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La unica manera de entender el dolor de alguien...

...es experimentar dicho dolor.






Agradecimientos

Me gustaria dedicar estas lineas a todas aquellas personas que de alguna manera han formado
parte de esta bonita etapa de mi vida. De manera especial quiero agradecer el apoyo recibido por
mis dos directores de tesis Amaia Calleja Ochoa y Luis Norberto Lépez de Lacalle Marcaide, ya que
sin su apoyo y supervision no hubiera sido posible adentrarme en el maravilloso mundo de la
investigacion. Ademads, también me gustaria agradecer al resto de profesores del Grupo de
Fabricacion de Alto Rendimiento que me trasmitieron su conocimiento y las ganas de seguir sus
pasos Soraya, Naiara, Ainhoa, Eneko, Aitzol y muchos mas. Y por supuesto también a todos los
compafieros del CFAA que me echaron una mano en algin momento como Asier, Izaro, Adrian,

Rober, Iker, Jon Ander o Silvia.

Pero estd claro que esta tesis no es el resultado del trabajo de una sola persona, sino que es el
fruto del trabajo de una gran familia llamada Chip Team que creamos hace ya casi 7 afos. Todo
comenzé con la seleccidén de 6 compafieros para hacer el TFG en el taller de la escuela; Patricia,
Borja, Pablo, Mikel, Ander y un servidor. Y poco a poco, generacion a generaciéon fuimos creando
una familia aun mayor con gente maravillosa como lker, Ander del Olmo, Gonzalo, Olaia, Aner,
Maialen, lIsaac, Felipe, José David, Andrea, Jon Ander, Arkaitz, Ainhoa R., Ainhoa C., Andoni y

muchos otros.

Y cémo olvidarme de mi pareja favorita del taller, a vosotros os debo mads de lo que os podéis
imaginar. Octavio, a ti te quiero dar las gracias por convertirme en un hombre, como tu dirias;
gracias por adentrarme en un mundo musical tan alegre y relajante; gracias por dejarme entrenar
contigo “casi” semanalmente; y sobre todo, gracias por alegrarnos el dia con tus ocurrencias. Y a ti
Haizea, qué decir, gracias de todo corazén por haber aparecido en mi vida, por haberme elegido
para hacer el TFG, por dejarme cuidar de Mushu cuando tu no estas, por confiar en mi, por todos
los momentos que hemos pasado y pasaremos, por apoyarme en todo, por intentar animarme en

los malos momentos; pero, sobre todo, por ser mi amiga.

También querria tener una especial mencidén con el Laser Team ya que durante estos afios me han
hecho sentir como uno mas de los vuestros y siempre han estado dispuestos a echar una mano en
cualquier cosa. Muchas gracias a los que seguis, a los que ya no estdis y a los que estaran; Mada,

Ifaki, Marta, Exe, Oihane y Aizpea.

Por ultimo, querria agradecer el apoyo de mi familia en todo lo que he hecho hasta ahora, tanto de
mis padres como de mis abuelos, ya que en gran medida soy la persona que soy a dia de hoy
gracias a su educacion y valores. Eskerrik asko guztiagatik bihotz bihotzez. Leire, aita, ama, amama

eta aitie, azkenean lortu egin dut.



Resumen

El objetivo principal de esta tesis doctoral ha sido abordar de manera conjunta todas las etapas
del proceso de produccién de los componentes de geometria compleja con posibilidad de ser
mecanizadas mediante doble flanco. Siguiendo dicho propdsito, se ha llevado a cabo una
metodologia esquemdtica que alna todas las etapas planteadas en este trabajo, como son el
desarrollo del algoritmo matematico para el cdlculo de la geometria de la herramienta que
permita realizar un mecanizado de doble flanco, asi como para el cdlculo de las trayectorias de
mecanizado que proporcionen una menor desviacion dimensional. Ademas, también se ha
implementado un modelo mecanistico para el célculo tedrico de los esfuerzos de corte de la

operacién de acabado de doble contacto con herramientas de forma.

