elastbmero en un utillaje de vacio.
Esta transformacion se ha realizado mediante el mecanizado de las ranuras
gue permitan un amarre uniforme de la pieza mediante la extraccion del aire
entre la pieza y la lamina flexible. Ademas, se ha realizado una optimizacion del
amarre para poder intercalar operaciones de mecanizado pasantes y se ha
cuantificado la capacidad de esfuerzos laterales del sistema.

En el apartado 4 de este capitulo se ha realizado una caracterizacion de la
deformacion del utillaje flexible. En primer lugar, se ha realizado un analisis de
caracterizacion estandar a compresion. Sin embargo, dadas las limitaciones de
este analisis se ha procedido a estudiar el sistema mediante unos ensayos ad
hoc en el que se han estudiado, el efecto de la memoria de forma, el de la
velocidad de deformacion, el de la pretension y el efecto de los mecanizados
pasantes.

Finalmente, en el apartado 5 se ha realizado un andlisis de la viabilidad térmica
de los elastomeros ante operaciones de fresado. En este aspecto se han
monitorizado las temperaturas que se producen en la zona de corte y, mediante
un modelo basado en la transmisidbn por conduccion, se ha calculado el
espesor minimo de pieza para que el utillaje se viera afectado.
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2 Equipamiento experimental

2.1  Descripcion de la maquina
Para los ensayos realizados en esta tesis se han utilizado dos centros de
mecanizado estdndar situados en las instalaciones de Tecnalia.

En primer lugar, para la fabricacion de los utillajes flexibles, se ha utilizado una
fresadora ANAYAK ANAK-MATIC-7-CNC de 3 gjes.

Figura Il1-5. Centro de mecanizado ANAY AK ANAK-MATIC-7-CNC.
Las principales caracteristicas de esta maquina son:

e Maquina de 3 ejes

e Smax: 6000 rpm (aunque para mecanizados largos se recomienda un
maximo de 4800 rpm)

e Avance rgpido: 24m/min en ejes X-Y y 15 m/min en eje Z
e Potencia nominal: 5,5 kW

e Par nominal: 11 Nm (a 486 rpm)

e Control HEIDENHAIN

e Taladrina exterior

Por otro lado, para los ensayos de fresado, se han realizado en una fresadora
IBARMIA ZV 25U600 EXTREME de 5 ejes.
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Figura I11-6. Centro de mecanizado IBARMIA ZV 25U600 EXTREME.

Las principales caracteristicas de esta maquina son:

Maquina de 5 ejes

Smax: 18.000 rpm

Avance rapido: 60 m/min

Potencia nominal: 15 kW

Par nominal: 81 Nm (a 1760 rpm)

Dimensiones (X, Y, Z): 600x425x410 mm.

Giro de mesa (eje A): +/- 120° rotacion (eje C): +/- 360°
Control FANUC

Cabezal GOIALDE con junta para taladrina interior, y MQL interior.

2.2 Herramienta de corte

La herramienta utilizada para todos los ensayos de mecanizado ha sido una
fresa térica de dos dientes KENDU 4400, con un didmetro de 10mm y un radio
de acuerdo de 2,5 mmy sin orificios de refrigeracion interna.
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Fresa frontal torica, 2 labios, sin y con refrigeracion interior - Corte al centro

2 flute torus slot drill, without and with fnternal coolant suppily - Center cut .
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25 25 20 103 2 228 58 4 02500.4000 02500.4001

Figura ll1-7. Herramienta utilizada en los ensayos de mecanizado de piezas de aluminio.
KENDU uniKENAL 4400.60 D10x11x72 R2,5 L3=32 Z2.
Esta herramienta tiene un angulo de hélice de 30° wun angulo de
desprendimiento de 18°, un angulo de incidencia del filo secundario de 16° y
del primario de 9°.

2.3 Materiales utilizados

2.3.1 Materiales de los utillajes: NBR65y NBR90

Los elastbmeros seleccionados para fabricar los utillajes han sido dos
polimeros de acronitrilo butadieno (NBR) comerciales. La NBR 65 ha sido
fabricada por la empresa Trelleborg (Izarra, Alava) y suministrada por la
empresa ERAKI (Astigarraga, Guipuzcoa), mientras que la NBR90 ha sido
fabricada y suministrada por la empresa alemana bwz Schwingungs-Technik
(Ostfildern). Las principales propiedades comunes de estos elastomeros
extraidas de sus hojas de caracteristicas son las siguientes:
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Tabla IllI-1. Propiedades de los elastomeros

Parametro NBR65 NBR90
Dureza (Sh A) 6515 90
Densidad (g/cm3) 1,45 1,43
Temperatura minimade trabajo (°C) -10 -30
Temperatura maximade trabajo (°C) 70 120

Ademas, para sacar la composicion de cada una de estos compuestos
elasticos, se ha realizado un andlisis termogravimétrico (TGA). En este ensayo
se coloca una muestra del material en una balanza, se va calentando y se va
midiendo el % de peso que se va evaporando. Para reducir el efecto de
aumentos puntuales de peso, la primera parte del ensayo se realiza en
atmosfera inerte. Los ensayos se han realizado en una balanza SETARAM con
el siguiente programa:

e Atmodsfera; Inerte

o Calentamiento;: Desde 20°C hasta 800°C a una velocidad de
10°C/min.

o Enfriamiento: Desde 800°C a 400°C a una velocidad de 10°C/min.
e Atmosfera: Aire

o Calentamiento; Desde 400°C hasta 1000°C a una velocidad de
10°C/min.

La evolucion de la pérdida de peso debido a la evaporaciéon de los diferentes
compuestos en el caso de NBR65 es la siguiente:

Tabla Il1-2. Evolucién TGA de NBR65

Intervalo de Variaciéon de peso , Temperatura de minimos
temperatura (°C) (%) Atmosfera y méaximos (°C)
20 - 560 -37,3 Inerte 440 minimo
560 - 400 (fin) -19,6 Inerte 783 minimo
400-490 +2,7 Aire - maximo
448 - 570 -7,4 Aire 531 minimo
570 - 1000 -9,7 Aire 720 minimo
RESIDUO 26,8 - -

Por su parte, la evolucion en el caso de NBR 90 es la siguiente:
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Tabla I11-3. Evolucién TGA de NBR90

Intervalo de Variaciéon de peso Temperatura de minimos

temperatura (°C) (%) Atmosfera y méaximos (°C)
20— 560 -54,6 Inerte 449 minimo
560 - 400 (fin) -6,7 Inerte 741 minimo
400 - 640 -14,4 Aire 576 minimo
640 — 1000 -2,9 Aire 692 minimo
RESIDUO 21,4 - -

Asi, el resultado del TGA para los dos elastbmeros se resume en la siguiente
tabla:

Tabla I11-4. Resultados TGA

. N h Ot i ani
ELASTOMERO Polimero (%) egro de humo ras cargas inorganicas
(%) (%)
NBR65 37,3 3,5 59,2
NBR90 54,6 14,4 31,0

En este caso, el negro de humo, denominado carbon black en inglés, es una
forma elemental de carbono que se emplea para incrementar la resistencia del
elastbmero a la abrasion, a desgarro y a fatiga. Ademas, mejora las
propiedades de tension y procesamiento del elastomero [Kumar, 2019].

Por dltimo, se en los anexos se adjuntan las hojas de especificaciones
originales para mostrar detalles adicionales aportados por los suministradores.

2.3.2 Material de ensayo: Aluminio 2024-T3

El material utilizado durante toda la experimentacion realizada ha sido AA2024-
T3. La aleacion 2024 esta principalmente compuesta de aluminio (90,7-94,7%),
de cobre (3,8-4,9%), de magnesio (1,2-1,8%) y de manganeso (0,3-0,9%).
Ademas, puede contener hasta un 0,5% de silicio y hierro, a la par que otros
elementos como el zinc, zirconio, titanio y el cromo se pueden encontrar en
concentraciones por debajo de 0,25%. En cuanto al tratamiento térmico T3 es
una combinacion de solucion, temple, acritud y madurado natural con objeto de
mejorar la resistencia mecéanica. Asi, esta aleacion de aluminio es ampliamente
utilizada en la industria aeronautica debida a su buena maquinabilidad
combinada con una alta resistencia.
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Tabla I11-5. Propiedades del Aluminio 2024-T3.

Propiedades mecanicas

Tensién derotura Tension de fluencia (0,2%) Maodulo de Elasticidad
483 MPa 345 MPa 73,1 GPa

Se han utlizado dos formatos de materia prima, en bloques de 20 mm de
espesor y en chapas de 2 mm de espesor.

2.4  Equipamiento de medicion

2.4.1 Transformador Diferencial de Variacion Lineal (Linear Variable
Differential Transformer o LVDT)

Para la monitorizacion del desplazamiento del utii en los ensayos de
compresion, asi como para la caracterizacion de los perfiles de ranura se ha
utilizado un transformador diferencial de variacion lineal (Linear Variable
Differential Transformer o LVDT). Este sensor es un tipo de transformador
eléctrico que se emplea para medir desplazamientos lineales. El sistema
dispone de tres bobinas, una principal en el centro y dos secundarias a ambos
lados y dispuestas extremo con extremo, las cuales se sitian alrededor de una
barra cilindrica ferromagnética. Se hace circular una corriente alterna a través
de la bobina primaria, la cual causa un voltaje que es inducido a cada
secundario proporcionalmente a la inductancia mutua con el primero. A medida
gue el nicleo se mueve, la inductancia mutua cambia. Como el voltaje inducido
es proporcional a la distancia en que fue desplazado el nicleo, en el rango de
trabajo del sensor, se puede obtener el desplazamiento lineal deseado. En este
caso el modelo seleccionado ha sido el GT1000, suministrado por el grupo
RDP, el cual tiene las siguientes caracteristicas.

8.0mm = 0 +
Type i X (nom) | B- (No clamp zone) l +—B—*> | I I
GT0500Z| 26mm 7mm 6mm 7// i
GT1000 53mm 14mm 14mm /
GT2500 | 58mm 20mm 18mm /J" ]
GT5000 | 87/mm | 22mm 30mm 1 !
L X ]
Linearity error . . .|Spring force i Inward over- | Outward Sensitivi
Type Range (% IS.IS.) Total weight : a?x Spring rate travel over-travel (nom)ty
GT0500Z +0.5mm <+0.25 79 1.0N 1.7N/cm 0.3mm 0.3mm 110mV/V
GT1000 +1mm <+0.25/+0.1 11g 0.8N 2.6N/cm 1.4mm 0.3mm 150mV/V
GT2500 +2.5mm <+0.25/+0.1 13g 1.1N 2.6N/cm 0.8mm 0.3mm 375mV/IV
GT5000 +5mm <+0.25/+0.1 169 1.5N 1.5N/cm 1.3mm 0.3mm 700mV/V
Figura 111-8. LVDT GT21000.
Este equipo se ha empleado en los Capitulos Ill, IV y V para la medicion de

desplazamiento en los ensayos de compresion y en la obtencion de los perfiles
de pieza antes y después del mecanizado, de tal forma que, en algunos casos,
se ha podido calcular el espesor mecanizado real.
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2.4.2 Sensor laser

A pesar de que para las mediciones de perfil de pieza se ha empleado el LVDT
por tener mayor precision, a la hora de implementar esa solucién
industrialmente, el contacto que tiene que haber entre el LVDT vy la pieza puede
provocar dafios en esta Ultima. Es por eso que, en el Capitulo V, se ha
estudiado la utilizacion de un sensor laser para poder monitorizar el perfil de la
pieza y se ha analizado como la interferencia de la viruta puede afectar a esta
medicion.

El modelo del sensor laser utilizado para este andlisis ha sido el ACUITY
AccuRange 200TM Laser Measurement Sensor AR200-25. Este tipo de laser
proyecta un haz de luz laser visible que crea un foco en la pieza objetivo. La luz
reflejada desde la superficie es recibida desde un angulo por un sensor de
imagen CMOS vy la distancia es por tanto calculada mediante triangularizacion.
En este caso el equipo seleccionado presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla Il1-6. Caracteristicas del sensor laser.

Standoff (mm)
34
Alejamiento centro del span
Span (mm)
25,4
Alcance
Linearity / Accuracy (um)
+50,8
Precision
Distancia con sefial OV (mm) 21,3
Distancia con sefial 10V (mm) 46,7

Ademas, dado su reducido tamafio, se ha podido integrar por delante de la
herramienta, en linea con la primera patente presentada en el Capitulo V.

2 Mounting Holes )
M3 (#4) through 0.D. 6.3 mm (.25") Cable,
3.05 mm (.120") Dia 8 Conductor

-200-6
W AR-200-12
WAR-200-25

S
Laser AN
Axis 3
6426 mm  69.85 mm
25307 (2.750)

Laser & - Camera
Camera Asis
Window

2.79 mm
(1107

_.l 20.48 mm I._

(805 (1915°)

Figura I11-9. Dimensiones del laser ACUITY AR200.
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2.4.3 Rugosimetro

Para las mediciones de los valores de rugosidad obtenidas en la
experimentacion realizada en el Capitulo IV, se ha utilizado el rugosimetro
Mitutoyo SV-2000N2 con un palpador estandar con radio de punta de 2 um.

Figura I11-10. Medicion en ranura mediante el rugosimetro Mitutoyo SV-2000N2.

Los datos adquiridos mediante el rugosimetro se han tratado con el software
Surfpak®-SV. Ademas de comparar los perfiles de rugosidad para identificar las
principales fuentes de su generacion se ha trabajado principalmente con el
parametro Rao rugosidad media aritmética.

Este parametro es el utilizado en la industria aeronautica para validar la calidad
superficial de las pieles, siendo el valor limite 1,6 um [Del Sol, 2019-b]. La
utilizacion de este pardmetros en aeronautica se debe principalmente a que
cualquier fuente de error que genere picos aislados, los cuales se detecten més
facilmente monitorizando Rt 0 Rz, se pueden corregir en etapas posteriores de
pulido manual o automatico. Ademas, dada la variabilidad en el perfil de los
elastbmeros se ha priorizado los datos medios frente a los locales de cara a
hacer una comparacién mas global de los diferentes sistemas.

Por otro lado, dado que la Ra esperable se sita entre 0,1 y 2 um, la longitud de
evaluacién ha sido de 4 mm, y se ha utilizado un filtro gaussiano con una
longitud de corte de 0,8 mm. Las mediciones se han tomado en la direccion de
trayectoria de fresado.

2.4.4 US con acoplante

En los casos de mecanizado de cajeras explicados en el Capitulo 1V, debido a
la complejidad de la trayectoria de fresado, no se ha podido medir el espesor
mecanizado midiendo el perfil antes y después mediante el LVDT. Por esa
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razébn, en estos casos, se ha empleado un sistema de medicion por
ultrasonidos basado en la tecnologia pulso-eco.

Asi, para la medicién de estos espesores de forma off-line se ha utilizado un
medidor de ultrasonidos por acoplante OLYMPUS Panametrics NDT 35DL con
una precision de +10um.

Figura Ill-11. Medicion de espesor en cajera mediante el medidor OLYMPUS Panametrics-NDT
35DL.

En primer lugar, se ha calculado la velocidad de propagacion de la onda
ultrasénica en el AA2024 utilizando una probeta de 2 mm calibrada. Una vez
obtenida esta velocidad se ha procedido a la medicién puntual de las diferentes
probetas, realizando tres repeticiones para cada punto con el objetivo de
minimizar el error de medida. Para mejorar la calidad de las mediciones se ha
empleado glicerina como liquido acoplante, en base a las recomendaciones del
fabricante del equipo.

245 Acelerobmetro

Para la medicién de las funciones de respuesta en frecuencia (Frequency
Response Function o FRF) presentadas en el Capitulo IV se ha utilizado un
acelerébmetro uniaxial. El acelerébmetro de tipo lagrima utilizado ha sido de la
marca PCB, modelo 352C22, con un rango de medida de 1 a 10kHz y una
sensibilidad de 1.0 mV/(m/s2).
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Figura Il1-12. Acelerometro uniaxial y ensayos de golpeo para obtener las FRFs del sistema.

El acelerébmetro se ha situado en la cara superior de la pieza dado que era el
Unico punto de acceso sin alterar la posicion de la pieza durante el fresado.
Para mantener unido el acelerometro a la pieza se ha utilizado una resina
deformable adherente.

2.4.6 Digitalizado 3D

Para la digitalizacion 3D presentada en el Capitulo V se ha utilizado una
camara con un sistema de Luz Estructurada. Este sistema estd compuesto por
una camara y un proyector de patrones laser. El proceso de medicién con este
sistema 3D se basa en la proyeccion de diferentes patrones conocidos sobre la
superficie que se desea digitalizar. A su vez, la camara registra la proyeccion
de estos patrones sobre la superficie en forma de una nube de puntos 3D. Esta
nube de puntos es una lista de coordenadas, normalmente definidas por X, Y,
Z, la cual define la posicion de la superficie respecto a la camara.

Con este tipo de sistemas, cuanto menor sea la distancia de trabajo, menor
sera la distancia entre puntos y, por tanto, mayor sera la resolucion. Por lo
tanto, hay que encontrar el compromiso entre el area a reconstruir, el tiempo de
ciclo de inspeccion de la pieza y la resolucién de la nube de puntos.

El sistema utilizado es el escaner Photeneo Phoxi Scan (modelo M), el cual
tiene las siguientes caracteristicas.
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PhoXi 3D Scanner M

Average scanning volume:

600 x 420 x 450 mm.
Scannina ranae
Datasheet Scanning range
Parameter Value —w—
Resolution Up to 3.2 Million 3D points oy g
[} c
o]l £
z B
Scanning range 458 -1M8 mm 2 ¥
_| B 317
= 3 -_— -
8
Optimal scanning distance {focus) 650 mm ;
Scanning area (at focus distance) 590 x 421 mm
Point to point distance {(at focus
0286 mm
distance)
Calibration accuracy 0300 mm
Temporal noise 0100 mm
Scanning time 250 -2500 ms
Dimensions 77 x 68 x 416 mm
Baseline 350 mm
Weight 950g .
3D points throughput 16 Million points per second

important note
values are rounded and informative onlyl

Figura I11-13. Sistemade luz estructurada Phoxi 3D Scanner M.

247 Camaratermométrica

Para la medicion de las temperaturas se ha utilizado una camara termométrica
de alta velocidad modelo Xenics-ONCA-1380. Esta camara recoge la radiacion
infrarroja en el rango de longitud de onda situado entre 3,6 um y 4,8 um. La
maxima velocidad de adquisicion de este modelo es de 285 fps.

Figura I11-14. Camara termografica Xenics-ONCA-1380.
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Esta camara se ha empleado en la medicién de la temperatura en la zona de
corte en ensayos de ranurado, como se puede ver en el Apartado 5 de este
capitulo. Dada la capacidad de alta velocidad de esta camara se ha analizado
fotograma a fotograma para obtener el punto de mayor temperatura en las
virutas de salida y asi definir la temperatura méaxima en la zona de corte.

2.5 Monitorizacion del proceso

251 USEMAT

Para la medicion de los espesores de forma on-line presentadas en el Capitulo
V se ha utillizado un sensor de ultrasonidos EMAT (Electro Magnetic Acoustic
Transducer). La tecnologia EMAT se basa en el principio de induccion
electromagnética. Se hace pasar una corriente alterna por una bobina situada
en el extremo del sensor, que a su vez genera un campo magnético variable. Al
acercar el sensor a la pieza, este campo magnético genera unas corrientes
inducidas variables en la pieza (corrientes de Eddy). Posteriormente, con un
segundo campo magnético generado con un iman se consigue generar fuerzas
de atraccion y de repulsion sobre ese campo magnético (Fuerzas de Lorentz).
Estas fuerzas de Lorentz generan una onda ultrasénica que se propaga a
través del espesor de la pieza a medir. Una vez que la onda ultrasénica vuelve
hasta la cara de la pieza donde se sitla el sensor, los cambios que esta onda
genera en el campo magnético permiten al sistema de medida monitorizar el
espesor de la pieza sin haber tenido contacto con ella.

El equipo utilizado es el Innerspec PowerBox 2, fabricado y suministrado por
Innerspec Este equipo tiene una precision que esta por debajo de 0,01 mm en
chapas de aluminio con caras paralelas.

Figura I11-15. Equipo de medicion EMAT (izda.) y sonda (dcha.)
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Para poder integrar el equipo en el proceso de mecanizado, se ha disefiado y
fabricado un sistema de integracion de la sonda basado en un carro capaz de
monitorizar el perfil de la pieza mediante el sensor LVDT antes presentado y de
colocarse siempre delante de la herramienta de fresado mediante un eje extra.
Este eje extra se basa en la implementacion del carro de forma solidaria a una
corona que se mueve por accion de un pifion movido por un motor [Calleja,
2016-a].

Figura I11-16. Carro portasonda EMAT (izda) e integracion en méquina ZAYER (dcha)
2.5.2 Mesa dinamométrica

Para la adquisicion de fuerzas en los capitulos Il y IV se ha utilizado una mesa
dinamomeétrica Kistler modelo 9257B. Este sistema es capaz de medir los
esfuerzos aplicados en las tres direcciones simultineamente mediante ocho
células de carga. Dos células de carga miden las fuerzas en la direccion X,
otras dos en la direccion Y, mientras que otras cuatro miden en la direccién Z.
Cada una de estas células de carga es un transductor que convierte la fuerza
aplicada sobre ella en una sefial eléctrica medible.

Figura 111-17. Mesa dinamométrica Kistler 9257B.
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Esta mesa tiene un rango de medida de -5 a 10 kN en las tres direcciones. La
mesa dinamométrica se ha atornillado a la mesa de la maquina, alineando su
sistema de coordenadas con cada uno de los ensayos registrados. El area de
la superficie superior es de 100x170 mm. Sin embargo, para mantener un
apoyo de todos los utillajes flexibles en sus zonas de trabajo, se ha
complementado con una placa de acero de 20 mm de espesor para aumentar
su area de apoyo hasta una superficie de 280x400 mm.

2.5.3 Transductor de presion

Para la adquisicién de la presion de aire y para la medicion del vacio en el
utillaje durante los Capitulos IIl, IV y V se han utilizado dos transductores de
presion con capacidad para medir valores positivos y negativos, modelo KITA
modelo KT-77 con una precision de 0.1lbar. Estos dispositivos entregan una
sefial variable con base al rango de presion o vacio que les atraviesa. En este
caso, se ha empleado un transductor de presion para monitorizar la entrada de
aire al dispositivo Venturi. El valor de presion de entrada de aire por defecto
para todos los ensayos se ha utilizado 5 bar.

Por otro lado, para monitorizar el vacio obtenido en el sistema de amarre se ha
afiadido el otro transductor de presion a modo de vacudmetro. En este caso los
valores de vacio obtenidos han sido los resultantes de aplicar 5 bar de presion
de entrada en el dispositivo Venturi y de disponer de diferentes piezas con
diferentes areas.

Figura I11-18. Medidor de presiény vacio KITA KT-77.
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3 Transformacion de lamina de elastdmero en utillaje de
vacio

Este tipo de elementos flexibles se suministran en rollos de elastbmero de
hasta 5 m de largo. Por lo tanto, es necesario transformar estas laminas en un
utillaje de vacio viable para el amarre de piezas que vaya a ser mecanizadas.

En este apartado se presenta como se ha transformado un lamina flexible en
utillaje de vacio y se ha analizado su viabilidad como elemento de amarre de
piezas.

3.1 Mecanizado de la lamina de elastomero

En primer lugar, es necesario mecanizar las ranuras para poder disponer de un
amarre de vacio uniforme, asi como al menos un orificio de salida. Para esa
aplicacion, la herramienta seleccionada, en base a conocimiento interno en el
mecanizado de cauchos, es la mostrada en la imagen inferior.

" CUTTING TOOLS - ‘ - = —

Figura 111-19. Fresa HSS-Izar-STD.W 1Z de @5mm (Ref 4412) para el mecanizado de
elastomeros.

Segun el fabricante, esta herramienta esta recomendada para:
e Aleaciones Al-Mg Si >10% (<180 HB / <600 N/mm?2).
e Aleaciones Al-Mg no aleados.
e Aleaciones Al-Mg Si <10% (<180 HB / <600 N/mm?2).
e Termoplasticos.

Para seleccionar las condiciones de mecanizado se ha realizado un analisis del
efecto de la profundidad de pasada, asi como de la velocidad de avance en la
calidad de la ranura. En este caso, las condiciones se han fijado en funcién de
las revoluciones méximas admisibles de la maquina empleada, 4800 rpm. De
esta forma, la tabla de ensayos se define de la siguiente manera:
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Tabla ll1-7. Condiciones de mecanizado del elastébmero.

Ranura  °° f _ fz_
(mm) (mm/min) (mm/diente)

1 0,1 480 0,1
2 0,1 2400 0,5
3 0,1 4800 1
4 0,5 480 0,1
5 0,5 2400 0,5
6 0,5 4800 1
7 1 480 0,1
8 1 2400 0,5
9 1 4800 1
10 2 480 0,1
11 2 2400 0,5
12 2 4800 1

Estas condiciones se han testeado y los resultados se muestran a
continuacion:

Tabla I11-8. Calidad de ranurado en funcion de la profundidad de corte y la velocidad de avance.

ap\f 480 mm/min 2400 mm/min 4800 mm/min

0,1
mm

0,5
mm

1mm
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Figura 111-20. Resultados de los analisis de parametros de ranurado del elastémero.

De los dos casos con mejor acabado, indicados en rojo en la figura anterior, se
ha realizado un andlisis de productividad. Se ha mecanizado una ranura de 1
mm de profundidad para ver si el acabado es sostenido a lo largo de diferentes
pasadas superpuestas. El resultado se muestra en las siguientes imagenes:

Figura I11-21. Resultados del ranurado del elastomero en varias pasadas: 10 pasadas con
ap=0,1 mm y f=480 mm/min (izda) y 2 pasadas de a,=0,5 mmy f=2400 mm/min (dcha).

Siguiendo un criterio visual, el ensayo que mejores resultados da es el que
tiene menor productividad. Bajo estas condiciones la calidad de la ranura es el
adecuado para la aplicacion, ya que no se generan virutas que no interfieran en
el amarre por vacio de la pieza. Es por eso que se seleccionan estas
condiciones para el mecanizado tanto de ranuras, como de agujeros mediante
taladrado orbital.

3.2 Disefio del utillaje

Para el disefio de utillajes se ha elegido imitar la distribucion cuadrangular de
ranuras empleada en utillajes de vacio industriales, en especial los utilizados
en la industria aeronautica.

Figura 111-22. Ejemplos de utillajes de vacio con distribucion de ranuras en forma de cuadricula.
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En este caso la Unica diferencia es que no hacen falta afiadir juntas toricas
alrededor de las zonas de vacio para conseguir unas condiciones adecuadas
de amarre. El elemento de elastbmero funciona a la vez como elemento de
apoyo y elemento de estanqueidad.

Para el disefio se ha utilizado una lamina de 300x300x14,2 mm para poder asi
aprovechar el maximo area de la mesa de la maquina IBARMIA. Las ranuras se
han definido de ancho igual al diametro de la herramienta de mecanizado del
elastomero (5 mm), y una profundidad de 3,4 mm, garantizando una
profundidad suficiente en toda la superficie del utillaje. Por ultimo, se le ha
anadido un orificio de @8 mm para extraer el aire.

T BT o g T £ e et e T

Figura 111-23. Utillaje de vacio fabricado en NBR90.

Para la extraccion de aire se ha utilizado un dispositivo Venturi, monitorizando
la entrada de aire y el vacio para garantizar unas condiciones de vacio
constantes. Por otro lado, el elemento flexible se ha adherido a una placa-
adaptador amarrada a la mesa Kistler de tal forma que los esfuerzos fueran
registrados.
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Figura 111-24. Integracion en maquina del utillaje basado en elastémero.

3.3  Optimizacién del amarre por vacio

Debido al elevado coeficiente de Poisson de los elastbmeros, en torno a 0,5, el
comportamiento mecanico del utillaje es diferente en la zona central con
respecto a la zona cercana a los extremos. Por tanto, para evitar los efectos de
borde del utillaje flexible, se ha trabajado con piezas menores que el area de
vacio. En el maximo de los casos, las piezas han sido de 240x240 mm. Por lo
tanto, para evitar las pérdidas de vacio asociadas y garantizar un correcto se
ha afiadido una lamina porosa tipicamente utilizada en los utillajes de vacio. En
este caso, la lamina de sacrificio es de la marca DATRON, modelo Vacucard®
y de espesor 0,7 mm [Datron, 2016].

Figura I11-25. LAmina porosa de sacrificio (Vacucard®) entre la pieza (izda) y el utillaje (dcha).

Ademaés, este tipo de elementos de sacrificio permiten realizar, ademas de
fresados, recanteados, cortes y taladrados pasantes [Rubio, 2016]
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Figura I11-26. Corte (izda.) y taladrado (dcha) pasante.

3.4  Seleccion del amarre del utillaje ala mesa

El amarre del utillaje flexible a la mesa de la maquina o a otro tipo de soporte
es critico para el proceso de mecanizado. Este factor no sélo tiene que
garantizar que la lamina de elastbmero sufra un movimiento relativo no
deseado respecto de la herramienta, si no que no tienen que influir sobre el
posicionamiento y/o amarre de la pieza.

En este caso, se han hecho pruebas de fresado con un amarre del utillaje a la
mesa de la maquina utilizando ocho uniones atornilladas. Por un lado, se han
localizado cuatro uniones en las zonas mas exteriores del area de aplicaciéon de
vacio. A estos cuatro puntos de amarre se le han afiadido otras cuatro uniones
atornilladas situadas en la localizaciobn mas cercana al centro del utillaje que
permite la mesa de la maquina.

Figura 111-27. Utillaje flexible con disefio de amarre con uniones atornilladas en ocho puntos.

La operacién de mecanizado ha sido un ranurado en diagonal, de tal forma que
se ha pasado por encima de cuatro uniones de este tipo. La profundidad de
pasada ha sido de 0,2 mm, y la medicion se ha realizado con el sensor LVDT
amarrado en el cabezal.
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Figura I11-28. Influencia del amarre atornillado en el perfil de una ranura.

El resultado muestra que en los puntos en los que se dispone de un amarre
rigido, la profundidad mecanizada coincide con la programada. Sin embargo, a
medida que la zona mecanizada se aleja del amarre, la diferencia del perfil real
con la profundidad programada aumenta. En cualquier caso, variabilidad del
perfil obtenido se encuentra dentro de las 20 um, lo cual es aceptable en
aplicaciones como la aeronautica, donde las tolerancias de espesor final en el

mecanizado de estructuras de aluminio llegan a ser de £100 um [Del Sol, 2019-
b].

En cualquier caso, para garantizar un amarre correcto de la lamina de
elastomero sin deformarla ni comprometer el posicionamiento de la pieza se ha
optado por utilizar una cinta de doble cara. Implementando este tipo de laminas
adhesivas entre la totalidad de superficie de apoyo del utillaje y la mesa de la
maquina se obtiene un amarre suficiente para soportar los esfuerzos
requeridos en las aplicaciones abordadas en este trabajo. En este caso la cinta
adhesiva utilizada ha sido CESA 64620.

3.5 Analisis de viabilidad ante esfuerzos laterales

De cara a verificar que el utillaje basado en elastdmero es viable como
elemento de amarre y para definir el rango de trabajo aceptable se ha realizado
un andlisis de viabilidad en cuanto esfuerzos laterales. Asi, se ha realizado un
andlisis de esfuerzos cortantes para verificar el limite a partir del cual se
produce un movimiento relativo entre la pieza vy el utillaje.

Para ello, se ha implementado un banco de ensayos en el que se transmiten
los esfuerzos de forma cuasi estatica mediante un Util cilindrico liso amarrado
en el cabezal de la fresadora Ibarmia. Para monitorizar las fuerzas, se utiliza la
mesa dinamomeétrica Kistler, mientras que para medir los desplazamientos se
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utiliza un reloj comparador precargado con una precision de +10 um. EIl util
empuja la mesa dinamométrica, la cual esta amarrada mediante union
atornillada a la pieza, de 240x240x20 mm. Esta pieza esta amarrada mediante
vacio a la mesa de la maquina. A medida que se aplica un desplazamiento al
eje de la maquina, se monitoriza de forma puntual tanto la fuerza lateral
aplicada como el desplazamiento de la pieza con respecto a la mesa de la
maquina.

UTIL

PIEZA
ELASTOMERO

RELOJ MESA MAQUINA

COMPARADOR

Figura I11-29. Ensayos viabilidad ante esfuerzos laterales.

Los resultados muestran que el amarre ante esfuerzo laterales es efectivo ya
gue no se produce un desplazamiento relativo hasta esfuerzos iguales a 1200
N. Antes de llegar a ese valor se produce un desplazamiento de la pieza, pero
que se debe a la deformacion elastica del utillaje flexible. Una vez superado el
limite de amarre, al seguir aplicando el mismo incremento de desplazamiento
sobre la pieza, se produce un movimiento proporcionalmente mayor con unos
esfuerzos menores, por lo que se da por superado el limite de amarre del
utillaje.
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Figura 111-30. Resultados de esfuerzos y desplazamientos laterales.

Dada la aplicacion en la que se va a estudiar el utillaje, este limite es
considerado suficiente como para asegurar que no va a existir movimiento
relativo entre la pieza y el utillaje durante los ensayos de mecanizado.
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4  Caracterizaciondela deformacion del utillaje flexible

Tradicionalmente, la caracterizacion de los elementos flexibles, como las
laminas de elastbmeros, se ha realizado buscando su respuesta frente a
esfuerzos constantes [Olsson, 2007], asi como ante fenOmenos en los que la
frecuencia tiene una influencia importante en la deformacion del material
[Ramezani, 2010] En el caso de procesos de mecanizado la herramienta
transmite tanto esfuerzos de corte como de avance.

En este apartado se ha comenzado realizando una caracterizacién a
compresion estandar del material elastico, pero dadas las limitaciones de este
tipo de método de andlisis, se ha procedido a la implementacién de un banco
de ensayos ad hoc. Sobre este banco de ensayos se ha analizado el efecto de
la memoria de forma y de la velocidad de deformacion sobre los compuestos
elasticos propuestos. Ademas, se ha analizado el efecto de la pretension
generada por la aplicacion de vacio, asi como el efecto de realizar
mecanizados pasantes sobre este tipo de utillajes elasticos.

4.1 Caracterizacion estandar

Con el objetivo de caracterizar la compresion de estas laminas flexibles, se han
realizado unos ensayos estandar de compresion utlizando una maquina
universal E1/044 con capacidad de hasta 10 Tn. La probeta utilizada ha sido
una combinacion de una lamina cuadrada de elastomero de 45 mm de lado y
14,2 mm de espesor del compuesto NBR65, junto con un blogue de aluminio
gue, dados los bajos esfuerzos de la aplicaciéon, se considerara incompresible.
Se ha colocado una galga extensiométrica a lo largo del espesor de la lamina
flexible y se han realizado varias etapas de carga en el conjunto con una
velocidad de deformaciéon de 1 mm/min.

Figura I11-31. Probeta ensayos compresién estandar.
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En primer lugar, las mediciones muestran que, a partr de cierto
desplazamiento de la maquina, el valor de compresion de extensiometria cae
de tal forma que su valor se desacopla de los incrementos en desplazamiento y
fuerza (Figura 111-32). Este desacoplamiento se debe a que la medicion de
deformacion mediante extensiometria no es fiable, ya que el abombamiento
lateral que sufre la probeta introduce una componente de traccion en la galga
gue contrarresta la compresion real aplicada.
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Figura I11-32. Resultados ensayos compresion estandar.

Por tanto, como alternativa a este procedimiento de medida se requiere una
estrategia de ensayos que pueda caracterizar de una forma mas precisa el
comportamiento de este tipo de elementos flexibles ante esfuerzos de
compresion.

4.2  Caracterizacion sobre utillaje

Los ensayos estandar han resultado insuficientes para una correcta
caracterizacion del comportamiento a compresion de los elastdmeros. Por lo
tanto, de cara a poder caracterizar correctamente el comportamiento a
compresion y de cara a tener en cuenta el efecto de las ranuras de vacio, se
han realizado ensayos de compresion directamente en el utillaje.

Para la mayoria de los elastomeros empleadas a nivel industrial, el
amortiguamiento del material es causado por dos mecanismos diferentes,
resultando en un comportamiento dependiente de la amplitud y velocidad de la
deformacion [Austrell, 2013]. Por esa razon el objetivo de estos ensayos de
compresion es el de caracterizar el efecto de la velocidad de deformacion y
comparar la influencia de los ciclos de deformacion para cada elastomero.
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En general, los ensayos de compresion sobre materiales tipo elastomero se
realizan con probetas circulares [ASTM, 1955]. En este caso, para aplicar las
fuerzas en el utillaje se ha utilizado un util cilindrico desplazado por el utillaje. El
desplazamiento de este util se ha monitorizado su mediante un LVDT. Por otro
lado, los esfuerzos aplicados han sido monitorizados mediante la mesa Kistler
situada debajo del utillaje.

Cabezal de maquina fresadora
I Util de @43mm }—'

Utillaje de NBR / l

Mesa de la maquina

Figura I11-33. Banco de ensayos de compresion sobre el utillaje de vacio.

Por tanto, la aplicacion de la fuerza se aplica en el centro de un cuadrado de
apoyo y permitiendo su expansion lateral, aprovechando las ranuras, a medida
gue se comprime.

Figura 111-34. Zona de aplicacion de la carga por parte del util.

El trabajo que se describe en este subapartado ha sido publicado en [Rubio-
Mateos, 2018], [Rubio-Mateos, 2020-a] y [Rubio-Mateos, 2020-b].
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42.1 Efecto de la memoria de forma

En primer lugar, se ha analizado el efecto de la memoria de forma, esto es, el
efecto que tiene la aplicacion sucesivas de cargas sobre el utillaje. Para ello se
han realizado ensayos a diferentes velocidades de avance y con los dos
elastbmeros antes presentados. Para las velocidades de avance se han
seleccionado los valores mas extremos analizados en esta tesis, 240 mm/min y
1200 mm/min. Estos valores permiten mantener un avance por filo coherente
con el fresado de pieles aeronduticas [Del Sol, 2017] y manteniendo la
velocidad del cabezal de la méaquina en un régimen estable. La separacion
entre cada una de las pruebas se ha separado en el tiempo 15 minutos. De
cara a comparar la linealidad de los diferentes ensayos se ha utilizado una
interpolacion polindmica. La utilizacion de este tipo de interpolacion se debe al
comportamiento reoldgico complejo de los elastbmeros que lleva a cambios
bruscos en la curva tension-deformacion. Estos cambios de tendencia se
deben al efecto de diferentes mecanismos y rasgos internos de deformacion,
como pueden ser la viscoelasticidad, elastoplasticidad, la anisotropia del
material, etc. [Olsson, 2007]. Por tanto, se ha escogido un grado elevado de
interpolacion, en este caso quinto grado, que pueda absorber estos tipos de
cambios de tendencia.

Ademas, para cada condicidon ensayada se han realizado tres repeticiones, de
cara a discriminar el efecto de Payne y el efecto Mullins que pueden influir en la
repetitividad del comportamiento reolodgico de los elastbmeros [Olsson, 2007].
El efecto Payne, Fletcher-Gent o de memoria de forma hace referencia a la
dependencia de la amplitud de la carga atribuida a la descomposicién y
reconstruccion de la estructura de relleno. Por su parte, el efecto Mullins,
también dependiente de la amplitud, se percibe como una disminucion de la
rigidez durante los primeros ciclos de carga.

En primer lugar, para el elastbmero blando (NBR65), se aprecia que hay una
gran variabilidad entre la primera tanda (T1), y las otras dos (T2 y T3),
especialmente para tensiones por encima de 0,4 MPa. Por otro lado, a medida
gue aumenta la velocidad de deformacion, se identifica un aumento del modulo
elastico. Como se ha comentado con anterioridad, este efecto se relaciona con
la resistencia de las cadenas poliméricas a reordenarse durante el periodo de
carga. Dado que esta reorganizacion no puede ocurrir de forma instantanea, la
perdida de energia es dependiente de la velocidad de aplicacion de la carga
[Olsson, 2007].
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NBR65 240 mm/min T1

NBR65 240 mm/min T2

NBR65 240 mm/min T3

NBR65 1200 mm/min T1
NBR65 1200 mm/min T2
NBR65 1200 mm/min T3
NBR65 240 mm/min T3: 5° grado interp. [|
NBR65 1200 mm/min T3: 5° grado interp.
NBR90 240 mm/min T3: 5° grado interp. [
NBR90 1200 mm/mln 135" grado interp.
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Figura I11-35. Memoria de forma en ensayos de compresion para NBR65, comparado con las
interpolaciones de NBR90.

Sin embargo, en el caso del elastbmero mas duro (NBR 90), tanto el efecto de
memoria de forma como de aumento del modulo elastico con la velocidad de
deformacion son mucho menores que en el caso de NBR65.
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Figura I11-36. Memoria de forma en ensayos de compresion para NBR90 comparado con las
interpolaciones de NBR65.
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42.2 Efecto de lavelocidad de deformacion

En linea con los ensayos anteriores, se ha profundizado en el efecto de la
velocidad de deformacion. Para ello, se han realizado ensayos con tres
velocidades de avance equidistantes dentro del rango de trabajo antes
propuesto. De cara a despreciar el efecto de la memoria de forma, al igual que
en el apartado anterior, se han realizado tres repeticiones para discriminar los
posibles mecanismos de deformacion interna de este tipo de materiales
elasticos. Como se ha podido ver en el apartado anterior, la segunda y tercera
repeticion obtienen resultados mas homogéneos entre si, considerandose este
estado el régimen estable de trabajo. Por tanto, para el andlisis del efecto de la
velocidad de deformacion sélo se ha tenido en cuenta el tercer ensayo. Por otro
lado, al igual que en el estudio del efecto de la memoria de forma, también se
ha utilizado una interpolacion de quinto grado para comparar la linealidad de la
tension-deformacion de los dos elastomeros.

Como se ha visto en el apartado anterior, para el caso de NBR65 a medida que
aumenta la velocidad de avance el modulo elastico aumenta hasta llegar a
coincidir con el del compuesto NBR90.
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Figura I11-37. Efecto de la velocidad de deformacion en ensayos de compresion para NBR65,
comparado con las interpolaciones de NBR9O.

Asi, con los ensayos realizados, se puede concluir que para velocidades de
deformacion superiores a 800 mm/min y con tensiones inferiores a 0,3 MPa los
dos elastbmeros tienen un comportamiento de tensién-deformacion similar.
Este comportamiento permite la comparacion de los dos compuestos,
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discriminando el efecto de la deformacion a compresion del elastdmero. Asi,
estas condiciones se han aprovechado para el estudio del efecto de la pérdida
de material realizada en el Capitulo I1V.
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Figura I11-38. Efecto de la velocidad de deformacion en ensayos de compresion para NBROO,
comparado con las interpolaciones de NBR65.