La optimizacidon de las operaciones de acabado de componentes de alto valor afiadido de
geometria compleja se considera como uno de los temas de investigacion mds recurrentes
dentro de la comunidad cientifica. Es por ello que en este trabajo se aborda esta tematica, en
la que se encuentra el uso de un proceso productivo relativamente nuevo, como es el
Mecanizado Superabrasivo, del inglés Super Abrasive Machining (SAM) como alternativa al
acabado convencional mediante copiado de bola. Este proceso, aparte de ser mas productivo,
ofrece la alternativa de dejar acabado la pieza, ya que el proceso de SAM se asemeja mas a un
rectificado que a un proceso de fresado. Como objeto de estudio de este trabajo, se han
seleccionado componentes en los que poder desarrollar un mecanizado de doble contacto, de
tal manera que se mecanicen ambos lados de la pieza a la vez. Una geometria tipica de este
tipo de componentes, son los engranajes y los dlabes de los blisk, palabra procedente de la
unién de bladed disk, que, debido a sus caracteristicas geométricas repetitivas en el espacio,
ofrecen la opcidon de aplicar esta técnica. Por ello, gran parte del estudio se va a centrar en el
calculo de la geometria de la herramienta y las trayectorias de mecanizado que cumplan dichas

condiciones, su fabricacién y aplicacién en demostradores reales.

Por otra parte, también se ha desarrollado un modelo mecanistico para el calculo de los
esfuerzos de corte en las operaciones de mecanizado de doble contacto con herramientas de
forma. Mediante la aplicacién del modelo se pretende estimar las fuerzas de corte generadas
en el proceso de mecanizado para poder adaptar en base a ello, los pardmetros de corte de la

operacion de acabado que determinen el mejor acabado superficial de la pieza.



Laburpena

Doktorego-tesi honen helburu nagusia albo biko mekanizazioa ahalbidetzen duten osagaien
fabrikazio kateak biltzen dituen etapa guztien aldibereko garapenean datza. Helburu horri
jarraiki, metodologia eskematiko bat garatu da, lan honetan planteatzen diren etapa guztiak
batzen dituena, hots, erremintaren geometria kalkulatzen duen algoritmo matematikoa, albo
biko mekanizazioa ahalbidetzen duena, bai eta dimentsio-desbideratze txikiena ematen duten
mekanizazio-ibilbideak ere. Gainera, modelo mekanistiko bat ere inplementatu da, kontaktu

bikoitzeko mekanizazio eragiketaren ebaketa-esfortzuen kalkulu teorikoa egiteko.

Geometria konplexuko balio erantsi handiko osagaien akabera-eragiketen optimizazioa
komunitate zientifikoan gehien errepikatzen den ikerketa-gaietako bat da. Hori dela eta, gai
horri ekiten zaio lan honetan mekanizazio prozesu berri baten bidez, Super Abrasive Machining
(SAM) deritzona, bola bidezko akabera konbentzionalaren alternatiba gisa. Prozesu horrek,
produktiboagoa izateaz gain, piezak bukatuta uzteko aukera ematen du; izan ere, artezketa-
prozesu baten antz handiagoa du fresaketa-prozesu batena baino. Lan honen aztergai gisa,
ukipen bikoitzeko mekanizazioa posible izaten duten osagaiak hautatu dira, piezaren bi aldeak
aldi berean amaitzeko. Osagai mota hauen barruan engranajeak sartzen dira, baita alabedun
geometria daukaten osagaiak ere, hala nola blisk deritzon osagaiak, espazioan dituzten
ezaugarri geometriko errepikakorrak direla eta, teknika hau aplikatzeko aukera ematen
baitute. Horregatik, azterlanaren zati handi bat aurreko baldintzak betetzen dituen
erremintaren geometria eta mekanizazio-ibilbideak kalkulatzean oinarrituko da, baita

erreminta horren fabrikazioa prozesuan eta benetako piezen erabileran oinarrituko da ere.

Bestalde, ukipen bikoitzeko mekanizazio-eragiketetan ebaketa-esfortzuak kalkulatzeko modelo
mekanistikoa ere landu da. Mekanizazioan sortutako indarrak zenbatetsi nahi dira, eta, horren
arabera, akabera-eragiketaren ebaketa-parametroak aldatu, gutxieneko indarrak lortzeko eta,

ondorioz, piezaren gainazaleko akabera hobea lortzeko.



Summary

The main objective for the development of this thesis dissertation consists of approaching all
the stages of the production process of complex geometry components with the possibility of
being machined by double flank. Following this purpose, a schematic methodology was
developed that combines all the stages proposed in this work, which are the mathematical
algorithm for the calculation of the geometry of the tool that allows double flank machining, as
well as the machining trajectories that give the smallest dimensional deviation. In addition, a
mechanistic model has also been implemented for the theoretical calculation of the cutting

forces of the double contact operation.