4.2.3 Caracterizacién con pretension

De cara a caracterizar el efecto de la pretension y la cortadura teniendo en
cuenta la pretension derivada de la aplicacion de vacio entre la pieza y el
utillaje se ha analizado el comportamiento del sistema a compresion aplicando
un vacio de 0,45 bar. Los ensayos sOlo se han realizado en el utillaje de
NBR65 y a una velocidad de avance de 1 mm/min, al igual que la
caracterizacion estandar, de cara a obtener la mayor resolucion posible de la
deformacion del utillaje dentro del rango de trabajo de la maquina. El trabajo
gue se describe en este subapartado ha sido publicados en [Rubio-Mateos,
2018].

Figura I11-39. Banco de ensayos de comportamiento del elastdmero ante esfuerzos a cortadura
teniendo en cuenta la pretensién por vacio.
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Midiendo el valor de las cargas con la mesa Kistler situada debajo del utillaje, y
monitorizando el desplazamiento real de la pieza de 240x240x20 mm mediante
un sensor LVDT se obtienen los siguientes resultados de tension-deformacion.
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Figura I11-40. Resultados de tensién deformacion.

En base a estos resultados se puede observar que, en el rango tensional
ensayado, no se producen cambios bruscos en las curvas de compresion ni de
cortadura. Por lo tanto, en el rango de trabajo ensayado, se puede considerar
gue el elastbmero funciona de forma practicamente elastica y que la
anisotropia, la elastoplasticidad o la viscoelasticidad no son relevantes.

4.2.4 Analisis de mecanizados pasantes

Con los resultados de caracterizacion del apartado anterior y teniendo en
cuenta la pretension derivada del amarre, se han analizado diferentes
casuisticas reales de mecanizado pasantes. Dado que se estd mecanizando
sobre un elemento elastico, es esperable que al realizar un mecanizado
pasante se produzca una recuperacion instantdnea de la forma original del
utillaje y, por tanto, se pueda dafar la pieza o el propio elemento de amarre.
Las operaciones analizadas son la de taladrado en el caso de recuperacion
axial y la de corte en el caso de recuperacion lateral. El trabajo que se describe
en este subapartado ha sido publicado en [Rubio-Mateos, 2018].
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El andlisis se realiza teniendo en cuenta que la tensién se relaciona con la
carga aplicada a través del area de apoyo de la pieza. Por otro lado, la
deformacion es el cociente entre la compresion del elastbmero y el espesor
inicial del utillaje.

Los andlisis han realizado sobre dos piezas de diferentes caracteristicas. La
primera es una pieza de laboratorio de 240x240x20 mm. La segunda es una
pieza tedrica de baja rigidez definida en funcion de requisitos reales de las
pieles aeronauticas [Rubio, 2018]. Para cada caso, el utillaje correspondiente
se considerara con la misma superficie que la pieza y de un espesor de 14,2
mm, el mismo valor de los utillajes analizados en esta tesis. Las condiciones
seleccionadas (Tabla 111-9) han sido las mas exigentes registradas en los
ensayos ad hoc y, en el caso de la pieza de laboratorio, corresponden con
fuerzas de avance de herramienta registradas en procesos de mecanizado de
aleaciones aeronauticas [Haddag, 2016].

Tabla 111-9. Condiciones del analisis de mecanizados pasantes.

Pieza Area h Tension Carga Desplazamiento Desplazamiento
[mm?] [mm] [MPag] [N] compresiéon [um] cortadura[um]
Laboratorio 5,76 x10* 20 403
P 0,007 37 48
Aeronautica 14 x10° 2 98000

1. ) Andlisis en operaciones de taladrado

En el caso de taladrado, el efecto que se quiere analizar es el de la
recuperacion elastica que se produce en el utillaje una vez que la herramienta
traspasa la pieza (Figura l1l1I-41). En primer lugar, al pasar de la etapa uno a la
dos, el utillaje sufre una deformacion inicial al amarrar la pieza, por lo que el
espesor local del utillaje (xn). Por esa razén, x1 es mayor que x2. En la tercera
etapa, a la precompresion generada por el amarre por vacio hay que unir los
esfuerzos del taladrado aplicados sobre la pieza, por lo que x3 se reduce en
comparacion con la etapa anterior. Sin embargo, al traspasar la pieza en la
cuarta etapa, las fuerzas de taladrado se reducen drasticamente y, por tanto,
se da una repentina recuperacion de forma que devuelve la compresion del
utillaje practicamente al estado de la segunda etapa. Este nuevo nivel de
compresion es ligeramente superior al del estado dos ya que las fuerzas de
taladrado no desaparecen completamente, sin embargo, si no se caracteriza
bien esta recuperacion, la herramienta podria traspasar también el material de
sacrificio y dafar el utillaje.
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(1) @ 3) “4)

Figura Ill-41. Etapas de la deformacion del utillaje durante el amarre de la pieza y su taladrado,
donde x1>x2>X4>Xa.

Las laminas de sacrificio pueden tener una gran variedad de espesores. El
caso mas desfavorable detectado en el mercado es el de laminas porosas de
700 pm de espesor [Datron, 2016]. En el caso de la pieza de laboratorio, las
condiciones tensionales seleccionadas dan como resultado un desplazamiento
maximo de 37 mm. Por lo tanto, el margen de espesor que ofrece la lamina de
sacrificio garantiza la integridad del utillaje “idiomorfo” sin necesidad de
monitorizar el proceso.

Con el objetivo de predecir la compresion del utillaje en casos de grandes
deformaciones y dadas las limitaciones de carga de los ensayos ad hoc, se ha
realizado una estimacion en base a la extrapolacion cuadratica de los datos
obtenidos. A pesar de que los elastbmeros a compresion tienen diferentes
comportamientos en funcion del rango de carga aplicada [Olsson, 2007], se
puede considerar que cualquier utillaje fabricado en este tipo de materiales
puede caracterizarse por seguir una evolucion estable para cargas inferiores a
1 MPa [Ramezani, 2010]. Esto es, su comportamiento se podria aproximar a
través de una interpolacion cuadratica.

En base a la interpolacion cuadratica del subapartado anterior (Figura I11-40),
obtener una compresion de 700 um, esto es, traspasar la lamina de sacrificio,
equivale a una deformacion de 0,049 y a una tensién de 0,46 MPa. Si se
consideran las mismas fuerzas de taladrado seleccionadas antes, el area
minima sobre el que se podria ejercer presion seria de 876 mm2. Esta area
equivale aproximadamente a la aplicacion de fuerzas de avance de una
herramienta de @32 mm directamente sobre el utillaje.

Por lo tanto, en el caso de taladrado de piezas de baja rigidez, con
herramientas de didmetros menores a @32 mm , sera necesario monitorizar el
proceso para evitar dafiar el utillaje. Esta monitorizacion del proceso es
complementaria con la monitorizacion del proceso de fresado para garantizar
las tolerancias de espesor de los suelos. Este tema se ha desarrollado en el
primer apartado del Capitulo V.
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2. ) Andlisis en operaciones de corte

En este caso se realiza un analisis analogo al del taladrado, pero con los
esfuerzos de cizalladura. La misma casuistica se da cuando la herramienta
corta una seccion de la pieza. Asi, al finalizar la operacion de corte, los
esfuerzos de mecanizado desaparecen instantaneamente. Esto da pie a un
desplazamiento lateral repentino de la pieza.

En el caso aeronautico antes planteado, para obtener un desplazamiento de 48
pum hace falta aplicar 98 kN. No obstante, aunque este error puede ser critico,
este nivel de cargas es superior a las existentes en el mecanizado de pieles
[Rubio, 2016] o a otras aplicaciones similares [Bolar, 2018]. Por lo tanto, se
puede estimar que en aplicaciones reales de corte la recuperacion elastica
debida al avance de la herramienta serd reducida y que no hara falta una
monitorizacion de la pieza.

Sin embargo, en el caso de la pieza de laboratorio, para obtener un
desplazamiento similar, sélo haria falta unas fuerzas de cortadura de 403 N, las
cuales si que pueden darse facilmente en la industria [Bolar, 2018]. En este
caso, para fresados o cortes laterales, bajo condiciones agresivas y con piezas
de tamafio reducido, sera necesario afiadir un sistema de monitorizacion para
poder mecanizar la pieza en tolerancias.

4.3 Conclusiones de la caracterizacion de la deformacion del

utillaje flexible

En primer lugar, se ha descartado la caracterizacion estandar debido a los
errores de medida de las galgas extensiométricas situadas en el espesor de la
lamina flexible. De cara a poder caracterizar el comportamiento a compresion
de los utillajes flexibles teniendo en cuenta el efecto de las ranuras de vacio se
ha desarrollado un banco de ensayos integrado en un centro de mecanizado
para poder caracterizar el comportamiento de los elastomeros frente a
esfuerzos de compresion y, en algunos casos, frente a esfuerzos de cortadura.

En estos ensayos se han analizado los efectos de la amplitud de la carga, de la
velocidad de deformacion, asi como de la memoria de forma en dos
elastomeros de diferente dureza. Los resultados muestran que el compuesto
mas blando, el NBR65 presenta una mayor variabilidad que el NBR90. Sin
embargo, para velocidades por encima de 800 mm/min y tensiones por debajo
de 0,3 MPa ambos compuestos tienen un comportamiento reolégico similar.
Estos resultados se han empleado y contrastado con los obtenidos en
aplicaciones de fresado en el Capitulo IV. En concreto, el efecto de forma
observado se ha plasmado en la realizaciébn de varias repeticiones en los
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ensayos de fresado para filtrar este efecto. Ademas, en el modelo de rugosidad
propuesto en el Capitulo IV se ha empleado el médulo de Young obtenido en
estos ensayos.

Por otro lado, aunque hay que tener en cuenta la pretension del utillaje
derivado del amarre por vacio, en el rango de trabajo propuesto se dispone de
unas condiciones en linea con un comportamiento cercano al elastico.

Por ultimo, se ha realizado un analisis de la posible afectacién tanto a la
integridad del utillaje como a la calidad del mecanizado ante mecanizados
pasantes. Este tipo de mecanizados implican la recuperacion elastica
instantanea del utillaje y, por tanto, puede llevar a mecanizar mas de lo
deseado. Por esa razon, se hace necesario en algunas aplicaciones, como el
taladrado pasante en piezas de baja rigidez, la implementacion de un sistema
de monitorizacion que ayude a prevenir este tipo de sobre mecanizado. En el
caso de pieles aeronauticas, dada su gran amplitud y los bajos esfuerzos
laterales de corte, no se hace necesario la monitorizacion de la pieza en
operaciones de corte dado que la recuperacion elastica lateral del utillaje sera
despreciable.
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5 Anéalisisdela viabilidad térmicade los elastomeros

Ademas de la amplitud, velocidad y frecuencia de aplicacién de las cargas, el
comportamiento de los elastomeros depende también de su temperatura
[Olsson, 2007]. Dada la influencia de la temperatura en el comportamiento de la
deformacion de los elastémeros [Garnier, 2013], se ha realizado un estudio de
las limitaciones térmicas de la aplicacion, con el objetivo de garantizar la
integridad del utillaje. En este caso, los dos elastomeros analizados tienen un
rango maximo de trabajo de 70 °C en el caso de la NBR65 y de 120 °C en el
caso de la NBR90. Sin embargo, la temperatura en el mecanizado de piezas de
aluminio supera ampliamente los 100 °C de temperatura en la zona de corte
[Nouari, 2003].

En este caso se ha calculado la transmision térmica por conduccién, en base a
la Ley de conduccion de Calor de Fourier, desde la zona de corte hasta la cara
de la pieza en contacto con el utillaje. Dada la imposibilidad de medicion de
temperaturas en la cara de contacto entre la pieza y el utillaje para una
validacion del modelo, se ha realizado un analisis del espesor minimo de pieza
para que la integridad del utillaje no se vea comprometida. En este caso, la
garantia de integridad del utillaje se ha definido en base a que el volumen
determinado por uno de los cuadrados de apoyo en contacto de la pieza
proyectado hasta el fondo de las ranuras que le rodean (25x25x3,4 mm) no
supere la temperatura maxima de trabajo del compuesto.

En linea con la aplicacién de fresado de pieles aeronduticas el proceso de
mecanizado se ha considerado en seco [Del Sol, 2017]. De hecho, el caso de
no utlizar ningun tipo de refrigeracion es el caso mas desfavorable
térmicamente, por lo que los resultados obtenidos en este andlisis seran el peor
escenario esperable independientemente del sistema de refrigeracion
empleado. Ademés, la operacion de mecanizado seleccionada es la de
ranurado, con lo que cualquier operacion de fresado con un porcentaje menor
de didmetro también supondra temperaturas menores.

Este andlisis se ha centrado en el caso mas sensible en cuanto a temperatura,
el de NBR65. Sin embargo, este modelo analitico es valido para el compuesto
NBR90 adaptando los valores de conductividad térmica, calor especifico y
densidad. Este calculo se ha realizado para diferentes velocidades de avance
de la herramienta en base al rango de trabajo definido en esta tesis. Dado que
la temperatura varia para cada velocidad de avance, se han realizado
diferentes ensayos de mecanizado para identificar la temperatura maxima de la
zona de corte, esto es, del foco de calor.
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5.1  Monitorizacion de temperaturas

Para monitorizar la temperatura del proceso se ha utilizado la camara térmica
de alta velocidad modelo Xenics-ONCA-1380. La temperatura monitorizada ha
sido la maxima obtenida en el mecanizado de las ranuras. En este caso, este
valor se obtiene en la salida de la herramienta, dado que la temperatura se va
incrementando a medida que la herramienta avanza en su proceso de eliminar
material.

La emisividad del material se ha definido en base a las condiciones de los
ensayos de fresado. Por un lado, se ha tenido en cuenta que las temperaturas
medias alcanzadas durante el fresado en el rango de trabajo rondan los 327 °C
(600K). Por otro lado, se ha considerado que las superficies de trabajo, en este
caso las virutas generadas durante el fresado tienen un acabado cercano al
pulido. Dado que la camara recoge la radiacién infrarroja en el rango de
longitud de onda situado entre 3,6 um y 4,8 um, se obtiene que el valor méas
adecuado de emisividad es 0,15 [Wen, 2004].

Las condiciones de los ensayos han sido las siguientes:

Tabla 111-10. Condiciones de mecanizado de las ranuras seleccionadas para la monitorizacion
de la temperatura maxima.

Ranura f S fe
(mm) (Mmm/min) (rpm) (mm/diente)
1 0,8 400 2000 0,1
2 0,8 800 4000 0,1
3 0,8 1200 6000 0,1

La zona de medicion seleccionada ha sido la de la viruta generada en la zona
de salida. Como se puede apreciar en la siguiente figura, para cada caso
propuesto se tiene una temperatura de la zona de corte que va en aumento a
medida que se incrementa la velocidad del propio foco de calor:
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Figura 111-42. Medicion de la temperatura de la viruta en la zona de salida del ranurado.
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5.2  Céalculo de la transmisidon térmica por conduccion

En base a las temperaturas obtenidas en la zona de corte para cada velocidad
de avance, se ha calculado el espesor minimo admisible de la pieza para
garantizar que la integridad del compuesto no se vea comprometida.

Para realizar este célculo se ha empleado la Ley de conducciéon de Calor de
Fourier, la cual permite conocer el calor que se transmite a la cara de la pieza
en contacto con el utllaje. La transferencia de calor depende, de las
propiedades fisicas de la pieza, del elastbmero y de las caracteristicas del foco
de calor.

En primer lugar, se ha realizado el calculo del &rea de la fuente térmica (zona
de corte) sobre la zona de apoyo del utillaje en funcién del tiempo.

En segundo lugar, se ha calculado el calor necesario para calentar la masa
contenida en el volumen de apoyo del utillaje desde la temperatura ambiente
hasta su maxima temperatura admisible.

Por dltimo, se ha calculado el espesor necesario para que el flujo de calor
transmitido por conduccion desde la zona de corte hasta la cara en contacto
con el utillaje llegue a generar el calor limite admisible por el elastébmero, en la
cara de contacto.

Este espesor sera el minimo admisible, ya que la reduccion de este valor
implicara un flujo de calor mayor y, por tanto, una temperatura superior al rango
de trabajo del elastbmero que llevara a su deterioro.

5.2.1 Simplificaciones

Para el calculo se han tenido en cuenta las siguientes simplificaciones:

e Se ha supuesto que el diametro de apoyo de la herramienta es menor
gue el lado del cuadrado de apoyo del utillaje

e Se ha supuesto que el foco de calor es soélo el area de forma lenticular
gue se genera entre dos pasadas consecutivas, con un ancho igual al
avance por filo [Langenhorst, 2017].

e Para el calculo del area que cubre la zona de corte, se ha realizado una
discretizacion lineal de la curva.

e Dado que la amplitud de las piezas es elevada, tanto en trayectorias de
barrido como en un fresado de cajeras, el tiempo transcurrido entre
pasadas permite al sistema enfriarse hasta alcanzar la temperatura
ambiente.
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5.2.2 Célculo de parametros geométricos

Se definen los siguientes parametros geométricos para determinar la geometria
de la zona de trabajo de la herramienta:

e ap pla: Se trata de la profundidad de pasada del planeado previos al
ensayo. En este caso, el valor de pasada para todos los ensayos ha sido
de 0,2 mm.

e ap: Se trata de la profundidad de pasada del ensayo. En este caso, el
valor de pasada para todos los ensayos ha sido de 0,8 mm.

e rt: Radio tedrico de la herramienta. Por defecto 5 mm.

¢ ra: Radio de acuerdo tedrico de la herramienta. Por defecto 5 mm.

e h: Espesor de la pieza, el cual depende de la aplicacion.
En primer lugar, se ha calculado el radio real de la zona de apoyo de la
herramienta (rr) en funcion de la profundidad de pasada, del didmetro de la
herramienta y de su radio de acuerdo.

HERRAMIENTA

Tt

v

l&
X
PIEZA 7 ‘—’:

Figura I11-43. Radio de apoyo efectivo de la herramienta.
=1 — Ty + X, (In-1)

Por tanto, la posicion que define el radio maximo efectivo que apoya la
herramienta es la zona de radio de acuerdo que apoya realmente sobre la
pieza, denominada X, es:

Xy =+/2yr —y? (1-2)

Con este valor xr también se puede obtener qué espesor extra yr, no
mecanizado por el radio de acuerdo, hay que sumar a los célculos de espesor
restante tedrico de la pieza
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HERRAMIENTA

PIEZA R

Figura I11-44. Espesor extra en la zona de radio de acuerdo.

Asi, calculando el valor medio de la yr en toda la zona de corte, se calcula el
espesor restante real hr con el que se calcula la transmision de calor en la
zona de corte de la pieza:

HERRAMIENTA

PIEZA

Figura I11-45. Espesor restante real.
hyr=hp—ap+y, (n-3)
Por Ultimo, se ha calculado el &rea de la zona de corte producida por el avance
por filo. En este caso, la zona de corte se divide en tres etapas:

3. ) Entrada de la herramienta

En la entrada de la herramienta se va generando una corona circular cada vez

mayor. En este caso, el area de la zona de corte de la herramienta que esta
dentro de la zona de apoyo del utillaje, A’.
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Figura 111-46. Area de la zona de corte en la entrada de la zona de apoyo del utillaje.

Para calcular A’ en cada posicion, se calcula, para cada momento, el area que
esta dentro de esa zona A'n+1, y se le resta el area equivalente A'n en una
posicion retrasada fz:

A_A L — Ay (1-4)

Asi, para cada momento n:

Figura 111-47. Area de la herramienta en el momento n sobre la zona de apoyo del utillaje.

En base a esa configuracion se obtiene que la relacion entre A'ny fz es:
Ay =20 o \n7 = (x—ap)? dx (111-5)

f=a,,1—an (11-6)
4. ) Zona de corte estable

En la zona de corte estable, se mantiene un area de corte constante con forma
de coma, denominado A”:
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Figura 111-48. Area de la herramienta en el momento n sobre la zona de apoyo del utillaje.

Para cada momento n se calcula el area de interseccién de la posicién de la
herramienta en cada instante, A”int. Los limites de esta area vienen delimitados
en funcién de r, fz y ac, siendo este Ultimo el punto de interseccion entre las dos
circunferencias consecutivas.

Figura 111-49. Punto de interseccion entre el area de apoyo de la herramienta en el momento ny
n+1.

Por lo tanto, para calcular la interseccion ac entre las dos circunferencias, se
igualan las ecuaciones de las dos circunferencias descentradas una distancia f:

entre si:
Ve1 = 12 — xcz1 (1m-7)

Ve2 = \/rrz - (X2 — fz)z (11-8)

Igualando las ecuaciones se obtiene que su valor de corte ac es:

a. = ? (I11-9)
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Asi, sabiendo los limites se calcula el area de interseccion A’int, el cual sera
constante hasta que la zona delantera de la herramienta llegue al otro extremo
del cuadrado de apoyo.

Iz
2

Ay =202 \nP=(x—f)2dx+2 [ = x%dx  (II-10)
2

Restando el area de interseccion A”int al area de apoyo real de la herramienta
Ar se obtiene el area de la zona de mecanizado A’:

A, = mr? (11-112)
A"_A, — A, (11-12)
5. ) Salida de la herramienta

En este caso se calcula el area de la zona de corte de la herramienta que esta

dentro de la zona de apoyo del utillaje, A™.

Figura I11-50. Area de la zona de corte en la salida de la herramienta respecto de la zona de
apoyo del utillaje.

Para calcular A en cada posicion, se calcula, para cada momento, el area que
estd dentro de esa zona A”n+1, y se le resta el &rea equivalente A”n en una

posicion retrasada fz. Asi, para cada momento n:

Figura I11-51. Zona de interseccion de dos circunferencias consecutivas en la salida de la zona
de apoyo del utillaje.
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Se calcula por separado el area de cada posicion de herramienta que sigue

dentro de la zona de apoyo del utillaje.

" rT—a;l” 2 2
Al = Zfac 2 — (x)? dx

A = szr—a%”_fz 2 TAY d
n+1 = 4Jq, Vr# = (x —ay X

j— nr nr
fZ =0pyq —0n

(I11-13)
(I1-14)
(I11-15)

De esta forma, la evolucion del area del foco térmico (Aft) a lo largo del tiempo
en funcion de la velocidad de avance de la herramienta queda de la siguiente

manera:
wes 1200mm/min
1.0 800mm/min
400mm/min
0.8
L |
N
E 0.6
—
©
Y.
0.2
0.0
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Figura 111-52. Area de la fuente térmica (zona de corte) sobre la zona de apoyo del utillaje en

funcion del tiempo.

5.2.3 Caélculo de la transmision de calor

De cara a determinar la transmision de calor por conduccion a través de la
zona de trabajo de la herramienta antes definida se han definido los parametros
fisicos requeridos. Dado que una de las simplificaciones es que el sistema
parte de una temperatura ambiente, las diferentes variables se han definido a

esta temperatura:
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e Ti: Temperatura inicial del utillaje. Por defecto la temperatura ambiente:
20°C
T2: Temperatura final del utillaje. Por defecto la temperatura maxima de trabajo
del material NBR65: 70°C.

e Jaa: Se trata de la conductividad térmica del material a mecanizar, el

AA2024-T3. El valor a temperatura ambiente es de 121 W/m/K [Matweb,
2020].

e 65 Se trata de la conductividad térmica del material del utillaje NBR65.
El valor por defecto es de 0,32 W/m/K [Pinedo,2018].

e cCp: Calor especifico del material del utillaje NBR65. El valor a
temperatura ambiente es de 1490 J/kg/K [Pinedo,2018].

e Ic: Lado de uno de los cuadrados de apoyo del utillaje. Por defecto es 25
mm.

e hc: Espesor de uno de los cuadrados de apoyo del utillaje hasta el fondo
de la ranura. Por defecto es de 3,4 mm

De cara a caracterizar la transmision térmica del sistema, en primer lugar, se
ha calculado el calor (q) necesario para calentar masa (m) contenida en el
volumen de apoyo del utillaje desde Tia Ta:

q=mcy, (T, — T) (11-16)

Uniendo este calor con el area por unidad de tiempo del foco térmico (area de
corte de la herramienta) se calcula la temperatura que podria tener como
maximo la cara superior de la pieza para que el elastbmero no se deteriore o lo
gue es lo mismo, que no supere los 70 °C.

Para calcular como se transmite el calor por conduccion a través de la pieza a
mecanizar se utiliza la Ley de conduccién de Calor de Fourier, que relaciona el
flujo de calor (gk) con la conductividad del medio, el area a través del cual se
transmite el calor y el gradiente de temperatura.

A4
Q=321 = T) (I1-17)

El calor fluye en direccion perpendicular a la superficie. Si la conductividad
térmica es uniforme, la integracion de la ecuacién queda de la siguiente
manera:

Qe = AftAift (IlI-18)
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Por lo tanto, uniendo las dos ecuaciones anteriores se puede calcular el
espesor minimo de pieza (hmin) que se puede tener antes de que el elastomero
se empiece a deteriorar:

_ Adfe

= T(Tl —T,) (11-19)

hmin
Finalmente, introduciendo todos los valores en la ecuacion se obtienen los
valores de espesor minimo de pieza admisible para cada velocidad de avance
de la herramienta:

0.30 |
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Figura 111-53. Espesor minimo de pieza admisible para no sufrir dafio térmicoen el utillaje.

Se puede observar que a medida que la velocidad de avance de la herramienta
aumenta, el espesor minimo necesario para no dafar térmicamente el utillaje
disminuye. Esto quiere decir que, a pesar de que el foco de calor sea mas
elevado en este caso, la conduccion térmica por conduccion sera menor que a
velocidades menores.

De cara a la validacion de este modelos, como se puede apreciar, los
espesores son significativamente menores que los empleados en esta tesis, los
cuales en ningun caso son inferiores a 0,8 mm. Dado que efectivamente el
utilaje no ha sufrido dafio térmico en ninguno de los ensayos realizados
durante la tesis se puede concluir que el modelo térmico va en linea con la
realidad.
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53 Conclusiones del analisis de viabilidad térmica de los

elastbmeros

En este apartado se ha realizado un andlisis de la capacidad de los
elastomeros utilizados como utillajes de vacio para soportar las temperaturas
generadas en las zonas de corte sin llegar a degradarse.

En primer lugar, se han monitorizado esas temperaturas en las condiciones
mas agresivas empleadas en esta tesis, esto es, en la operacion de ranurado
en seco.

Por otro lado, dada la imposibilidad de medicién en la zona de contacto entre la
pieza y el utillaje, se ha implementado un modelo de transmision térmica por
conduccion para identificar el espesor minimo de pieza que deberia haber entre
el foco térmico, en este caso la zona de corte, y la ldmina de elastbmero. Dado
gue los espesores minimos obtenidos estan por debajo de los empleados en
esta tesis y que visualmente el utillaje no se ha visto dafiado térmicamente, se
puede deducir que el modelo analitico va en linea con el comportamiento real
del sistema.

Debido a las limitaciones en la medicion de las temperaturas de contacto entre
la pieza y el utillaje la validacion del valor de espesor minimo exacto para que
no se produzca un dafio en la superficie del elastbmero queda limitada. Sin
embargo, dado que las condiciones reales utilizadas en la industria aeronautica
(ap mayores que 0,8 mm y velocidades de avance superiores a los 10000
mm/min) es posible predecir en base a este modelo que este tipo de utillajes
gozan de un margen de seguridad suficiente como para poder implantarlos en
condiciones de mecanizado industriales reales. De hecho, la principal
recomendacion que se extrae de este modelo es que mientras la velocidad de
avance de la herramienta sea mayor, la afectacion térmica serd menor en el
utillaje.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE LOS UTILLAJES
BASADOS EN ELASTOMEROS EN FRESADO

1 Introduccidn

En este cuarto capitulo se han caracterizado los utillajes basados en
elastomeros en aplicaciones de fresado. Este andlisis se ha realizado en dos
etapas orientadas a la aplicacion final, el fresado de pieles aeronauticas.

En primer lugar, se ha analizado el comportamiento del utillaje en el fresado de
piezas de elevada rigidez. A diferencia de las pieles aeronauticas, el fresado de
piezas gran espesor no se ve influenciado por la pérdida de material durante
operaciones previas de mecanizado, como puede ser un planeado previo de
las ranuras. Por lo tanto, sobre este sistema se han analizado el efecto de
diferentes parametros de acabado sobre el comportamiento axial del utillaje.
Este efecto se ha estudiado en términos de rugosidad y error de espesor
mecanizado. Ademds, se ha propuesto un modelo de fuerzas axiales en
funcion de la tasa de material mecanizado en la aplicacion de ranurado con el
diametro completo de la herramienta.

Por otro lado, en el apartado tres de este capitulo, se ha estudiado el
comportamiento de los utillajes basados en la aplicacion de fresado piezas de
baja rigidez, como es el caso de las pieles aeronauticas. En este caso, se ha
analizado el efecto de pérdida de espesor de las piezas durante el fresado y del
espesor inicial de las mismas. Para comprender los diferentes mecanismos de
generacion de vibraciones de este tipo de sistemas se ha presentado un
modelo de rugosidad para poder analizar las diferentes fuentes generacion de
rugosidad en el suelo de las piezas.

En ambos estudios se han empleado geometrias de piezas planas. Por lo
tanto, los resultados van orientados a aquellas pieles aeronauticas que se
mecanizan en plano o a aquellas piezas que tienen cierta curvatura, pero que,
dada su amplitud, el proceso de fresado localmente se puede considerar plano.
En este aspecto, Rubio et al [Rubio, 2016] demuestran que, con una
herramienta de diametro inferior a 20 mm, una herramienta torica es mas
productiva que un de bola para todas las piezas con una curvatura menor del
30%. Esta curvatura se define como la relacion entre el ancho y la profundidad
de la pieza. Por lo tanto, caracterizar el proceso sobre pieza plana permite
extrapolar los resultados para una gran variedad de referencias aeronauticas.
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2 Caracterizacion del elastomero con pieza rigida ante
parametros de proceso de acabado

El objetivo de este capitulo es el la caracterizacion del comportamiento de los
dos elastbmeros ante diferentes parametros de proceso de fresado. La
comparacion se ha realizado en base a la calidad de la pieza, tanto en la
tolerancia de espesor, asi como en la rugosidad. Ademas, se ha implementado
un modelo de fuerzas axiales para el caso de ranurado en acabados. El trabajo
gue se describe en este apartado ha sido publicado en [Rubio-Mateos, 2020-a].

2.1 Disefio de experimentos

Los ensayos de mecanizado han consistido en unos ranurados sobre piezas
rigidas de AA2024-T3 y 20 mm de espesor. Estas piezas, de 240x240 mm, se
han amarrado sobre los utillajes de elastdmeros mediante vacio.

< ~ 80mm

Zona analizada

Figura IV-1. Esquema del banco de ensayo de ranurado con (izda.) y sin (dcha.) utillaje flexible.

El utilizar piezas mas pequefias que el ancho del utillaje se debe principalmente
a dos razones. Por un lado, para eliminar cualquier efecto de borde, y por otro,
para reducir la tolerancia del error de espesor de la lamina de elastomero
desde el 5% al 3%. De cara a garantizar un buen amarre y a reducir las
pérdidas de vacio derivadas de la diferencia de dimensiones de la pieza y la
zona de vacio, se afiade una lamina de sacrificio Vacucard® de 290x290x0.7
mm. Por tanto, esta lamina porosa se sitla entre la pieza vy el utillaje.

El aire es retirado de los canales a través del agujero con un Venturi estandar
garantizando una union suficiente entre el utillaje y la pieza de aluminio, como
se ha demostrado en el apartado tres. Por su parte el utillaje flexible se amarra
a la mesa dinamomeétrica mediante cinta de doble cara CESA 64620, método
previamente demostrado como fiable en el apartado tres. En el caso de que no
haya un utillaje flexible, es la pieza la que se amarra directamente a la mesa
Kistler mediante el mismo método.
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La operacion de mecanizado seleccionada ha sido la de ranurado. Estas
ranuras han sido mecanizadas en seco, al igual que en el fresado de pieles
aeronauticas, de lado a lado y en dos etapas con una fresa torica de diametro
10 mm y radio de acuerdo de 2,5 mm. En primer lugar, se ha mecanizado una
ranura previa de 0,2 mm de profundidad de cara a garantizar el mismo perfil
inicial entre los diferentes ensayos. Tras ese planeado, se ha realizado cada
uno de los ensayos con sus condiciones de mecanizado. La separacion entre
ranuras ha sido de 10 mm.

Figura IV-2. Ensayos de ranurado en pieza rigida.

La siguiente tabla muestra las condiciones de los ensayos, para analizar el
efecto de la profundidad de corte (ap), el avance por diente (fz), la velocidad de
giro del cabezal (S), y la velocidad de avance de la herramienta sobre las dos
laminas de elastomero, frente al uso sin utillaje flexible. Las condiciones de
mecanizado se han seleccionado en base a la profundidades empleadas en el
acabado de ciertas piezas aeronauticas, tales como las pieles [Del Sol, 2017].
Por otro lado, tanto el avance como el giro de la herramienta se mantienen en
la zona estable de trabajo de la maquina, considerando las condiciones
adecuadas de mecanizado de piezas de aluminio.

Tabla IV-1. Condiciones de ranurado.

Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Material de NBR65 NBR90 SinNBR
amarre
a, (mm) 0,2 0,8 -
f. (mm/diente) 0,06 0,1 -
S (rpm) 2000 4000 6000
V¢ (m/min) 63 126 189

f (mm/min) 240;400 480;800 720;1200
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Para cada condicion de fresado, se han realizado tres repeticiones en
posiciones aleatorias respecto del centro de la placa para cubrir diferentes
zonas del utillaje. De esta forma se ha podido discriminar el efecto de la
variabilidad del espesor de la lamina flexible y obtener unos resultados, tanto
de espesor como de rugosidad, con una distribucion normal que permite la
realizacion de una ANOVA. Ademas, la zona analizada se ha restringido a la
zona central de cada ranura ya que es donde se alcanza el régimen mas
estable del ranurado.

2.2 Error de espesor

La profundidad real mecanizada se ha evaluado midiendo el perfil de la ranura
antes y después del mecanizado. Esta medicion se lleva a cabo con un
medidor LVDT integrado en la fresadora a través de un adaptador, y
bloqueandolo siempre en la misma posicion.

Figura IV-3. Medicion de perfil de la ranura con LVDT.

Por lo tanto, el error de espesor se define como la diferencia entre el espesor
experimental y el programado originalmente. Ademas de los fendémenos
estaticos y dindmicos que se producen al aplicar cargas sobre la lamina
elastica, otros efectos como la precision de la méquina, la repetitividad y la
expansion térmica del cabezal tienen influencia en el espesor real mecanizado.
Por ejemplo, la repetitividad para el caso NBR65 ha sido de 9 um, para el
caso de NBR90 de +19um y para el caso sin elastomero de £8 um.

De cara a analizar este parametro, se ha empleado un andlisis de varianza
(ANOVA), utilizando el software Minitab 19. Asi, se ha evaluado la influencia de
los principales parametros de mecanizado en el error de espesor. Con ese
objetivo, en primer lugar, se ha validado que los datos recogidos tienen una
distribucién normal mediante la prueba de Anderson-Darling (AD), ademas de
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presentar una homogeneidad de varianza, validado mediante la prueba de
Barlett. En ambos casos, se ha utilizado un intervalo de confianza del 95%
(a=0,05). Como se puede observar en la siguiente tabla, para todos los
ensayos los p-valores estan por encima de a y, por tanto, son adecuados para
una ANOVA.

Tabla IV-2. Analisis de la idoneidad de los datos de error de espesor.

Andlisis Parametros NBR65 NBR90 Sin NBR

Distribucion AD 0,276 0,322 0.447
LenTEl p-valor 0,628 0,510 0,257
Homogeneidad Barlett 4,480 5,160 2,310
devarianza a0 0723 0,640 0,941

Por otro lado, se ha realizado un andlisis de varianza para determinar los
principales parametros que tienen efecto en la imprecision de la profundidad
mecanizada. En este caso, la hipétesis nula es que los factores o sus
combinaciones no tienen influencia en el error de espesor. Como se detalla en
la Tabla 1V-3, de este estudio se obtiene que, con el 95% de confianza, la
hip6tesis nula se demuestra como la correcta. La Unica excepcion es el efecto
de la velocidad de giro del cabezal en el caso del compuesto NBR65 ya que su
p-valor esta por debajo de a, como se puede ver en negrita.

Tabla 1V-3. Andlisis varianza de los datos de error de espesor.

Factor Parametros NBR65 NBR90 Sin NBR
< F-valor 7,040 3,200 1,990
p-valor 0,017 0,093 0,178
. F-valor 0,680 0,430 0,350
p-valor 0,420 0,520 0,562
F-valor 1,540 1,940 0,050
ap
p-valor 0,233 0,182 0,830
F-valor 0,000 0,080 0,090
S*f,
p-valor 0,990 0,787 0,770
F-valor 0,300 0,090 0,140
S*ap
p-valor 0,593 0,774 0,716
F-valor 0,540 0,280 0,060
f*ap
p-valor 0,475 0,606 0,804
F-valor 1,200 0,010 0,350
S*f,*ap

p-valor 0,289 0,936 0,563
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Estos resultados son coherentes con los ensayos de compresion de los
elastomeros, ya que el compuesto NBR65 es el mas sensible a cambios de
deformacion. Ademés, como se aprecia en la Figura IV-4, se produce una
reduccion en el error de espesor medio a medida que aumenta la velocidad de
corte. En este caso, los valores positivos significan que el sistema esta
comprimido, y que la profundidad de corte es menor que la programada. Por
otro lado, si el error de espesor tiene un valor negativo, significa que la
herramienta mecaniza més que lo programado. Este ultimo efecto se debe
principalmente a la expansion térmica del husillo a medida que aumentan las
revoluciones [Chen, 2003]. Este error se puede compensar previo al
mecanizado [Ratchev, 2004] o incluso ajustando la posicién de la herramienta
de formaon-line [Rubio-Mateos, 2018], [Bi, 2019].

| [ : I
Sin NBR media
NBR65 media
NBR90 media
30~ ® ¢ Sin NBR max.
" Sin NBR min.
®E ® NBR65 max.
NBR65 min.
H.. @ © NBR90 max.
- 20 e >4
c NBR90 min.
== o
—
8 (3]
8. 10-* W ccssienrtean s o cennnnn =
a - e z
) e
b~ -Mﬂxﬁ"““-»—.
g '\\(‘-\_KAL‘MM
m 0 < H %A‘“—‘,:
B:. i
_]_O_ |
| | |
63 126 189
V. (m/min)

Figura 1V-4. Evolucién del error de espesor en operacion de ranurado, en funcion de la
velocidad de corte.
Otro efecto destacable que se observa es que, a medida que la velocidad de
corte aumenta, los errores de espesor tienden a igualarse. Este efecto
concuerda con el hecho de que, debido a las condiciones de corte analizadas,
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a medida que aumenta la velocidad de corte, aumenta la velocidad de avance
en consecuencia. Por lo tanto, como se ha observado en el analisis de
compresion, las laminas de elastdmeros elevan su moédulo elastico a medida
gue aumenta la velocidad de deformacion, llevando su comportamiento hacia
un sistema mas rigido.

Finalmente, se produce una componente del error de espesor causada por la

vibracion del sistema y que produce diferentes variabilidades para cada
sistema. Esta vibracion se ha analizado en términos de rugosidad.

2.3 Rugosidad

La medicion de las rugosidad en el suelo de las ranuras se ha realizado en
términos de la rugosidad media o R,. Este parametro es el mas empleado en la
industria aeronautica, de tal forma que se suele tomar como referencia un valor
de 1,6 um como limite superior para validar una pieza [Del Sol, 2019-b]. Para
cada ranura se realizan mediciones en cuatro zonas situadas en la zona central
y separadas 20 mm entre si. Estas mediciones se han realizado con una
longitud de evaluacion de 4 mm, y se ha utilizado un filtro gaussiano con una
longitud de corte de 0,8 mm. Las mediciones se han tomado en la direccion de
trayectoria de fresado.

De cara a analizar el efecto de los parametros de mecanizado en la rugosidad
de los suelos de las ranuras, se ha realizado otra ANOVA. Al igual que el
andlisis del error de espesor, la idoneidad de los datos se ha analizado
utilizando las prueba de AD y de Barlett. Como se muestra en siguiente tabla,
se demuestra, con el 95% de confianza, que los datos son aptos para una
ANOVA.

Tabla IV-4. Andlisis de la idoneidad de los datos de rugosidad.

Andlisis Parametros NBR65 NBR90 Sin NBR

Distribucion AD 0,251 0,497 0,305

normal p-valor 0,694 0,181 0,528

Homogeneidad Barlett 3,400 12,750 5,510

de varianza p-valor 0,846 0,078 0,599

Con estos datos, se ha replicado el analisis de varianzas, esta vez, centrado en
el efecto de los parametros de proceso en la rugosidad obtenida en los suelos
de las ranuras. Como se puede observar en negrita en la siguiente tabla, mas
parametros y sus combinaciones afectan a la vibracion de la pieza. Esta
influencia es especialmente notoria en el compuesto NBR65, al igual que con el
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error de espesor, debido a una mayor sensibilidad a las variaciones de
deformaciones.

Tabla IV-5. Analisis varianza de los datos de rugosidad.

Factor Parametros NBR65 NBR90 Sin NBR
F-valor 54,100 2,880 17,360
S p-valor 0,000 0,128 0,003
F-valor 42,240 13,910 4,850
" pvalor 0,000 0,006 0,059
F-valor 0,820 2,690 0,790
% p-valor 0,391 0,140 0,399
. F-valor 16,740 2,280 2,990
S pvalor 0,003 0,170 0,122
F-valor 1,070 0,110 0,590
S*ap
p-valor 0,331 0,746 0,464
X F-valor 8,320 0,460 0,040
f"a pvalor 0020 0,519 0,844
F-valor 0,450 0,000 0,100
S*f,*ap
p-valor 0,521 0,994 0,755

A pesar de que la rugosidad es mas dependiente de los parametros de
proceso, no hay ningun parametro que tenga una influencia simultanea en los
tres sistemas.

Sin embargo, si que queda claro que los parametros que mas influencia tienen
son la velocidad de giro del husillo y la velocidad de avance. Asi, en la Figura
IV-5 y Figura 1V-6, se puede observar la evolucion de la rugosidad a medida
gue aumenta la velocidad de corte y el avance por diente.

En este caso, la repetitividad para el caso de NBR65 es de +0,13 ym, para el
caso de NBR90 es de +0,17 pum y para el caso sin elastomero es de +0,11 pym.