The optimisation of the finishing operations of high added value components of complex
geometry is considered to be one of the most recurrent research topics within the scientific
community. This is why this work investigates this topic, which includes the use of a relatively
new production process, Super Abrasive Machining (SAM) as an alternative to conventional
finishing by means of point milling. This process, apart from being more productive, offers the
alternative of finishing the part, as the SAM process is more similar to a grinding process than a
milling process. As the object of study of this work, components have been selected in which
double contact machining can be performed, in such a way that both sides of the part are
finished at the same time. Some elements that fall under this type of component are gears, as
well as blades, which, due to their repetitive geometric characteristics in space, offer the
option of applying this technique. For this reason, a large part of the study will focus on
calculating the geometry of the tool and the machining trajectories that meet the previous

conditions, the manufacturing process of the tools and the application on real case studies.

On the other hand, work was also focused on a mechanistic model for the calculation of
cutting forces in double contact machining operations. The aim is to estimate the forces
generated during machining and to be able to modify the cutting parameters of the finishing
operation on this basis in order to obtain the minimum forces and, consequently, a better

surface finish of the part.
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Capitulo I. Introduccion

Capitulo I. Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes de la aplicacion de este trabajo
teniendo en cuenta el entorno y los requisitos industriales. Posteriormente se citan en
detalle los objetivos del trabajo y, por ultimo, se describe la estructura del
documento.

I.1. Introduccion

En este documento se presenta el resultado del estudio realizado sobre la metodologia de
fabricacion de geometrias complejas mediante el proceso de acabado de doble flanco con
herramienta de forma. El trabajo llevado a cabo en el Dpto. de Ingenieria Mecdnica de la
UPV/EHU pretende complementar el conocimiento actual a través de su estudio experimental
y de su modelizacién, y asi disponer de un método fiable para la fabricacidon de este tipo de

componentes.

En la actualidad la industria aeronautica se encuentra en un estado de recuperacion paulatina
tras la pandemia del COVID-19, en el que poco a poco se va estabilizando el mercado, en gran
parte por la demanda de viajes aéreos nacionales. A esta mejoria, se espera que le sigan los
mercados intrarregionales a medida que se vayan aliviando las medidas sanitarias y de viajes.
Las previsiones para 2040 segln la empresa Boeing son de una demanda de 43.500 nuevas
aeronaves, un crecimiento del 70% en aviones de carga y un crecimiento de la flota del 3,1%,
suponiendo esto la demanda de 2,1 millones de nuevos empleos (BOEING, 2020). Mientras
que las previsiones de la empresa Airbus para este mismo periodo de tiempo son de una
demanda de 39.000 nuevas aeronaves, de las cuales 880 serian destinadas a aviones de carga,
un crecimiento anual del trafico aéreo del 3,9% y una demanda de pilotos y personal
cualificado de cerca de 1,3 millones de personas (AIRBUS, 2017). Ambas empresas coinciden
en que alrededor del 70% de las nuevas aeronaves serdn de pasillo Unico, de las cuales el 40%
irdn destinadas a viajes intercontinentales. Esta tendencia se ve reflejada en la demanda de
diferentes mejoras en las componentes de turbomaquinaria, ya que representan casi el 20%

del total del coste de una aeronave (Rick & Daniel, 2000).

Ademas, el gran nivel de competencia alcanzado en este sector durante los Ultimos afios ha
llevado a los fabricantes industriales a la busqueda continua de mejoras en los procesos de
fabricacidon que permitan satisfacer la demanda de aeronaves en base a los compromisos

marcados por la regulacidon oficial vigente, siendo estos: a) reduccién de emisiones sonoras,
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b) mejora de la eficiencia, c) reduccidn del consumo de combustible y d) reduccién de los gases
de efecto invernadero. De esta manera, ACARE (Consejo Asesor para la Investigacion
Aeronautica y la innovacién en Europa) esta reuniendo los mejores talentos y capacidades de
los sectores publico y privado y desarrollando tecnologias de vanguardia para ponerlas a

disposicion de un salto transformador de las aeronaves en la década de los 2030.