CAPITULO IV: Caracterizacion de los utillajes basados en elastomeros en fresado V-9

08 T [ !
©> <> Sin NBR media ® @ Sin NBR max
[0 [0 NBR65 media Sin NBR min
0.7-© © NBR90 media B B NBR65 max H
I 1 NBR65 min
® ® NBR90 max
0.6+ NBR90 min H
@
= 0.5+ —
3.
Bo.ale . S
5 0.4+ -
()]
Z 0.3
0.2
- e Bl
| | |
0.063 176 189

V, (m/min)

Figura IV-5. Rugosidad en operacion de ranurado, en funcién de la velocidad de corte.
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Figura IV-6. Rugosidad en operacion de ranurado, en funcion del avance por diente.
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Los resultados muestran que la rugosidad obtenida con el compuesto NBR65
tiende a equipararse a la obtenida sin elastbmero a medida que la velocidad de
giro aumenta. Este efecto, al igual que en el caso del error de espesor, se debe
al aumento del modulo elastico. Sin embargo, para que esto suceda, el
aumento de la velocidad de giro tiene que ir acompafiado de un aumento en la
velocidad de avance. El mismo efecto se puede apreciar a medida que el
avance por diente aumenta.

Por otro lado, el compuesto NBR90 sufre rugosidades mayores y mayores
variabilidades. Dado que la rigidez del compuesto NBR90 es igual o mayor que
la de NBR65, la inestabilidad tiene que producirse por la unién de vacio entre el
utillaje y la pieza. Asi, debido a la mayor dureza de la lamina de NBR90, el con
la pieza no proporciona unas condiciones de amarre tan adecuadas como las el
compuesto NBR65.

2.4 Modelo de fuerza

De cara a evaluar la estabilidad de cada banco de ensayos, se han calculado
los diagramas de lébulos de estabilidad (SLD) utilizando el modelo descrito por
Campa para la prediccion de la estabilidad dinamica en el mecanizado de
suelos delgados [Campa, 2010].

[G(w)|}—> LAZOABIERTO |

LAZO CERRADO

Figura IV-7. Representacion del proceso de fresado en forma de lazo cerrado regenerativo
[Campa, 2010].
El modelo resuelve el problema de valores propios para calcular los limites de
estabilidad definido a partir de la profundidad de mecanizado y de la velocidad
de giro de la herramienta [Campa, 2011].
{F} = apk,(1 - e T[4 [G (wc){F} (IV-1)

En este caso K; son los coeficientes de corte tangenciales, [4,] es la matriz de
coeficientes direccionales media 'y [G(w.)] la matriz con la funcion de respuesta
en frecuencia (FRF) de la herramienta y de la pieza. Se trata de un problema
de autovalores en el que los valores propios 4 marcan los limites de estabilidad
del sistema.
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Z — %@ %
A=—:;%xx1—elwcﬂ (IV-2)

I[1] + A[Go(w )]l = 0 (IV-3)

De cara a calcular los limites estabilidad de los diferentes sistemas, en primer
lugar, se han calculado los coeficientes de corte sobre el sistema sin
elastbmero y se han adoptado estos valores para la totalidad del analisis.

Comparado con otras geometrias de herramienta, las fresas de punta térica
tienen radios y angulos de hélice variables a lo largo del eje de la herramienta.
Lo mismo ocurre con el angulo de inclinacién en la direccién de avance, ya que
varia entre 0 y 90° en la zona toroidal, y luego se mantiene constante a 90° a lo
largo del flanco [Engin, 2001].

Esta variacion geométrica junto con la velocidad de corte y la profundidad de
mecanizado llevan a unos coeficientes de corte variables. Esta no-linealidad se
puede resolver usando modelos lineales de cara a calcular los SLDs [Campa,
2011]. Sin embargo, Altintas [Altintas, 2001], simplificé la geometria circular de
una plaquita tomando un valor de angulo de filo promedio de 45°.

En este caso, el modelo se orienta a la aplicacion de acabado de suelos. Para
estos casos las profundidades mecanizadas son normalmente acotadas a entre
0,2 y 1,2 mm, especialmente en piezas de baja rigidez. Esto implica que el
angulo del filo k se sitle entre 11° y 29°. Asi, para este estudio, el angulo
promedio utilizado ha sido el de 20°.

Z (eje herramienta)
A

Zona corte por Zona corte por avance
movimiento suelo de herramienta

X (direccién avance)

e ] .

ARNRNRIN S

Figura IV-8. Zonas fresadas generadas por el movimiento axial de la pieza.
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Por otro lado, se ha supuesto que el angulo de desprendimiento es
despreciable, linealizando la zona del radio de acuerdo. Por lo tanto, la longitud
de filo de viruta S, se puede expresar de la siguiente forma:

S =2 (IV-4)

sink
Las fuerzas de corte (tangenciales (t), radiales (r) y axiales (a)) sobre el filo de
corte i pueden ser consideradas como funcion de los coeficientes de
rozamiento (Kte, Kre y Kae) y los coeficientes de cizalladura (Ktc, Krc y Kac).

Fy
i
Fy

En esta ecuacion, ¢; es la posicion angular del filo de corte i medido desde el
eje Y, perpendicular ala direccion de avance.

Kte a Ktc
Kret—2 + {Krc{ frsing;a, (IV-5)

sink
Kac

Kae

Las fuerzas de corte se proyectan sobre los ejes X, Y, Z usando la siguiente
ecuacion, con y definiendo el angulo de la parte térica de la herramienta en
contacto con la pieza.

F —cos¢ —sink sing —cosk sing | (Fr
Fyt = sing —sink cosp —cosk cosp|{F (IV-6)
E, 0 cosk —sink Fq

Los coeficientes de rozamiento y cizalladura se han obtenido resolviendo el
sistema de seis ecuaciones y seis incognitas implementando las fuerzas
obtenidas en los ensayos de ranurado antes presentados. Estos coeficientes
han sido considerados constantes para todas las condiciones.

Tabla IV-6. Coeficientes de corte para la herramienta térica en aplicacién de acabado.

Kic (N'mm?)  Kie (N'mm?) Ko (NY'mm?)  Kee (N'mm?) K (N'mm?)  Kae (N'mm?)

1962,509 495,127 -474,259 39,522 26,104 -10,912

Con estos coeficientes se han calculado la fuerzas medias axiales y se han
comparado con las reales medidas en los ensayos, como se aprecia en la
siguiente figura.
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Figura IV-9. Fuerzas axiales medias reales comparadas conlas del modelo.

Los resultados muestran que el modelo se ajusta a la realidad, presentando
una desviacion maxima de 4,5 N en el caso sin elastébmero, 5,8 N en el caso de
NBR65, 6,2 N en el caso de NBR90.

Una vez calculados los coeficientes de corte, se han calculado las FRF de la
herramienta y de la pieza. Para la herramienta se han realizado mediciones en
las tres dimensiones en la punta. En la pieza, sin embargo, dado que el estudio
estd orientado a suelos delgados, se han extraidos las FRF Unicamente en la
direccién axial. Para ello se ha colocado el acelerémetro en el centro de la
pieza y se han realizado diferentes repeticiones de impacto con un martillo
dinamomeétrico.
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E=y

w

Aceleracién( (m/s?)/(N))

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frecuencia (Hz)
Figura IV-10. FRF de la pieza en direccion Z para los diferentes sistemas.

Integrando en el modelo los coeficientes de corte y las FRF se han calculado
los SLDs para el uso de cada elastbmero en comparacion con no usar un
utillaje flexible. Los resultados, como se puede apreciar en la siguiente figura,
presentan un comportamiento caso idéntico entre los tres sistemas

2.0+ I I I 1 N

e
u

Profundidad de corte (mm)
(=]
o

0.5+ =
— Sin NBR
------ NBR65
----- NBR90
0.0L ! I ! I 2
4000 8000 12000 16000

S (rpm)

Figura IV-11. SLDs de los tres sistemas con pieza rigida.
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La principal razén es la combinacion de una gran velocidad de impacto con el
martillo dinamométrico para obtener la funcion de respuesta en frecuencia
(Frequency Response Function o FRF) junto con un gran area de soporte de la
pieza rigida. Por lo tanto, al igual que se ha observado en los ensayos de
compresion, estos utillajes basados en elastbmeros, a altas velocidades de
deformacion, se comportan como un sistema de amarre rigido en términos de
vibracion por chatter. Asi, estos resultados refutan que no hay chatter en los
ensayos de ranurado realizados, ya que las profundidades mecanizadas estan
por debajo de las curvas.

— Sin NBR
------ NBR65
il NBR9O

-
?

=
N

Profundidad de corte (mm)

e
o

0.8L | 1 1
2000 4000 6000
S (rpm)
Figura IV-12. Ampliacién de los SLDs de los tres sistemas con pieza rigida en la zona de
trabajo.

El andlisis de los armonicos de las fuerzas mediante la transformada de Fourier
(FFT) confirman que la vibracién se ve principalmente influenciada por las
fuerzas de corte de la herramienta. El caso del compuesto NBR65 y el sistema
sin elastomero tienen un comportamiento similar, con menores amplitudes y
con el corte por diente como principal mecanismo de vibracion. Sin embargo,
las vibraciones forzadas a diferentes armoénicos son mayores en el compuesto
NBR90. Una vez mas, esta evidencia confirma que la unién entre el utillaje de
NBR90 y la pieza no es completamente adecuada.
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Figura IV-13. FFT de la sefal F: para fz=0,1 mm/diente y una ap=0,8 mm, sin elastémero y
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Figura IV-14. FFT de la sefal F: para fz=0,1 mm/diente y una ap=0,8 mm, sin elastémero y
S=4000 rpm.
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Figura IV-21. FFT de la sefal F: para fz=0,1 mm/diente y una ap=0,8 mm, NBR90 y S=6000
rpm.

Asi, las principales fuerzas de corte en la direccion axial se han estudiado
siguiendo un enfoque empirico para generar un modelo que las relacione con
los parametros de proceso, independientemente del tipo de apoyo. La
repetividad de los ensayos se sitla dentro de +2 N. Los pardmetros de proceso
se han agrupado entorno a la tasa de arranque de material (material removal
rate 0 MRR), donde N es el nUmero de dientes y ar es la profundidad de corte
radial.

MRR=S-f,-ap"N-a, (IV-7)

El modelo esta basado en un regresion potencial. La R2 de este modelo es
0.984. Esta ecuacion enfatiza, una vez mas, la fuerte influencia de la velocidad
de corte en el proceso de mecanizado.

F, = 67,22 - S~058 . MRRO49 (IV-8)

Por dltimo, la Figura IV-22, presenta como el modelo encaja con los datos
experimentales obtenidos. Como se puede observar, las fuerzas medias
pueden ser modeladas independientemente del tipo de apoyo. Lépez de
Lacalle et al. [Lacalle, 2006] detectaron que las fuerzas de corte decrecen a
medida que hay una reduccién de la rigidez. Sin embargo, utilizando laminas
de elastbmero debajo de una pieza de gran rigidez, la flexibilidad del sistema
se puede considerar no comprometida ya que las fuerzas no decrecen.
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Figura IV-22. Fuerzas axiales medias predichas por el modelo (lineas) y los datos
experimentales frente a la tasa de arranque de material (MRR) como funcion de la velocidad de
corte.

25 Conclusiones de la caracterizacion del elastomero en fresado
de pieza de elevada rigidez

En este apartado se ha analizado el efecto del amarre sobre laminas de
elastomeros de piezas de aluminio de alta rigidez. La operacion de mecanizado
seleccionada ha sido la de fresado de ranuras, simulando condiciones de
acabado en el campo aeronautico.

En primer lugar, mediante unos ensayos de compresion se han examinado la
amplitud de la tension, la velocidad de avance vy los ciclos de deformacion. Asi,
se ha demostrado que el médulo elastico aumenta a medida que la velocidad
de deformacién se incrementa a la par que se ha visto como la fuerte
dependencia de los ciclos de carga, especialmente en el compuesto de menor
dureza.

En segundo lugar, se han analizado los efectos de la velocidad de corte, del
avance de la herramienta y de la profundidad de corte en términos de error de
espesor mecanizado, de rugosidad y de fuerza axial. Los resultados muestran
gue, a medida que aumentan las velocidades de corte junto con la velocidad de
avance, los utillajes flexibles tienden a comportarse como un amarre rigido,
garantizando unas tolerancias de espesor y rugosidad como las requeridas en
la industria aeronautica. Ademas, como en estas aplicaciones se utilizan
condiciones de mecanizado de alta velocidad, los resultados de estas
soluciones podrian incluso mejorar con respecto a las condiciones actuales de
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amarre. En términos de dureza, el compuesto mas blando tiende a
proporcionar unas condiciones de mecanizado mas estable debido a una
capacidad de amarre mayor.

Finalmente, se ha implementado y validado un modelo de fuerzas axiales que
no depende del tipo de la rigidez del amarre utilizado. Esto podria llevar a
facilitar la implementacion de este tipo de soluciones en algunas aplicaciones
industriales. Por otro lado, comparado con las mesas de vacio rigidas utilizadas
hoy en dia en produccion, estas soluciones flexibles permiten el amarre de
diferentes geometrias y curvaturas de piezas sin un redisefio del utillaje.
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3 Estudio de fresado de piezas de baja rigidez sobre utillaje
de elastomero

El objetivo de este capitulo es la caracterizacion del comportamiento de los dos
elastomeros ante diferentes espesores de pieza. Con el objetivo de analizar el
comportamiento del mecanizado sobre los diferentes utillajes, se ha propuesto
un modelo de rugosidad de suelos. De cara a validar este modelo se han
realizado diferentes ensayos, los cuales se han dividido en un fresado de
cajeras de piezas de reducida superficie de contacto y en ranurado en piezas
con una mayor area de apoyo. Se han analizado el espesor de los suelos, la
fuerza axial y la profundidad maxima mecanizable sin la aparicion de chatter. El
trabajo que se describe en este apartado ha sido publicado en [Rubio-Mateos,
2020-b].

3.1 Disefio de experimentos

De cara a analizar el efecto de la dureza de cada elastbmero y la perdida de
rigidez en la calidad de mecanizado se han realizado dos tipos de ensayos. En
primer lugar, se ha realizado unos ensayos de fresado de cajeras en piezas de
baja rigidez y reducido area de contacto. En segundo lugar, se han realizado
unos ensayos de ranurado con piezas con un mayor area de contacto. Los
parametros utilizados se han definido en el rango presentado en la siguiente
tabla, donde fz es el avance por diente, S la velocidad de giro del husillo, Vc la
velocidad de corte, f la velocidad de avance y h el espesor de la pieza a
mecanizar.

Tabla IV-7. Rango de ensayos de estudio de fresado de piezas de baja rigidez.

Parédmetro Minimo Mé&ximo
ap (mm) 0,2 1
f, (mm/diente) 0,06 0,1
S (rpm) 2000 6000
V¢ (m/min) 63 189
f (mm/min) 400 1200
h (mm) 2 20

3.1.1 Ensayos de fresado de cajeras

Este ensayos se han realizado con el objetivo de analizar el efecto de la
pérdida de material en el proceso de mecanizado sobre utillajes flexibles.
Debido a la gran variabilidad de perfil de las laminas de elastbmeros en
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comparacion con el espesor de las piezas de baja rigidez, se han realizado
unos fresado de cajeras reducidos, como se muestra en la siguiente figura.

50 mm

i
‘ ‘ Kistler 92578

Mesa maquina

Figura IV-23. Banco de ensayo de fresado de cajeras.

De cara a distribuir mas homogéneamente el vacio y para reducir las pérdidas
de aire, se han afadido una lamina de sacrificio y un marco. Sin embargo,
debido al espacio entre el marco y la pieza, para una entrada de aire de 5 bar,
el vacio se ha visto reducido de 0,45 a 0,35 bar. La lamina de sacrificio se una
lamina porosa de 0,7 mm de espesor mientras que el marco es una chapa de
aluminio de 240x240x2 mm con un recorte de 80x80 mm en el centro para
poder integrar la pieza a mecanizar. Estas dimensiones se han seleccionado
para garantizar unas condiciones de amarre adecuadas, asi como para
garantizar una tolerancia de profundidad de mecanizado de +0,1 mm.

Basado en el proceso de acabado de ciertas piezas del sector aeronautico, se
ha empleado una trayectoria desde dentro hacia afuera siguiendo el contorno
de la cajera que comienza en el centro y va mecanizando material hacia el
exterior. Al igual que en el apartado anterior se ha utilizado una herramienta
torica de didmetro 10 mm y un radio de acuerdo de 2,5 mm. El paso radial es
de 2,5 mm. Se han mecanizado cuatro diferentes profundidades de corte para
obtener el efecto de pérdida de material en cada sistema elastico. Asi, las
profundidades mecanizadas han sido: 0,2, 0,4, 0,8 y 1 mm. Estos resultados se
han comparado con un banco de ensayos en los que la placa se atornilla
directamente a la mesa dinamomeétrica, y por tanto no tienen ningun soporte
flexible debajo. Por otro lado, la velocidad de corte se ha definido como el valor
medio del rango de trabajo, 4000 rpm. Finalmente, la velocidad de avance de la
herramienta se ha definido como 800 mm/min, la minima velocidad de
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deformacion a la que los dos elastdmeros tienen un comportamiento similar en
tension-deformacion, como se demostré en el apartado 4 del capitulo anterior.

Para todos los ensayos se ha garantizado que la profundidad de mecanizado
se encuentra dentro de £0,1 mm. Por otro lado, los resultados se han analizado
en términos de calidad de pieza en toda la zona mecanizada. Con ese objetivo,
se han medido la rugosidad en el punto medio de cada trayectoria de la
herramienta. Estos resultados se presentan en el apartado 3.3.

3.1.2 Ensayos de ranurado

El objetivo de estos ensayos de ranurado ha sido doble. En primer lugar, como
se vio en el apartado 6, se han obtenido los coeficientes de cizalladura y de
friccion para calcular los SLDs de los diferentes sistemas. En segundo lugar, se
ha realizado un andlisis para cuantificar el efecto de la rigidez de la propia
pieza en el mecanizado sobre el elastbmero mas adecuado en términos de
capacidad de amarre.

Como se puede observar en el Figura IV-24, el banco de ensayos es analogo al
utilizado en los ensayos de fresado de cajeras. La Unica diferencia es la
dimensién de la pieza, que esta vez pasa a ser de 240x240 mm. Ademas, en el
caso de no usar un utillaje flexible, la pieza se ha fijado rigidamente sobre la
mesa Kistler tal y como se ha validado en el apartado 4.

Figura IV-24. Banco de ensayo de ranurado.

Las ranuras se han mecanizado en seco de lado a lado de la pieza en dos
etapas. En primer lugar, se ha realizado una pasada de planeado de 0,2 mm de
profundidad, con una baja velocidad de avance, para garantizar el mismo perfil
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inicial entre los diferentes ensayos y asi garantizar una tolerancia de espesor
mecanizado de £0,1 mm. En segundo lugar, se han mecanizado cada ranura
con su condicion de corte. La separacion entre ranuras ha sido de 10 mm, para
garantizar la ausencia de variaciones en la rigidez del material. Para cada
condicién de fresado se han realizado tres repeticiones en orden aleatorio con
respecto al centro de la pieza. De esta forma se ha podido discriminar el efecto
de la variabilidad del espesor de la lamina de elastbmero y obtener unos
resultados de rugosidad, con una distribucion normal que permite la realizacion
de una ANOVA.

El andlisis del efecto de la rigidez de la pieza se ha realizado en dos espesores:
2 y 20 mm. La profundidad de corte se ha mantenido constante a 0,8 mm, justo
por debajo de la zona de chatter. El avance por filo se ha mantenido constante
a 0,1 mm/diente. Asi, se ha analizado la influencia de la velocidad de corte a
tres diferentes velocidades de giro del husillo, para ambos espesores de pieza.
Los resultados se presentan en los apartados 3.4 y 3.5.

3.1.3 Calculo de los SLDs

Basado en el modelo dinamico tridimensional propuesto por Campa [Campa,
2011] se han calculado los l6bulos de estabilidad de las diferentes piezas y se
han aplicado en la prediccién de vibraciones por chatter durante el fresado de
acabado. El procedimiento es andlogo al explicado en el apartado 2.4.

3.2 Modelo derugosidad

La rugosidad del suelo generada por el fresado sobre utillajes flexibles se
produce por tres procesos diferentes. En primer lugar, la rugosidad tedrica
media (Rn) es generada por la geometria de la herramienta y por el avance por
diente. Asi, el resto de incremento en la rugosidad media estd asociada al
movimiento axial entre la pieza y la herramienta, esto es, a efectos dinamicos.

Debido a la gran diferencia de entre la rigidez axial de la herramienta y del
sistema pieza-utillaje, el desplazamiento axial de la herramienta puede ser
obviado. Por lo tanto, el movimiento de la pieza en el eje Z est4 asociado con la
vibracion de la pieza. Esta vibracion incrementa la rugosidad del suelo y es
generada por la combinacion de la compresion del elastomero (Rr) y el
desplazamiento relativo entre la pieza y el utillaje (Rf). A pesar de que tanto Rr
como Rf son resultado de fendmenos dindmicos, dado que se va a trabajar con
valores medios la rugosidad media global, Ra, se puede definir como:
Rs=Rp+ R+ Ry (IV-9)
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Esta ecuacion no contempla los efectos cruzados que los diferentes fenomenos
tienen entre si. Por ejemplo, asume que la rugosidad tedrica no se ve
influenciada por la vibracion de la pieza.