Asimismo, para conseguir dichos objetivos, uno de los aspectos en los que mas esfuerzos se
han puesto es en la optimizacién de los procesos de mecanizado, ya sea en el propio proceso,
o bien en los elementos que los rodean. Grandes avances suponen pequenos progresos en la
mejora de la eficacia de los procesos, que, extrapoldndolo a gran escala, suponen unas
reducciones muy significativas. En este aspecto, a lo largo de esta tesis se aborda la
verificacion de un algoritmo matemadtico para la optimizacion de trayectorias de fresado de
herramienta de forma; ofreciendo una solucidn para estrategias de fresado de doble flanco de
superficies complejas no desarrollables; incluyendo un modelo predictivo de esfuerzos de
corte. A su vez, todo ird guiado por la busqueda de conocimiento en una nueva tecnologia de

fabricacidn conocida como es el mecanizado superabrasivo (SAM).

En definitiva, para afrontar los retos que suponen la creciente demanda en el sector
aeroespacial cumpliendo con la reglamentacion vigente es necesaria la introduccion de
mejoras en los procesos productivos. Lo que supone nuevos desafios para el sector que han de
ser abordados mediante la optimizacién de los mismos o la inserciéon de nuevos procesos. En
este sentido, en este trabajo se han centrado los esfuerzos en la creacion de conocimiento
sobre el mecanizado superabrasivo, ademads de la optimizacion tanto de la geometria de la
herramienta como de las trayectorias de mecanizado de la misma, con el fin de reducir los
tiempos de mecanizado, ademas de crear un modelo de prediccidén de esfuerzos de corte para

el mecanizado de doble flanco.

I1.2. Objetivos

El trabajo presentado plantea el desarrollo de una metodologia para el mecanizado de doble
contacto de superficies de geometria compleja mediante el uso de herramientas
superabrasivas de geometria personalizada, o custom-shaped tools, denominadas también
herramientas de forma. De esta manera se quiere ampliar el conocimiento en un proceso de
mecanizado tan nuevo como es el SAM mediante la modelizacion y la experimentacién de la
misma. El estudio desarrollado pretende mejorar el proceso de mecanizado superabrasivo con

la aplicacidn del modelo de fuerzas predictivo, y, por otro lado, optimizar las operaciones de
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acabado mediante la programacion y fabricacion de herramientas personalizadas para el
mecanizado de doble flanco mediante la obtencidn de trayectorias de mecanizado optimizadas
en base a la geometria a mecanizar. De forma resumida, los objetivos planteados en este

trabajo se pueden enumerar en los siguientes puntos:

a. Desarrollo de una metodologia para el mecanizado de componentes de geometria

compleja mediante mecanizado superabrasivo de doble flanco.

b. Desarrollo de un modelo de fuerzas predictivo para las operaciones de fresado de

acabado de doble flanco en 5 ejes.

c. Desarrollo de un algoritmo matematico para el fresado de doble flanco de superficies
complejas no desarrollables. El algoritmo se validard con unas geometrias complejas,
consistentes en diferentes tipos de engranajes y componentes con superficies

alabeadas.

d. Andlisis de la viabilidad de la implementacién del mecanizado superabrasivo en
fresadoras convencionales, a pesar de no cumplir los requisitos de las maquinas de

esta tecnologia.

I.3. Organizacion de la memoria

El trabajo presentado ha sido organizado en una serie de capitulos que se describen a

continuacion:

En el Capitulo | se realiza una pequefia descripcion de los antecedentes del proceso de
fabricacidn y nuevas tecnologias de fabricacién de componentes de alto valor afiadido. En este
capitulo se ubica el proceso dentro del sector aeroespacial y se detallan los objetivos y Ila

estructura del documento.

En lo que respecta al Capitulo Il se realiza un estudio del estado del arte de la evoluciéon de las
técnicas de disefio y fabricacion de geometrias de superficie complejas, como por ejemplo los
engranajes o componentes de superficie alabeada, como los alabes. En primer lugar, se
describen las caracteristicas que deben tener dichas piezas en la fase de disefio. A su vez,
también se incluye una clasificacién tanto de los engranajes en funcién de sus caracteristicas
como de los elementos alabeados que forman parte del motor del avién. Después, se
presentan las operaciones de mecanizado mas habituales en el proceso de fabricacidn de estos

componentes. En lo relativo al proceso sustractivo de material, se presentan los distintos tipos
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de fresado posibles, asi como los distintos modelos predictivos de esfuerzos de corte
aplicables. Finalmente, se muestran las diversas aplicaciones en las que se emplean estos tipos

de componentes.