La geometria de la herramienta de punto térica para la operacién de ranurado
se define por el radio de acuerdo ry, por tanto, la rugosidad tedrica media para
un sistema perfectamente rigido se puede expresar en funcién del avance por
diente:

12
Ry == (IV-10)

El modelo reolégico de la compresion del elastdmero se puede obtener de la
contribucion paralela de la componente elastica (el), viscoelastica (ve) y
elastoplastica (ep) de la tension compresiva [Olsson, 2007]. En primer lugar, el
comportamiento elastico esta definido por la relacion lineal entre la compresion
axial y la carga aplicada, la llamada Ley de Hooke. Por otro lado, la
componente viscoelastica es un mecanismo dependiente de la velocidad de
deformacion la cual es responsable del amortiguamiento del utillaje y de la
reduccion de la rugosidad generada. Similarmente, la componente
elastoplastica de la deformacion es dependiente de la amplitud y contribuye al
amortiguamiento del sistema, como se explica en la siguiente ecuacion:

R, = R& — R;P — Rve (IV-11)

En base a las caracteristicas del sistema y al rango de trabajo, el modelo
reolégico del elastomero se simplifica. En este caso, debido a las condiciones
de mecanizado seleccionadas y a la reducida deformacion axial de compresion,
tanto la componente viscoelastica como elastoplastica de la rugosidad son
consideradas uniformes para el rango de trabajo. Ademas, debido al
comportamiento viscoelastico del elastomero, la influencia de las cargas en la
capacidad de amortiguamiento del utillaje decrece con el aumento de la
frecuencia y, por tanto, con el aumento de la velocidad de rotacién de la
herramienta. Asi, para este modelo, las cargas y la rugosidad se consideran
generadas una vez por cada vuelta de herramienta, en detrimento de por cada
golpe de diente contra la pieza. En la siguiente figura se puede ver un esguema
del modelo.
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Figura IV-25. Esquema de generacion de componentes de rugosidad.

En base a esta definicién de rugosidad el calculo de la componente elastica de
la rugosidad debida a la compresion del utillaje se presenta en la siguiente
ecuacion, donde Al¢ es la deformacion compresiva de la lamina de elastémero,
la cual puede considerarse, al menos, un orden de magnitud menos que el
radio de acuerdo de la herramienta.

3 2 3
ol _ 4r(AlehH2—(A1ehH?2 r \/ 2 Al _ ar(arfhz—(aeh? }
Rgt = TEEE fr_mzez r (z =) dz~TEEL (IV-12)

El comportamiento elastico de la lamina de elastbmero esta basado en una
relacion lineal entre la tension y la deformacion. Asi, la deformacién compresiva
axial del utillaje se define con la siguiente ecuacion, donde E es el mddulo de
Young, | el es valor medio del espesor de la lamina de elastomero y 4; es el
area de la zona de influencia del utillaje. Este area es la zona del utillaje donde
la compresion del utillaje estéa focalizada.

l

Alel = 2

= (IV-13)

Finalmente, el desplazamiento relativo entre la pieza y el utillaje es dependiente
del adecuado amarre por vacio. En este caso, la adaptacién geométrica mutua
entre la pieza y el utillaje es el factor clave que influencia esta unién, y por tanto
la reduccion de Rr. De ahi que las fuerzas axiales aplicadas, la rigidez de la
pieza y la dureza del elastomero determinen la zona de influencia del utillaje A4;,
asi como la idoneidad del amarre, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura IV-26. Evolucion del amarre en funcion de la rigidez de la pieza y de la dureza del
elastomero.

El fresado de piezas de elevada rigidez lleva a una evolucién progresiva de la
zona de influencia del utillaje con respecto a las fuerzas axiales,
independientemente de la dureza del elastbmero. Asi, las cargas axiales y el
area de influencia se pueden considerar como se presenta en las siguientes
dos ecuaciones, donde A es el area total de la pieza.

F,1<F,,<F; (IvV-14)

0 <A1 =Xl 0Ai1j <A, =2YT0A 5 < A 3=2 A3 <A (IV-15)

Sin embargo, en el caso de piezas de baja rigidez, el incremento de la zona de
influencia del utillaje depende del elastomero. Asi, la utilizacion de un
compuesto blando lleva a las relaciones presentadas en las siguientes dos
ecuaciones, ya que hay una fuera critica (Fz_cr) a partir de la cual la flexion de la
pieza lleva a un incremento drastico de la zona de influencia. Ademas, se
puede considerar que, debido a la seccion cilindrica de la herramienta junto con
la deflexiébn de la pieza, el area de influencia estar4 por debajo del area
rectangular de la pieza, A.

Fr1<F=F<F3 (IV-16)

0<Ai1=2Xl0Ai1j = Aicr KA =X0A 2 < A3 =XK 0435 <A (IV-17)



IV-30 Antonio Rubio Mateos

Por otro lado, el mecanizado de piezas de baja rigidez sobre compuestos de
alta dureza favorece ese incremento drastico en de la zona de influencia con
fuerzas mas reducidas, como se detalla en las siguientes dos ecuaciones. La
razon de este efecto es la mayor resistencia local del elastbmero a ser
comprimido.

Fr1=FE o <F<F3 (IV-18)

0< Ay =X 0Ai1j <Ai2a=X0Ai2j = Aier < Aip =2 Ay, <A (IV-19)

Este modelo se ha validado a lo largo de los apartados 3.3, 3.4 y 3.5, mediante
el andlisis de los resultados experimentales. En el caso del apartado 3.3,
andlisis del efecto de perdida de material, el modelo se ha empleado para
explicar los cambios de tendencia bruscos en la rugosidad obtenida.

Por otro lado, de cara a validar numéricamente este modelo de rugosidad en el
apartado 3.4 y 3.5, se han seguidos los siguientes pasos:

1. Se han realizado ensayos de ranurado en el que se han monitorizado tanto
las fuerzas axiales como las rugosidades medias R,, obtenidas en los
diferentes sistemas analizados.

2. Se ha obtenido distribucion de rugosidades en base al modelo, mediante la
aplicacion de los siguientes calculos:

2.1. Se ha calculado la rugosidad tedrica R;, para cada ensayo en base a las
condiciones de mecanizado y la ecuacion IV-29.

2.2.En el caso en el que se tiene un utillaje “idiomorfo”, para calcular Ry a
través de la ecuacion IV-10, se necesita conocer R,. Para calcular R,, a
sSu vez, se necesita conocer el area de influencia 4; y asi poder resolver
las ecuaciones IV-12 y IV-13. Sin embargo, dado que en este caso no
se puede conocer el valor de A; se ha optado por replicar los ensayos
en un sistema sin NBR, donde la pieza se amarra de forma rigida (R, =
0 um) directamente a la mesa Kistler. Por lo tanto, bajo la hipotesis de
gue el amarre por vacio se iguala al amarre mediante adhesion de la
pieza, se ha obtenido la componente Ry para cada condicion.

2.3.En base a los resultados obtenidos en los ensayos sobre el utillaje
flexible se ha despejado el valor de A; que deberia tener el sistema para
cumplir con esta hipotesis. En los casos en los que no existen un valor
gue cumpla esta hipétesis, se ha asumido que el area concuerda con el
area total de la pieza.

2.4.Introduciendo esa A; en la ecuacion 1V-13 junto con la fuerza
monitorizada y el médulo de Young extraido de los ensayos de
compresion del Capitulo 1ll, se ha procedido a calcular la componente
R¢! de cada ensayo.
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2.5. Finalmente, asumiendo como segunda hipétesis que las componentes
elastoplasticas y viscoelasticas del elastbmero son despreciables y
sumando el valor de R¢ a la R, obtenida en el punto 2.1, a la Ry

obtenida en el punto 2.2, se ha calculado la R, esperable por el modelo.

En el caso de que se produzca un ajuste correcto de la rugosidad obtenida por
el modelo con la realidad significaria que el planteamiento del modelo es valido
y que las hipétesis de amarre por vacio equiparable a la adhesion de la pieza y
de un comportamiento totalmente elastico del elastbmero son asumibles para
esta aplicacion.

3.3 Analisis del efecto de perdida de material

En primer lugar, como se muestra en la Figura IV-27, se han calculado los
SLDs de los tres sistemas de cara a verificar que el mecanizado se produce
libre de chatter. Las mediciones se realizan antes y después del fresado de las
cajeras. Los resultados muestran que antes de que el material se haya
eliminado, las soluciones basadas en el soporte con elastbmero mejoran hasta
un 15% el comportamiento frente a la aparicion de vibraciones de chatter. Sin
embargo, después del fresado de las cajeras, estas soluciones flexibles
disminuyen la profundidad de mecanizado admisible de forma mas abrupta que
la pieza directamente atornillada a la mesa dinamométrica. Este efecto es
especialmente resefable en el caso de NBR9O.
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Figura IV-27. Valor medio del diagrama de I6bulos de estabilidad (SLD) antes (etapa de
mecanizado 1) y después (etapa de mecanizado 2) del mecanizado a 4000 rpm.
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Este decrecimiento se produce por una combinacion de perdida de material en
la pieza, asi como por el empeoramiento de la capacidad de amarre,
especialmente en el compuesto mas duro. Sin embargo, dado que los valores
permanecen por encima de los espesores de las piezas, se puede considerar
gue todos los ensayos se han producido sin chatter, independientemente de la
profundidad de pieza mecanizada.

Por lo tanto, la vibracion de los sistemas se ha producido principalmente por los
armonicos de las fuerzas de corte. Este efecto se puede ver claramente en los
perfiles de rugosidad de los suelos y en su Transformadas de Fourier (FFT),
como se aprecia en las siguientes figuras. Con un avance de 0.1 mm/diente la
herramienta gira cinco veces por mm, generando la rugosidad teérica R;. Sin
embargo, a medida que la vibracion de la pieza aumenta, R, y Ry aumentan.
Estas componentes de rugosidad se generan entre el perfil tedrico y, por tanto,
los impactos entre la herramienta y la pieza se duplican.
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Figura IV-28. Rugosidad en el suelo de cajeras, sin elastomero y a,=0,2 mm.
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Figura IV-29. Rugosidad en el suelo de cajeras, sin elastomero y a,=0,4 mm.
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Figura 1V-30. Rugosidad en el suelo de cajeras, sin elastomero y a;=0,8 mm.



IV-34 Antonio Rubio Mateos
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Figura IV-31. Rugosidad en el suelo de cajeras, sin elastomero y ap=1 mm.
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Figura IV-32. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBR65 y ap=0,2 mm.
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Figura IV-33. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBR65 y ap=0,4 mm.
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Figura IV-34. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBR65 y ap=0,8 mm.
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Figura IV-35. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBR65 y ap=1 mm.
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Figura IV-36. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBRO y ap=0,2 mm.
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Figura IV-37. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBR0 y ap=0,4 mm.
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Figura IV-38. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBR0 y ap=0,8 mm.
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Figura IV-39. Rugosidad en el suelo de cajeras, con NBR90 y ap=1 mm.

Como se puede apreciar, se produce una evolucion opuesta entre los casos sin

elastomero y NBR90

con respecto al del NBR65. Los resultados

experimentales muestran que, al mecanizar las profundidades mas reducidas,
el compuesto blando se comporta de manera mas adecuada.
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Figura IV-40. Efecto de la tasa de arranque de material (MRR) en la rugosidad del suelo de las

cajeras.
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Sin embargo, a medida que aumenta la tasa de arranque de material (MRR) la
rugosidad del caso con NBR65 aumenta casi linealmente junto con las fuerzas
axiales, mientras que, en el caso sin elastomero, las fuerzas axiales van
rigidizando el sistema. Por lo tanto, a medida que aumenta la pieza, las
componentes de vibracion entre pieza y utillaje y la de compresion del utillaje
van aumentando linealmente con las fuerzas.
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Figura IV-41. Efecto de la tasa de arranque de material (MRR) en la fuerza axial durante el
mecanizado de cajeras.

Por otro lado, para el compuesto NBR90, se produce una desviacion tras la
profundidad de corte de 0,4 mm. Como se ha explicado en el modelo de
rugosidad, la razén de este variacion abrupta es el repentino cambio de
condicion de amarre debido a la flexion de la chapa producida por el aumento
de la fuerza axial y la pérdida de material. Este mismo efecto de rigidizar el
sistema en base a un aumento de la fuerza axial es lo que mejora la rugosidad
en el caso sin elastbmero a medida que aumenta la MRR.

De ahi se obtiene que, siempre que se garantice unas condiciones de amarre
adecuadas, un elastbmero mas duro proporciona una calidad mejor en la pieza,
ya que se comporta de forma mas similar a un utillaje rigido. Sin embargo,
obtener estas condiciones adecuadas de amarre depende del area y rigidez de
la pieza, asi como de las cargas axiales generadas en el proceso de
mecanizado.

3.4  Efecto del espesor de la pieza

En este caso, tanto el area de la pieza como las fuerzas del proceso se han
incrementado de cara a centrar el analisis en el efecto de la rigidez de la pieza.
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En primer lugar, se ha calculado el SLD de cada sistema para la aplicacion de
ranurado.
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Figura IV-42. Efecto de larigidez de utillaje y pieza en los SLDs.

Como se puede observar, cuando la pieza es lo suficientemente amplia y
rigida, los elastbmeros se comportan como un utillaje rigido en términos de
chatter. Sin embargo, cuando la rigidez de la pieza es reducida, la zona de
compresion se reduce y las propiedades de amortiguacion de los elastbmeros
se elevan. Asi, en el rango de trabajo, el compuesto NBR90 proporciona hasta
un 8% de aumento de la capacidad de amortiguamiento, mientras que el
NBR65 aumenta la profundidad libre de chatter hasta un 21%.
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Figura IV-43. Ampliacidn del efecto de la rigidez de utillaje y pieza en los SLDs en la zona de
trabajo.
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En base a estos resultados se ha continuado el estudio con el elastomero més
blando. Esta decision se ha tomado ya que es la més dependiente de las
cargas armonicas, garantizando unas mejores condiciones de amarre y
teniendo en cuenta que el mecanizado se produce libre de chatter, dado que la
profundidad de mecanizado se fija en 0,8+0,1 mm. El efecto combinado de la
velocidad de corte y la rigidez de la pieza se ha analizado en términos de la
fuerza axial aplicada por la herramienta. Estas fuerzas se han dividido en el
valor medio, y en las cargas extra generadas por cada impacto de la
herramienta contra la pieza, definidas como max y min.
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Figura IV-44. Efecto del espesor de la pieza 'y de la velocidad de corte en las fuerzas axiales.

Como se puede apreciar las fuerzas son mayores en la pieza mas rigida. Este
mismo efecto fue previamente observado por Lopez de Lacalle [Lacalle, 2006],
donde las fuerzas decrecian junto con la rigidez de la pieza. Ademas, Del Sol
[Del Sol 2019-a] identificd una tendencia opuesta de las fuerzas axiales entre
piezas de bajo y alto espesor para velocidades de corte menores a 378 m/min.

De cara a enfocar el analisis del efecto de a velocidad de corte y el espesor de
la pieza en la rugosidad de los suelos de las ranuras mecanizadas, se ha
realizado una ANOVA. En primer lugar, se ha validado la distribuciéon normal de
los datos mediante la prueba de Anderson-Darling (AD) y la homogeneidad de
varianza con la prueba de Barlett. En ambos casos, el intervalo de confianza es
del 90% (a=0,1). Como se puede apreciar en la siguiente tabla, para todos los
ensayos los p-valores estan por encima de a vy, por tanto, los datos son aptos
para una ANOVA.
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Tabla IV-8. Andlisis de la idoneidad de los datos de rugosidad en el ranurado con el utillaje de

NBR65.
Andlisis Paradmetros Valor
Distribucién AD 0,409
normal p-valor 0,310
Homogeneidad Barlett 7,590
devarianza p-valor 0.180

Por otro lado, se ha realizado el analisis de varianza para determinar el
principal parametro en tener efecto en la rugosidad. En este caso la hipotesis
nula es que los factores o la combinacion de ellos no tienen influencia sobre el
error de espesor. Tal y como se detalla en la siguiente tabla, de este estudio se
ha obtenido que, con el 90% de confianza, la rugosidad es principalmente
dependiente del espesor de la pieza, mas que de la velocidad de corte.

Tabla 1V-9. Andlisis de la idoneidad de los datos de rugosidad.

Factor Parametros Valor
F-valor 21,080

h
p-valor 0,001
F-valor 1,140

S
p-valor 0,353
F-valor 2,130

h*S

p-valor 0,162

Por lo tanto, los resultados de la rugosidad muestran una clara diferenciacion
entre los dos espesores de pieza analizados. Como se aprecia en la Figura
IV-45 el caso de pieza fina presenta unos valores de R, mayores que los
ensayos realizados con piezas rigidas. Sin embargo, el sistema de baja rigidez
tiende a mantener un valor de calidad media mas uniforme a medida que la
velocidad de corte aumenta. Por otro lado, los valores de rugosidad de los
suelos de la pieza rigida aumentan con la velocidad de giro de la herramienta.
Ademas, los valores de rugosidad obtenidos estan por debajo de 1,6 um para
la R,, la tolerancia tipica empleada en la industria aeronautica [Del Sol 2019-a].
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Figura IV-45. Efecto del espesor de la pieza y de la velocidad de corte en la rugosidad.
3.5 Validacion del modelo de rugosidad

De cara a validar el modelo de rugosidad en esta aplicacion, se va a considerar
gue la capacidad de amarre por vacio es la misma que el amarre directo entre
la pieza y la mesa Kistler en los casos en los que no hay elastébmero. Esto es,
la componente Ry se considera igual en todos los sistemas. Esta asuncion se
hace en consideracion a la igualdad mostrada en los SLDs obtenidos sobre los
diferentes sistemas con piezas de 20 mm de espesor.

Para obtener ese valor de referencia de Ry se han replicado los ensayos de
ranurado, con la pieza de 20 mm amarrada directamente sobre la mesa Kistler.
Para identificar esta componente se ha restado el valor de rugosidad tedrica
Rp.a la rugosidad medida en los ensayos. Como en este caso no hay utillaje, la
rugosidad derivada de la compresion del utillaje es nula (R,- = 0 um).

El resultado muestra que la rugosidad y, por tanto, el movimiento relativo entre
la pieza y el utillaje sigue un incremento lineal con la velocidad de corte. Por
tanto, para obtener los resultados de R, de estos ensayos bastaria con sumar
las dos componentes de la rugosidad, Ry y Ry.
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Figura IV-46. Rny Rr del caso de ranurado sin elastomero.

Implementando el valor medio de Ry para cada velocidad de corte dentro del

modelo, se puede analizar si hay algun valor de A; que cumpla con esa
asuncion. En este caso el efecto de amortiguamiento debido a la componente
viscoelastica y elastoplastica no ha sido integrado ya que ha sido considerada
equivalente para todos los sistemas.

Por tanto, con la ecuacién de la rugosidad debida a la componente elastica del
utillaje flexible y haciendo un barrido de areas desde 10 mm?2 hasta el maximo
de la superficie de la pieza, 57600 mm2, se ha identificado para cada caso el 4;
optimo. Este A; 6ptimo se considera el valor para el cual se igualan las curvas
y, por tanto, se asume que las vibraciones entre la pieza y el utillaje son iguales
gue al caso sin elastbmero.
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Figura IV-47. Célculo de la Ai para cada caso: (a) h=2 mm; V=63 m/min (Ai=27 mm?), (b) h=20
mm; V=63 m/min (Ai=90 mm?), (c) h=2 mm; V. =126 m/min (Ai=40 mm?), (d) h=20 mm; V. =126
m/min (Ai=57600 mm?), (e) h=2 mm; V. =189 m/min (A=93 mm?) y (f) h=20 mm; V< =189 m/min
(Ai=57600 mm?)

Como se puede apreciar, para los casos de pieza de baja rigidez se identifica
un area de influencia éptimo menor a 100 mm2. Ademas, estos valores son
mayores que el area de apoyo maximo de la herramienta, 19,6 mm?2, por lo que
concuerdan con la realidad fisica del sistema.

Sin embargo, para la pieza de alta rigidez, para velocidades de corte iguales o
mayores de 126 m/min, no existe ningun valor de A; que cumpla la condicién
de movimiento relativo entre la pieza y el utillaje antes definido. Por lo tanto, en
estos casos se escoge el maximo area de pieza posible, 57600 mm?2,

Implementando estos valores de 4; en el modelo junto con los valores de Ry
descritos en la hip6tesis de partida se obtienen los siguientes resultados.



IV-46 Antonio Rubio Mateos

1.0—1 I [
h=2 mm media
] h=20 mm media
0'9_0 ¢ h=2 mm max =
h=2 mm min
0.8H® ® h=20 mm max -
h=20 mm min
Modelo h=2 mm ¢
0.7H Modelo h=20 mm ]
= 2
€ 0.6~ .
S L 2
®
< 0.5, —
2
o
50.4 A
& “ﬁ,«f“’ =
0'3_. ................................................ & i il Al
0.2+ il
0.1~ _
| | |
0.063 126 189

V. (m/min)
Figura IV-48. Validacion del modelo con los resultados reales de rugosidad.

El modelo se ajusta bien a los resultados reales obtenidos en la operacion de
ranurado, para los dos sistemas. En el caso de la pieza de alta rigidez el
modelo concuerda con la evolucion de la rugosidad y ademas su precision
aumenta a medida que aumenta la velocidad de corte. Estos resultados
muestran que, para velocidades de corte menores de 126m/min, el amarre por
vacio reduce el movimiento relativo entre la pieza y el utillaje menos que en el
caso sin elastbmero. Sin embargo, en el caso de la velocidad de corte maxima,
el desplazamiento entre la pieza y el utillaje aumenta y practicamente iguala el
obtenido sin utillaje llegando a ajustarse con un 1% de error con respecto al
espesor medio real.

Por otro lado, en el caso de la pieza de baja rigidez, para velocidades de corte
menores a 126 m/min, el modelo queda por debajo de la rugosidad media
obtenida en la realidad. Esto indica que el desplazamiento relativo entre la
pieza y el utillaje es mayor que el de la pieza rigida directamente amarrada
sobre la Kistler. Este resultado es esperable ya que, como se vio en el apartado
3.3., a medida que se dispone de menor espesor de pieza esta tiende a vibrar
mas que una de mayor espesor. Sin embargo, en la velocidad de corte
maxima, se aprecia un cambio de escenario, donde el modelo predice una
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rugosidad mayor que el valor medio medido. Esta sobreestimacion del modelo
se debe a un cambio de las condiciones de amarre debido al aumento de la
fuerza, la cual provoca una mayor flexion de la chapa y, por tanto, una mayor
area de influencia que la que proporciona el modelo. Por lo tanto, el aumento
de 4; lleva a una reduccion de la componente R y de Ry, reduciendo asi la
rugosidad de la pieza. En este caso el error del modelo se sitia entre 0,7% y
8,4% del espesor medio real.