En el Capitulo Ill se presenta una metodologia para el mecanizado de doble flanco
componentes de superficie compleja, concretamente en geometrias de tipo engranaje y tipo
alabeadas. En una primera etapa, se presenta un diagrama con la metodologia completa a
través de diferentes etapas dentro del proceso de fabricacién de estos tipos de componentes,
interconectadas entre si. Poco a poco se iran afiadiendo etapas en dicho diagrama y a su vez se
irdn explicando cada una de ellas. En primer lugar, se presentaran las 4 piezas demostrador
gue se empleardn a lo largo del capitulo. Posteriormente, se presentard un algoritmo
matematico para el mecanizado de doble flanco que calcula la geometria de herramienta para
minimizar la desviacion geométrica de la pieza, asi como las trayectorias de mecanizado
Optimas. Asimismo, se mostrard el proceso de fabricacion de las herramientas de forma
calculadas. Después, se expondra la etapa de verificacidn virtual de trayectorias y andlisis
dimensional de la pieza, datos necesarios para el proceso iterativo de calculo del algoritmo.

Finalmente, se muestra el modelo matematico de fuerzas que prevé los esfuerzos de corte de

la operaciéon de fresado de doble flanco previo al mecanizado de la pieza. En él se detalla paso
por paso como funciona dicho modelo, pasando por el célculo de los espesores de viruta y
coeficientes de corte empiricos, hasta la estimaciéon de los esfuerzos de corte. A su vez,
también se presenta un método geométrico como complementacidn del modelo anterior para

el calculo del espesor de viruta.

En el Capitulo IV se presenta la validacion de todo lo expuesto en el Capitulo lll, para ello, se
mecanizan los demostradores expuestos en el capitulo anterior. Ademas, una vez fabricados,
se miden distintos pardmetros como rugosidad superficial, tiempos de mecanizado, desviacion
dimensional etc. Junto con ello, se evalla la viabilidad del proceso de SAM en las operaciones

de acabado.

En dltimo lugar, en el Capitulo V se presentan las principales aportaciones derivadas del
trabajo realizado, asi como las posibles lineas futuras que han surgido de la realizacidn del

mismo, las cuales permitiran profundizar mas adn en el conocimiento de este proceso.
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Capitulo II. Evolucion de las técnicas de
disefio y fabricacion de componentes de

geometria compleja

En este capitulo se realiza un resumen del estado del arte actual de la evolucion de las
técnicas de disefio y fabricacion de componentes de geometria compleja, como son
las superficies alabeadas y las superficies de tipo engranaje. Para ello, se hard
introduccion tanto de las caracteristicas generales que deben cumplir estos
componentes como de las técnicas de fabricacion de los mismos (procesos
convencionales, no convencionales y nuevos procesos viables). También se realizard
un estudio acerca de los modelos de estimacion de esfuerzos de corte en las
operaciones de acabado y de los algoritmos matemdticos de optimizacion de
trayectorias.

I1.1. Introduccion

Las industrias aerondutica y aeroespacial estdn consideradas como unos de los sectores
estratégicos del mercado mundial. Segun la Asociacién Espafiola de Empresas Tecnoldgicas de
Defensa, Aerondutica y Espacio (TEDAE), este sector genera unos ingresos anuales totales de
7.600 millones de euros, de los cuales el 9,5% se destina a actividades de |1+D+i. Esta inversion
obedece a la necesidad de hacer frente a la competitividad global; no sélo relacionada con el
disefo de nuevos componentes, sino también con las propiedades mecanicas durante el ciclo
de vida y la optimizacion de los procesos de fabricacidon para obtener los requisitos finales del

componente (TEDAE, 2014).

A mayor complejidad en la geometria de la pieza, mayor esfuerzo requiere la programacion de
la misma. Concretamente, es de especial interés el estudio de componentes con superficies
libres, como las superficies alabeadas de los dlabes de los discos de turbina, o bien las
superficies que conforman los dientes de los engranajes. El mecanizado de cualquiera de estos
componentes requiere un gran nivel de programacion por parte de las empresas, que
habitualmente se suelen basar en la experiencia de los propios programadores. No obstante,
tanto en tiradas mas bien largas de alabes como en tiradas unitarias de engranajes, esto
supone graves problemas a la hora de mecanizar, llegando a obtener valores de acabados no
deseados. Ademas, el uso extendido del método de prueba y error hace necesario encontrar

una metodologia robusta y fiable que sirva para optimizar el proceso de mecanizado de
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superficies libres, de tal manera que los resultados esperados se obtengan en los primeros

ensayos, habiendo hecho las pruebas de forma virtual.