3.6 Conclusiones de la caracterizacion del elastomero en fresado

de pieza de reducida rigidez

En este capitulo se ha caracterizado el comportamiento de los utillajes basados
en elastbmeros bajo la accién de las cargas relacionadas con el proceso de
fresado.

En primer lugar, por medio de diferentes ensayos de compresion
implementados sobre el utillaje, se han analizado el efecto tanto de la amplitud
de la tensidbn como de la velocidad de deformacion. Asi, se ha constatado que
el modulo elastico aumenta a medida que la dureza del compuesto flexible
aumenta y la velocidad de deformacion aumenta.

Por otro lado, se ha modelado y analizado el efecto de la perdida de material,
asi como del espesor de la pieza en términos de calidad de suelo obtenido.
Esta rugosidad se genera por tres fuentes: el avance por diente, la compresion
del elasttmero y el movimiento relativo entre la pieza y el utillaje. La
compresion del elastbmero tiene una componente elastica que incrementa la
rugosidad, mientras que las componentes viscoelastica y elastoplastica
absorben parte de la vibracién de la pieza. Asi, los resultados muestran que los
utillajes basados en elastomeros mejoran la capacidad de amortiguamiento de
los sistemas pieza-soporte y previenen el chatter para operaciones de
acabado. Por tanto, de cara a garantizar una calidad de pieza adecuada, se
tiene que controlar el efecto de las vibraciones forzadas.

En el caso de los compuestos flexibles duros, el principal factor a tener en
cuenta es la obtencién de unas condiciones adecuadas de amarre para que el
utillaje funcione como un amarre rigido. Esto se puede obtener con mayores
tasas de arranque.

Sin embargo, al utilizar un compuesto blando, las condiciones adecuadas de
amarre son mas faciles de obtener. Sin embargo, hay una mayor influencia de
las vibraciones forzadas provocadas por el giros de la herramienta. Las
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soluciones para este factor son: reducir las fuerzas de proceso y aumentar la
zona de influencia de la lamina de elastomero.

Inicialmente, se ha analizado el efecto de perdida de material y espesor
evaluado en términos de calidad obtenida en la pieza.

El modelo de rugosidad propuesto se puede implementar basandose en los
resultados de vibracion y fuerzas de corte axiales previos obtenidos en piezas
amarradas directamente en utillajes rigidos. Por un lado, la rugosidad de los
suelos permite obtener la componente Ry, del sistema. Por el otro, en base a
los resultados del apartado 2 de este capitulo, las fuerzas de corte axiales se
pueden considerar similares entre un sistema sin elastbmero y con elastomero.
De esta forma, implementando los datos de una aplicacion real de fresado de
pieles, se puede prever los resultados de rugosidad en el suelo de la ranura.

Por lo tanto, todas estas soluciones propuestas para mejorar la calidad de la
pieza estan alineadas con el proceso de fresado de piezas de baja rigidez
empleadas en el sector aeronautico. En primer lugar, las velocidades de
avance empleadas en los mecanizados aeronauticos, como en el fresado de
pieles, pueden llegar a ser diez veces mayores que las analizadas en este
articulo. Ademas, las herramientas utilizadas en estas aplicaciones pueden
llegar a ser de hasta @40 mm, por lo que la zona de influencia de los
elastomeros se ve expandida y el incremento en las fuerzas se veran
compensadas con una mayor capacidad de amortiguamiento del utillaje.

Finalmente, el gran rango de diferentes referencias del sector aeronautico
presenta una oportunidad para el uso de este tipo de soluciones ya que no
necesitarian utillajes ad hoc. Asi, estas soluciones, con el uso de un sistema de
monitorizado de perfil y espesor podria ser empleado en la fabricacion de
pieles aeronauticas manteniendo las tolerancias de espesor y rugosidad.
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CAPITULO V: IMPLEMENT’ACION EN APLICACIONES
AERONAUTICAS

1 Introduccidn

Como se ha estudiado en el Capitulo lll, la utilizacion utillajes “idiomorfos”
conlleva la necesidad de implementar elementos de monitorizacion del estado
de la pieza para poder garantizar las tolerancias requeridas en aplicaciones
como la aeronautica. En este sentido, en el primer apartado de este capitulo,
se ha presentado un nuevo concepto de sistema de monitorizacion de la pieza
integrable en el cabezal de una fresadora de tal forma que se pueda medir
durante el proceso el espesor y la posicion de la pieza que se esta
mecanizando.

Por otro lado, como se ha mencionado en el Capitulo IV, el estudio del
comportamiento de los utillajes basados en elastbmeros se ha limitado al caso
de fresado sobre pieza plana. Sin embargo, aunque localmente se pueda
considerar que el mecanizado se realiza sobre pieza plana, una gran mayoria
de pieles aeronauticas se caracterizan por ser de curvatura simple o doble.

Por lo tanto, aunque el proceso de fresado se puede estudiar desde el punto de
vista plano, queda por implementar sobre las laminas de elastomeros la
capacidad de adaptacion a geometrias mas complejas. En este caso se han
propuesto dos soluciones diferentes que permiten la adaptacion de las laminas
de elastobmeros a simples y a dobles curvaturas.

Por ultimo, en base a los resultados obtenidos a lo largo de toda la tesis se han
presentado diferentes pautas de utilizacion de estos sistemas que pueden
ayudar a cualquier usuario de esta tecnologia en la selecciéon de los diferentes
parametros que definan la aplicacion.

2 Monitorizacibnde proceso

La monitorizacion del proceso en el caso de utilizacion de utillajes “idiomorfos”
se plantea necesaria por tres razones. En primer lugar, como se ha comentado
en el Capitulo Ill, estos utillajes presentan una forma “Unica” para cada caso y
su tolerancia de espesor puede llegar a estar fuera del rango de trabajo de
muchas aplicaciones, entre ellas, las del sector aerondutico.

En segundo lugar, el comportamiento elastico de este tipo de elementos
flexibles ahonda en la necesidad de conocer el estado de la pieza que se esta
mecanizando, en especial si se realizan mecanizados pasantes.
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En tercer lugar, dado que en los casos en los que se puede aplicar este tipo de
conceptos a geometrias de piezas mas complejas, es mas importante aun si
cabe el controlar el posicionamiento preciso de la lamina flexible,
independientemente del sistema de apoyo de esta.

En el estado del arte se han presentado diferentes soluciones de
monitorizacion de procesos que podrian potenciar las capacidades de este tipo
de utillajes. Sin embargo, estas soluciones ya desarrolladas se ven lastradas
por unos costes de inversion elevados.

Con el objetivo de poder democratizar el uso de este tipo de utillajes y poder
disponer de una solucién implementable en una fresadora estandar, se ha
desarrollado, en colaboracién con la empresa ZAYER, una solucién innovadora
basada en la integracion de un sensor movil. Este sensor monitoriza la
situacion de la pieza para poder actuar de forma on-line, en lazo cerrado, sobre
la posicion de la herramienta. De esta forma se pueden compensar los errores
derivados de las tolerancias de las laminas de elastobmeros, asi como los de la
propia pieza.

2.1 Patente de la integracion de sensores en el cabezal

En primer lugar, se ha patentado la idea genérica de la utilizacion de un sensor
movil que, mediante su integracién en un eje extra alrededor de la herramienta,
permite monitorizar el estado de la pieza justo antes del mecanizado.

Por lo tanto, la patente, de la que el doctorando es coinventor, reclama la

invencion de un cabezal de maquina herramienta como dispositivo de medida
para monitorizar el perfil y/o espesor de una pieza a mecanizar.

Este dispositivo comprende al menos un sensor sin contacto, el cual se fija a un
soporte que es solidario a una corona que se mueve por accion de un pifion. A
su vez este pifidn es movido por un motor de manera que el sensor se sitla por
delante de la herramienta segun el sentido de avance de esta [Calleja, 2016-a].
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2.2 Disefio de integracion del sistema de monitorizacién

2.2.1 Integracion de los sensores en el sistema de monitorizacion

De cara a la integracion real de la idea de la patente en una fresadora de
ZAYER para poder realizar un proceso de mecanizado controlado se ha ido
disefiando los diferentes elementos de integracién de los sensores.

En primer lugar, se ha disefiado un conjunto en formato carro, en el que se
integra un sensor EMAT en el centro de tal forma que se puede monitorizar el
espesor de la pieza a mecanizar. Para garantizar la distancia minima de
medida de este sensor, el carro dispone de unas ruedas que van rodando por
la superficie y tiene la capacidad de basculamiento axial de tal forma que se
garantiza el contacto entre las ruedas y la pieza en todo momento. Por dltimo,
para monitorizar ese basculamiento y, por tanto, el perfil de la pieza, asi como
para referenciar la medicion de espesor, se afiade un LVDT externo (Figura
V-2, en cian).

Figura V-2. Disefio del carro.

Para el movimiento relativo del carro en torno a la herramienta se ha disefiado
una corona que se mueve por accion de un pifidn movido por un motor de
manera que los sensores puedan mediar antes del mecanizado.
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Figura V-3. Disefio de la corona de posicionamiento del carro.

Todos estos elementos se integran de forma sencilla en el cabezal para no
interferir en el proceso de mecanizado.

Figura V-4. Disefio de integracién de los sensores.
2.2.2 Posicionamiento de los sensores delante de la herramienta

De cara a facilitar la programacion de trayectorias teniendo en cuenta el eje
extra del sensor, se ha realizado un simulador en Python a partir de la
trayectoria de mecanizado. En este caso, la trayectoria seleccionada ha sido la
de mecanizado de una cajera cuadrada desde el exterior

200

e e EMAT
- - EMATpath
> » TOOL

- - TOOLpath |
— EMAT _spin

SoROPOoRID B,

100+

eje y [mm]

-100}

-200}

—-200 -100 0 100 200
eje x [mm]

Figura V-5. Simulador de posicionamiento de carro respecto a la herramienta.
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Este simulador ademéas permite identificar los puntos en los que habria que
hacer una retirada de herramienta en el caso en el que hubiera que desenrollar
los cables de los sensores.

Por otro lado, de cara a visualizar la zona de pisado de cada una de las ruedas
del carro, se ha realizado una implementacion en el cédigo anterior con la que
se visualiza la zona mecanizada.

200F T T T

e e EMAT
EMATpath

100

eje y [mm]

-100}

—200 R

—-200 -100 0 100 200
eje x [mm]

Figura V-6. Simulador de posicionamiento de las ruedas respecto a la zona ya mecanizada.

Por Udltimo, una vez validada la trayectoria y la idoneidad del posicionamiento

del carro con respecto a la pieza el programa puede generar el codigo de
maguina complementario a partir del original.

Este dltimo paso también se puede dar con softwares comerciales los cuales
posibilitan la inclusién de un eje extra a la herramienta. Este caso se da, por
ejemplo, en las aplicaciones de aditivo en las que se afilade material por
delante de la antorcha.

@ Machine Axis Positions ? X

river
©x €3.2776 -500000 5000.00
©v -167.807 -300000 300000
©1z/301.5000 -100000 200000
B 0.0000 -18050 18050
¢ 36.1549 -200000 200000
A

@&/ 120.0000]-18000.00 18000.00

Close

Figura V-7. Simulador de trayectoria con CATIA.
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2.2.3 Tratamiento de la sefial de posicionamiento de la pieza

Una vez solventado el posicionamiento de los sensores, se ha realizado un
analisis inicial para cuantificar si las interferencias derivadas de la existencia de
virutas pueden ser equiparables a los cambios en el espesor del elemento
flexible del utillaje. En este sentido el caso seleccionado ha sido el fresado de
ranuras. Los ensayos se han realizado con una herramienta esférica de
didmetro 10 mm, una velocidad de corte de 75,4 m/min y un avance por filo de
0,06 mm/diente.

Para la monitorizacion del perfil de la pieza se ha acoplado un laser Acuity
AR200 al cabezal de una maquina fresadora, de tal forma que monitoriza por
delante de la herramienta en las diferentes trayectorias lineales programadas
(Figura V-8). Para tener una muestra representativa, se han realizado cinco
repeticiones, cubriendo varias zonas con distinto perfil de pieza y diferentes
densidades de viruta. La frecuencia de adquisicion en todos los ensayos ha
sido de 1000 Hz.

A
3

Figura V-8. Ensayos de medicion de perfil con interferencia de viruta.

A estas mediciones se les ha aplicado un filtrado en el dominio temporal
basado en el calculo de la media movil de la sefial del laser. Este filtro muestra
como salida y[n] el valor promedio de las M dltimas muestras:

M-1

1
ylnl =3 )" xln—k| -
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Este tipo de filtros de respuesta al impulso finito (FIR) son los mas comunes en
el procesamiento de sefales en el espectro temporal debido a su capacidad de
reducir el ruido aleatorio [Smith, 1997]. Por lo tanto, en este caso, son Utiles
para identificar virutas sobre el perfil de la pieza.

Asi, con el objetivo de realizar un ajuste con la mayor precision posible, se ha
analizado diferentes grados de filtrado en funcién del nimero de puntos M
tenidos en cuenta en el célculo de la media movil (Figura V-9).

1.60
—1.58
-
E156
S
:91.54
D
1.52
=
21_507— Medicion laser
% - Sin viruta
© — M=10
E1'487— M=250
QL — M=1000
O-1.46- _ y-2500
— M=4000
1.44 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]

Figura V-9. Filtrado con media movil de las interferencias por viruta.

Por ultimo, para cada uno de los cinco ensayos, se ha comparado el error
maximo entre el perfil sin viruta y la sefial obtenida a través de la media movil
para los diferentes grados de filtrado (Figura V-10). A su vez, estos errores se
han comparado con la tolerancia de espesor limite requerida en aplicaciones
como la aeronautica [Rubio, 2016]. El resultado muestra que para las
condiciones de fresado analizadas se puede obtener, via software, una sefial
fitrada con una precision en torno a 25 um, independientemente de la
existencia de viruta entre el sensor y la pieza. Por lo tanto, este método de
fitrado podria proporcionar calidad suficiente como para poder aplicarlo en
aplicaciones de mecanizado de alta calidad.
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Figura V-10. Comparacion de tolerancias de la sefial laser.
2.3 Fabricacion y puesta a punto del sistema de monitorizacion

Una vez validado tedricamente el concepto, se ha fabricado un prototipo de
carro para validar la monitorizacion de la pieza durante el mecanizado. Este
carro alberga el sensor EMAT para medir los espesores, asi como un LVDT
para medir el basculamiento axial del carro y, por tanto, para poder medir el
perfil de la pieza.

Figura V-11. Carro para medir el espesor y perfil de la pieza por delante de la herramienta de
mecanizado.
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La integracion del sensor y las pruebas de validacion se han realizado en las
instalaciones de ZAYER, en una maquina TEBAS W.

Figura V-12. Maquina TEBAS W de ZAYER.

En primer lugar, se han realizado ensayos de validacién del sensor EMAT para
asegurar una medicion fiable dentro de 50 pym en un amplio rango de
espesores Y distancias de entre el sensor y la pieza.

Con este objetivo se han mecanizado diferentes ranuras con una plato de @32
mm y cuatro dientes a diferentes profundidades: 200, 400 y 600 um de
profundidad. Este rango se ha definido basandose en la distancia méaxima para
garantizar una correcta medicion con el equipo EMAT, la cual se sitian entre 1
y 2 mm. Dado que las ruedas del carro ya distancian por defecto 1 mm el
sensor y la pieza, las distancias entre el sensor y la pieza se calculan sumando
ese milimetro al espesor mecanizado en cada caso. En la siguiente imagen se
pueden observar los espesores resultantes en las distintas zonas de las
ranuras mecanizadas.

Figura V-13. Ensayos de medicion de espesor con el cabezal en movimiento.
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En los tres casos las mediciones se han realizado correctamente y con el rango
de precision del sensor EMAT.

Por otro lado, se ha analizado el ajuste de trayectoria en base a la medicion del
perfil por parte del LVDT integrado en el carro. La sefial del sensor se ha
sincronizado con la maquina a través del protocolo de comunicacién Profinet.

Figura V-14. Ensayos de ajuste online de trayectoria.

Asi, monitorizando el desplazamiento del carro a través del LVDT vy
sincronizandolo con el posicionamiento de la herramienta, se han realizado
pruebas de ajuste de la posicion en Z de la herramienta de forma on-line. En
dichos ensayos con la misma herramienta empleada en los ranurados
anteriores, se ha definido una profundidad de pasada de 0,6 mm a una
velocidad de avance de 1000 mm/min. La sefial se ha tratado con media mavil
de la misma forma que el analisis de filtrado de la viruta del subapartado
anterior.

] E I I N ]

Figura V-15. Sefal de ajuste de la posicion en z de la herramienta en base a desplazamiento
registrado por el LVDT.
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El resultado muestra que esta aplicacion es factible, aunque presenta un
acabado insuficiente debido a las correcciones de posicionamiento. Estos
defectos se deben principalmente a cambios bruscos en las mediciones
derivados del cambio de rueda de apoyo efectiva que define el perfil de la
pieza. Este cambio de rueda se debe a una combinacién de una cierta holgura
del carro junto con la variacidbn de espesor de la pieza. Ademas, se ha
verificado que la fuerza del muelle del carro puede producir una compresion no
deseada del utillaje flexible y por tanto un error de acabado.

Figura V-16. Ranurado con ajuste on-line de trayectoria en funcion de la medicién del perfil de
la pieza.
Dados estos resultados, por un lado, se valida que con la monitorizacién por

delante de la herramienta es posible actuar sobre la posicion axial de la
herramienta para poder ajustar la trayectoria a la posicion deseada.

Sin embargo, se ha visto también que la monitorizacién de la pieza tiene que
ser puntual y no puede depender de varias zonas de apoyo (las ruedas), dado
gue hay un alto grado de incertidumbre que en ciertos casos puede llevar a
resultados fuera de tolerancias.

Como alternativa se propone la simplificacion del amarre del EMAT (Figura
V-17), y complementarlo con un sensor tipo laser por delante del mismo. De
esta forma el sensor puede medir el perfil de la pieza a la par que el EMAT
puede medir su espesor.

Figura V-17. Disefio simplificado amarre sensor EMAT.
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3 Adaptaciondel elastdmero a geometrias complejas

En el capitulo 1l se ha caracterizado el comportamiento de utillajes “idiomorfos”
planos frente a diferentes parametros del mecanizado. Sin embargo, una de las
principales propiedades de estos utillajes flexibles es la capacidad de
adaptarse a diferentes geometrias dadas sus propiedades de elasticidad. En
esta linea, se han desarrollado dos conceptos de utillaje que podrian dar
respuesta al amarre de geometrias curvas, como las existentes en el sector
aeronautico.

3.1 Utillaje pasivo para simple curvatura

En primer lugar, se ha patentado la idea de un utillaje pasivo con el que poder
dar forma a la lamina de elastbmero y asi poder amarrar piezas planas y de
simple curvatura. En esta patente desarrollada en colaboraciéon con la empresa
ZAYER y de la que el doctorando también es coinventor, se utiliza la propia
magquina para colocar una serie de travesafios donde amarrar la lamina de
elastébmero, la cual actia como mesa de vacio.

Por lo tanto, la patente reclama la invencion un utillaje para el mecanizado de
piezas con curvatura que permite adaptarse a dicha curvatura, aporte un
amarre continuo, siendo una solucibn de bajo coste con respecto a las
soluciones existentes, que comprende un soporte que adopta dicha curvatura,
dicho soporte dispuesto sobre al menos dos apoyos comprende al menos una
primera plancha de un material semiflexible sobre la que se deposita la pieza a
mecanizar, no poroso e impermeable al aire, caracterizado por que el material
semiflexible es de dureza mayor a 40 Shore A, mdodulo de Young superior a 3
MPa y tension de rotura superior a 0,75 N/mm?2, la distancia entre apoyos igual
0 menor a 175 mm, de manera que el soporte no se deforma bajo los esfuerzos
de mecanizado y mantiene su adaptacion a la curvatura [Calleja, 2016-b].
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Figura V-18. Patente utillaje flexible pasivo para simple curvatura WO 2017/203067 A1l [Calleja,
2016-b]

En base a este concepto se ha disefiado y fabricado, en colaboracion con
ZAYER, un utillaje de 1,4x2 m. La lamina de elastomero es de 20 mm de
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espesor, mientras que las zonas de vacio se han compartimentado en base a
la zona de vacio utilizada en el utillaje estudiado en esta tesis.

Figura V-19. Disefio y montaje final del utillaje flexible pasivo para simple curvatura integrado
en maquina.

La colocacion de los diferentes travesafios los realiza la propia maquina a
través de una herramienta de amarre tipo punto cero neumaético de la marca
Schunk. La posicién en altura de cada travesafio se bloquea mediante dos
frenos neumaticos, mientras que el giro se bloquea mediante dos frenos
eléctricos.

Figura V-20. Puesta a punto de la posicién de un travesafio por parte de la maquina desde la
posicion inicial (imagenes superiores) hasta su posicionfinal (imagenes inferiores) donde se
bloquea.
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Con una configuracién curva del 10% en relacion entre la cuerda y la
profundidad, se ha programado y mecanizado una cajera en una chapa de 2
mm de espesor y 150x250 mm de amplitud, para validar la estabilidad del
utillaje frente a los esfuerzos de fresado. La herramienta seleccionada ha sido
un plato de @32 mm y la trayectoria se ha programado siguiendo el contorno de
la cajera desde el interior al exterior con una pasada lateral de 24 mm y una
profundidad de mecanizado de 1 mm. La pieza seleccionada es plana y se le
ha forzado a adaptarse a la geometria del utillaje, sin sobrepasar su limite
elastico.

Figura V-21. Pruebas de fresado sobre el utillaje flexible pasivo con configuracion de simple
curvatura.

Al no haberse realizado un planeado de los travesafos con respecto a la
maquina y dado que no se ha utilizado control de posicion de la herramienta, el
espesor mecanizado ha variado entre 0,5 y 1,5 mm. Sin embargo, esta
tolerancia se puede mejorar con la implementacion del sistema de
monitorizacién antes presentado.

Por otro lado, a pesar del error de profundidad el mecanizado se ha podido
realizar con normalidad y manteniendo una rugosidad por debajo de 1,6 um,
por lo que se ha podido validar el correcto amarre de la pieza, .

3.2  Utillaje activo para geometrias complejas

Dado que el utillaje pasivo para curvaturas simples esta limitado a poder
trabajar con geometrias tubulares y dado que en industrias como la aeronautica
las piezas adquieren formas méas complejas, se ha desarrollado una idea
conceptual de utillaje activo de bajo coste, basado en el uso de materiales
elasticos y capaz de adaptarse a curvaturas planas, simples y de doble
curvatura [Rubio Mateos, 2018]. Esta idea se ha patentado, con el doctorando
como inventor principal, y su publicacion se conocera a finales de 2020.
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Figura V-23. Inventores de patente EP18382965.4

Por tanto, la patente reclama la invencion de un sistema de amarre de piezas
gue incluye una base y una pluralidad de soportes, donde cada soporte incluye
una placa y los medios para posicionarla con respecto a la base. Por lo menos
en algunos de los soportes, los medios para posicionar la placa incluyen al
menos tres miembros extensibles controlables que definen la posicién e
inclinacion de la placa en relacion con la base.
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Figura V-24. Disefio de concepto de pluralidad de soportes (izda.) y detalle de uno de ellos
(dcha.).

Cada uno de estos soportes definiria su posicién y orientacion mediante
elementos neumaticos de bajo coste como son un elemento hinchable que
subiria la placa y al menos tres amortiguadores neumaticos que bloguearian la
posicion en tres puntos definiendo el plano de apoyo.

Figura V-25. Disefio detalle de uno de los soportes.

Para no tener que retirar la ldmina de elastomero cada vez que se reorientan
los soportes, se afiade en el centro de la placa un rodillo que, mediante velcro o
similar, mantiene unida la lamina flexible en todo momento. Ademas, es el
propio elemento hinchable el que bloquearia este rodillo llegada la posicion
objetivo, por lo que se optimizaria la complejidad del sistema de apoyo.

Por otro lado, dadas la incapacidad de adaptar una ldmina plana a una de
doble curvatura sin que se formen arrugas, se ha presentado la posibilidad de
disefiar las laminas flexibles teniendo en cuenta el concepto Kirigami. Este
término que deriva de las palabras japonesas Kiri, que significa ‘cortar’, y gami,
‘papel’ hace referencia al arte del papel recortado, asi como el Origami, lo es
del papel plegado. Este concepto de alcanzar geometrias complejas a través
de recortes en piezas planas ya se emplea en ciertas aplicaciones en las que,
por ejemplo, un vendaje se tiene que adaptar a ciertas zonas corporales [Xue,
2017].
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Figura V-26. Concepto Kirigami reforzado con rigidizadores.

En este caso, ademas de adaptarse a la geometria requerida, es necesario
dotar a la lamina de mayor rigidez para soportar los esfuerzos del proceso de
mecanizado y para mantener una forma acorde con la forma de la pieza que se
tiene que amarrar. En este sentido, la patente propone combinar la lamina
flexible con diversas capas que refuercen la rigidez de la lamina flexible en las
zonas en voladizo.

En base a ese concepto se ha disefiado y fabricado un utillaje “idiomorfo”
flexible capaz de adaptarse a curvaturas complejas sin aparicion de dobleces,
garantizando asi una superficie de amarre idonea para el amarre. El Kirigami
original seleccionado como referencia ha sido el de una esfera.

Figura V-27. Kirigami de una esfera

En base a esta geometria, se ha disefiado y fabricado un utillaje de 300x300
mm y de espesor 6 mm. En base a los resultados obtenidos en el Capitulo IV,
dado que el compuesto que garantiza un mejor amarre es el NBR65, se ha
seleccionado este para la fabricacion del Kirigami.

Figura V-28. Disefio de utillaje “idiomorfo” con geometria de Kirigami adaptada.
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Por dltimo, en la patente, se ha afiadido la posibilidad de monitorizar mediante
tecnologias de vision de cara a facilitar la puesta a punto geométrica de este
tipo de geometrias complejas.

Figura V-29. Monitorizacion utillaje mediante vision.

De esta forma se podria comparar la medicion directamente con el CAD
original de la pieza, y asi poder llegar a adaptar la trayectoria de la herramienta
en el CAM. Las medicion realizada con el equipo presentado en el Capitulo IlI
ha garantizado una precision dentro de los 100 um.

4 Pautas de utilizacion de las laminas de elastbmero como
utillajes flexibles

Dado que el disefio original de las laminas de elastomero seleccionadas no fue
originariamente concebido para esta aplicacién, se considera adecuada la
definicion de una serie de pautas para la optimizacion de sus capacidades
como utillaje flexible. Por otro lado, se espera que estas pautas sirvan de
orientacion para la definicion de experimentos de tal forma que se centren de
forma més concreta en efectos que repercutan en la calidad del mecanizado.
Ademas, estas pautas serviran también para el disefio de compuestos que
optimicen los resultados para cada aplicacion. Asi, las principales pautas son:

4.1 Seleccién del elastdbmero

En primer lugar, los resultados de esta tesis muestran que no hay un
compuesto 6ptimo que cubra todas las aplicaciones, por lo que habra que
estudiar cada caso para la seleccion del tipo de elastomero a emplear, siendo
los principales parametros a definir su composicion, espesor y planitud.

4.1.1 Composicion

Por ejemplo, en el caso en el que el correcto amarre de la pieza esta
garantizado, es mas adecuado utilizar elastomeros con durezas mas elevadas,
dado que se podra llevar el mecanizado a unas condiciones similares a las
obtenidas con un amarre rigido de la pieza, pero con la ventaja de una mayor
capacidad de amortiguamiento.
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Se puede considerar condiciones de amarre favorable cuando se dispone de
un area de apoyo de la pieza sobre el utillaje flexible reducido o bien cuando
los esfuerzos de mecanizado axiales son lo suficientemente significativos como
para propiciar una buena unién por vacio entre la pieza y el utillaje flexible
(Capitulo IV, Apartado 3).

Por otro lado, un compuesto mas blando facilta un mejor amarre,
independientemente de la rigidez, forma y tamarfo del utillaje flexible. Ademas,
tiene una capacidad mayor de amortiguamiento frente a vibraciones por
chatter. Sin embargo, al ser mas sensible a los esfuerzos del proceso, las
vibraciones forzadas transmitidas por la herramienta pueden provocar una
mayor rugosidad (Capitulo IV, Apartado 3).

En cuanto al rango de temperatura del compuesto, se ha demostrado (Capitulo
lll, Apartado 5) que los valores estandar disponibles son suficientes para que el
elastbmero no se deteriore en la mayoria de las aplicaciones. Para que este
factor tuviera influencia los espesores resultantes de la pieza deberian estar
por debajo de los 0,4 mm, en combinacion con mecanizados agresivos a
velocidades de avance menores a 400 mm/min.

4.1.2 Espesor

El espesor de la lamina de elastomero esta intrinsecamente relacionado con su
propia tolerancia y con la rigidez frente a un sistema de apoyo en voladizo.

Por un lado, segun los suministradores de este tipo de materiales, en un rollo
de elastomero de 1,4x5 m la tolerancia de espesor ronda el 10% de su
espesor. Por lo tanto, un menor espesor lleva a una variabilidad menor en el
perfil de la lamina de elastomero. De la misma forma, reducir las dimensiones
del utillaje también permite esta tolerancia.

Sin embargo, en soluciones en el que el utillaje flexible no se apoya sobre un
soporte continuo, se producen zonas de voladizo en los que laminas de
elastbmero con poco espesor carecen de la rigidez suficiente para proporcionar
un apoyo estable. En esos casos, un mayor espesor o la combinacion de varias
laminas flexibles podria solucionar esta carencia.

4.1.3 Planitud

Este tipo de materiales se suministra por defecto en rollos de hasta 1,5x5 m los
cuales acumulan una curvatura predefinida por su proceso de fabricacion y por
su almacenamiento. Ademas, estas deformaciones son mas importantes en
ldminas de mayor espesor.
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Sin embargo, es posible realizar un tratamiento de aplicacion combinada de
presion y temperatura para reducir estos vicios del material y poder disponer de
lAminas mas planas. Sin embargo, las prensas para poder hacer este
tratamiento tienen dimensiones inferiores a las del rollo originario, por lo que
sOlo se puede aplicar en laminas de hasta 1 m de ancho.

L'

Figura V-30. Lamina de elastomero en estado de recepcion original (izda.), y con tratamiento
de planeado (dcha.)

Este efecto es importante tenerlo en cuenta en funciéon de la aplicacion y del
tipo de amarre que se le dard a la ldmina de elastomero con el resto del utillaje
0 sobre la mesa de la maquina.

4.2 Mecanizado de la lamina de elastémero

4.2.1 Mecanizado de ranuras

En el apartado (Capitulo 1ll, Apartado 3) ya se identificaron las condiciones
adecuadas del mecanizado del elastomero para disponer un utillaje de calidad.
La profundidad de las ranuras se puede optimizar en funcion del espesor
original de la lamina, o lo que es lo mismo la tolerancia de perfil. El objetivo es

garantizar un amarre suficiente en toda la superficie del utillaje.

S—
R

Figura V-31. Mecanizado de ranuras con una profundidad de 0,1 mm (izda.), 0,3 mm (centro) y
1mm (dcha.).

4.2.2 Planeado

Dada la diferencia de tolerancia de espesor de este tipo de elastdmeros con las
demandadas en la industria, como en el sector aeronautico, es plausible pensar
en realizar una etapa de planeado.
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Figura V-32. Planeado de la lamina de elastémero

Sin embargo, se producen dos efectos contraproducentes en esta accion. Por
un lado, se pierde la capa superior de la lamina de elastdbmero la cual tiene una
capacidad adherente y de estanqueidad que la superficie resultante del
planeado. Por lo tanto, de hacerse este planeado, se deberia realizar por el
lado opuesto a la de la aplicacion de vacio.

Por otro lado, precisamente por la amplia tolerancia de espesor, las diferentes
pasadas de planeado mecanizan diferentes profundidades. En un material tan
sensible a su mecanizado, esto lleva a disponer de una superficie con saltos y
gue no favorece un apoyo uniforme.

Por lo tanto, se desaconseja utilizar este tipo de solucion y se sugiere optar por
utilizar un control de monitorizaciébn de proceso o seleccionar alguna de las
medidas antes mencionadas para reducir estas tolerancias.

4.3 Amarre de la pieza

Como se ha comentado el amarre de la pieza es critico para mantener un
mecanizado estable y con unas vibraciones controladas.

El disponer de piezas de tamafio reducido implica la utilizacién de marcos que
reduzcan las pérdidas de vacio y que garanticen un amarre idéneo de la pieza.

En el caso en el que la pieza sea de mayores dimensiones a las del utillaje y de
gue no haya que realizar mecanizados pasantes, se recomienda no utilizar
ningun tipo de elemento poroso de sacrificio, ya que se aprovecharan mejor las
propiedades de estanqueidad de los compuestos NBR y se garantizara un
mejor amarre y por tanto un mecanizado mas estable.

4.4  Seleccion tipo de apoyo y amarre
El tipo de apoyo vendra definido por la aplicacion en funcion de si se orienta al
mecanizado de piezas planas, o si se integra en utillajes reconfigurables.

Para el amarre, con estos apoyos se pueden optar por diferentes soluciones.
Por un lado, en el caso en el que el utillaje flexible se vaya a mantener fijo en
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una posicion durante un periodo significativo de tiempo se puede optar por la
solucion de adhesivos de doble cara, como las utilizadas en los ensayos de
esta tesis.

Sin embargo, en las soluciones en las que se van a implementar este tipo de
laminas de elastbmeros en soluciones flexibles se puede optar por otras
opciones que permitan un su facil acoplamiento. Entre estas opciones se
encuentran:

e Soluciones tipo velcro: Utilizar soluciones de velcro industrial.

e Soluciones de vacio: Bien con copas de vacio en utillajes de actuadores
lineales o aprovechando la capacidad de estanqueidad del propio
compuesto flexible.

e Otras soluciones: Magnéticas o resinas de curado rapido

En cualquier caso, es deseable que el amarre sea lo mas amplio posible y que
no quede limitado a unos ciertos puntos. Asi, la unién por amarre tipo perno
gueda descartada ya que, ademas de ser un amarre local, provoca una
deformacion no deseada en el utillaje que repercute tanto en el amarre por
vacio, asi como en la calidad de la pieza.

4.5 Condiciones de mecanizado

El analisis del efecto del mecanizado en el rango de trabajo de esta tesis se ha
realizado en el Capitulo IV. Sin embargo, como resumen de las ideas obtenidas
para ese rango de trabajo:

e Para las condiciones estudiadas no se han identificado limites en las
condiciones de fresado como para no cumplir con los requisitos de la
industria aeronautica.

e Aumentar las velocidades de corte es positivo ya que permiten aumentar
la tasa de arranque de material, manteniendo las fuerzas del proceso,
ademas de aumentar la profundidad de corte sin efecto de chatter.

e Aumentar la velocidad de avance también es positivo ya que, ademas de
proteger mas térmicamente el utillaje, lleva a aumentar el modulo
elastico de los elastomeros, en especial de los blandos, y a reducir el
efecto de las vibraciones forzadas derivadas del corte.

e EI comportamiento reolégico de los dos compuestos se iguala para
velocidades de avance de la herramienta mayores a 800 mm/min.

e La profundidad de corte tiene un efecto diferente en funcion del sistema.
Si se dispone de un sistema en el que las vibraciones son muy
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dependientes de las vibraciones forzadas, como pueden ser una zona
de apoyo reducida sobre el elastbmero o amarre adecuado inalcanzable,
se recomienda mantener profundidades de corte reducidas. Por el
contrario, si se dispone de un sistema en el que el amarre adecuado es
alcanzable mediante la aplicacion de una fuerza axial mayor, se
recomienda ampliar la profundidad de corte.

Aumentar el tamafo de la herramienta, aunque no se ha estudiado en
esta tesis, llevara a una calidad de pieza mejor, ya que se dispondra de
una mayor zona de apoyo del utillaje flexible unido a unas fuerzas
axiales mayores que favoreceran el correcto amarre de la pieza. En
algunos casos, como contramedida, es posible que haya acompaiar el
aumento del didmetro de la herramienta con la seleccion de un
compuesto mas duro para que las vibraciones forzadas no lleven a
rugosidades fuera de tolerancia.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
DEL TRABAJO

1 Conclusiones

El presente Trabajo de Tesis Doctoral en primer lugar ha presentado una
revision del estado del arte de la fabricacion de pieles aeronauticas, de
diferentes soluciones para la caracterizacion y reduccion de vibraciones en el
proceso de fresado, asi como de la adaptacibn de las trayectorias de
mecanizado en base a la monitorizacion de la pieza y el proceso. A
continuacion, se ha disefiado, fabricado y validado un utillaje de vacio basado
en elastomeros. Este concepto de utillaje se ha caracterizado en cuanto a su
comportamiento frente a la aplicacién de esfuerzos axiales, a su transmision
térmica y bajo la influencia del proceso de fresado, tanto para piezas de alta
como de baja rigidez. Finalmente se han presentado diferentes soluciones, las
cuales se han patentado, para la implementacion de este desarrollo a nivel
industrial y, mas concretamente, en la industria aeronautica.

De este modo, las principales aportaciones del presente trabajo de
investigacion pueden ser resumidas en los siguientes puntos:

1. Se ha propuesto una nueva clasificacion de utillajes de vacio en funcion
de las capacidades geométricas de los utillajes de vacio, acufiando los

términos utillaje “monomorfo”, “polimorfo”, “ortomorfo” e “idiomorfo”.

2. Se ha ideado, disefiado, fabricado y puesto a punto un utillaje flexible
basado en la utilizacién de laminas de elastomeros, capaces de amarrar
por vacio piezas con diferentes contornos.

3. Se ha caracterizado el comportamiento del utillaje frente a los procesos
de mecanizado mas caracteristicos de la fabricacion de pieles
aeronauticas.

4. Se ha validado un modelo de fuerzas para ranurado con herramienta
torica en una aplicacion de acabado de suelos.

5. Se ha desarrollado un modelo térmico para garantizar la integridad
térmica de la lamina de elastomero frente a la temperatura generada en
la zona de corte.

6. Se ha presentado y validado un modelo de rugosidad para identificar las
diferentes fuentes de generacion del perfil de rugosidad.

7. Se ha patentado una solucién de utillaje flexible pasivo configurable por
la propia maquina viable para piezas planas y de simple curvatura.
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8.

Se ha patentado una solucion de monitorizacion on-line del
posicionamiento y/o espesor de la pieza para poder corregir la
trayectoria de la herramienta y garantizar las tolerancias exigidas.

Se ha validado la monitorizacion del perfil de la pieza con sensor laser
teniendo en cuenta las interferencias producidas por la viruta del
proceso.

10.Se ha patentado una solucién de utillaje flexible activo de bajo coste

2

capaz de amarrar piezas planas, de simple y de doble curvatura.

Lineas futuras

El presente desarrollo ha abierto nuevas lineas de trabajo para futuros trabajos
de investigacién en el ambito de los utillajes flexibles, entre las que caben
destacar los siguientes puntos:

1.

Desarrollo de modelo de comportamiento del sistema flexible en base a
condiciones de mecanizado mas cercanas a la industria y a la
integracion de los diferentes efectos fisicos existentes (combinacion de
esfuerzos, temperatura, etc.)

Implementacion de este modelo en un sistema de monitorizacion en lazo
cerrado en aplicacibn aeronautica para garantizar las tolerancias de
rugosidad y espesor requeridas.

Estudio y validacion del concepto Kirigami para el amarre de piezas de
baja rigidez y geometrias complejas.

Estudio de comportamiento del utillaje flexible ante condiciones de
mecanizado mas agresivas, como desbaste.

Modelo que permita caracterizar y monitorizar el estado del amarre de la
pieza por vacio.

Estudio de la precision en el plano de trabajo debido a los esfuerzos de
mecanizado perpendiculares alos de compresion.
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ANEXO 1: FICHA TECNICA DEL COMPUESTO NBR65

Codigo: D.08.02 /2
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FICHA TECNICA
TECHNICAL DATA SHEET

NBR 65

NBR-SBR negro, de alto grado. Buena resistencia al aceite. al benceno (también adecuado
para gasolina sin plomo): 70 h, 23°C. Fuel B (ISO 1817). 20 % aumento de volumen.

Para requerimientos mecanicos no exigentes, No resistente al ozono, ni a la intemperie,
moderadamente resistente a dcidos v a bases fuertes, no resistente a la abrasion.

NBR, SBR, black. Hight-grade. Good oil and benzine resistant (also suitable for unlcaded
fuel) : 70 h, 23°C, Fuel B (ISO 1817). 20 % volume swell. For minor mechanical demands.
Non resistant to ozone, weather, abrasion. Moderatelv resistant to acid and strong bases.

PROPERTIES VALUE TESTING METHOD
CARACTERISTICAS ESPECIFICADO NORMA

REF. MATERIAL NBR 65

HARDNESS

DUREZA 6545 Sh A ASTM D2240

SPECIFIC GRAVITY

DENSIDAD 1.45 giem® ASTM D 1817

TENSILE STRENGTH

CARGA DE ROTURA 7.0 N/mm’ ASTM D 412C

ELONGATION

ALARGAMIENTO DE ROTURA 250 % ASTM D 412C

COMPRESSION SET:

22h 70°C 40 % DIN ISO &15

WORKING TEMPERATURE RANGE _................. -10°C  + +70°C

RANGO TEMPERATURA DE TRABAIO

Compliant with the EU-Directives 2000/S3/EC (ELV}, 201 1/65/EC (RoHS) (2002/95EC (RoHS) and 2006/122EC (PFOS)



ANEXO 2: FICHA TECNICA DEL COMPUESTO NBR90

Belastungsrichtwerte: Stabiles Vibrationsdampfungsmaterial erfllit
Recommended load: 3 bis 35 daN/cm? hohe statische und dynamische
Nominalbelastung: Nominal load: 11 daN/cm? Stabilitatsanforderungen
Druckmodul: Pressure moadule: 70 N/mm? extremely levelling stable, greater Shore
Temperaturbereich: hardness, used with lathes, grinding machines,
Temperature range: -30 bis +120°C CNC-machining centres, spedal units, transfer
Harte: Hardness: ca.  90° Shore(A) lines, as well for ali machines with low inirinsic
Friktionskoeffizient: Koefficient of friction: rigidity, both sides smooth
NBR 9014 steel 0.7, wood 0,75, concrete 0.8 Masse/weigth:
14 mm Stahl: 0,7 / Holz: 0,75/ Beton: 0,8 NBR90/14 0,200 kg/dm?
@ Dampfung / absorbtion 24 %
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