La optimizacidn del proceso de fabricacidn de los alabes de las turbinas es el principal objetivo
de los grandes fabricantes de motores aeronduticos, en este caso, uno de los lideres en el
sector aeronautico; Rolls Royce, alcanzé en el 2019 la cifra de 10.000 unidades de blisks
fabricadas en la fabrica de Oberursel, alcanzando un hito para la compaiia. Los blisks; discos
de turbina con alabes integrados, son una tecnologia clave en la eficiencia del combustible de
los motores aeronduticos. Como ejemplo, en las tres primeras etapas del compresor de alta
presion del Trent XWB, el motor aéreo mas eficiente del mundo que vuela en la actualidad, se
utilizan. El uso de estos componentes aerodinamicamente avanzados reduce el peso del
compresor de alta presion alrededor de un 15%, lo que contribuye significativamente a la
reduccion del consumo de combustible del Airbus A350 XWB vy, por tanto, de sus emisiones de

CO2, en alrededor de un 25% en comparacién con la generacién anterior (Rolls-Royce, 2019).

En el caso de los engranajes, todos los estudios de mercado prevén un incremento del uso de
los mismos. La importancia que estan adquiriendo estos elementos de trasmision se hace
notoria por ejemplo en los datos que revela el “Global Gear Manufacturing Market Report
2022" donde los ingresos generado por la fabricacion de engranajes aumentara un 200% en los
proximos 6 afos, habiendo aumentado un 350% en los anteriores 8 anos. La tendencia al alza
se hace evidente en todos las regiones del planeta (Figura 1l-1) (Cognitive Market Research,

2021)

Gear Manufacturing Market Revenue Market Trend (%) by Region (2016-2028)
600+

500+
400
3004
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100+

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
@B North America (il Europe (@l Asia Pacific [ Middle East and Africa [l South America

Figura lI-1 Tendencia de los ingresos del mercado de fabricacion de engranajes (%) por regién (2016-2028).

En relacion con los diferentes procesos de fabricacidn, existen muchos retos relacionados con
este tipo de componentes. Debido a las condiciones de trabajo y a los requisitos estrictos de
funcionamiento, los materiales de los que estan hechos son superaleaciones termorresistentes

o materiales de alta dureza, como por ejemplo las aleaciones base niquel o las aleaciones de
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titanio, en el caso de los dlabes; y los distintos tipos de acero en el caso de los engranajes. Este
tipo de aleaciones se caracteriza por la combinacidn de altos valores de dureza y bajos valores
de conductividad térmica. Esto, a su vez, implica desgastes de herramienta prematuros asi
como elevados valores de esfuerzos de corte (Pereira et al., 2017). Es aqui donde las nuevas
tendencias de los procesos de fabricacion y la optimizaciéon de los procesos de fabricacion
convencionales juegan un papel critico para ofrecer una produccién eficiente, en términos no
solo de la calidad de la pieza, sino también de tiempos de producciéon, asi como también del

consumo de materiales y herramientas.

IL.2. Criterios generales de diseio de piezas con

superficies complejas

I1.2.1. Superficies de forma libre vs superficies regladas

Una superficie puede definirse como la parte comun de dos zonas adyacentes en el espacio.
Las superficies contienen dos caras, pero desde el punto de vista representativo, se considera
como una pelicula delgada que cubre un cuerpo sdélido o divide dos regiones en el espacio. Por
lo tanto, se define como cuerpo geométrico cuando los cuerpos materiales estan separados de
todas sus propiedades, excepto de su forma y extension (Zorrilla & Muniozguren, 1996). Las

superficies se clasifican en superficies regladas, no regladas y de forma libre.

Las superficies regladas se describen como el movimiento de una linea recta (generatriz) a lo
largo de una o varias curvas (directrices). Es decir, se considera una superficie reglada cuando
para cada punto hay una linea recta situada en la superficie (Tapp, 2016). A su vez, las
superficies regladas se dividen en superficies desarrollables o alabeadas (Figura 1l-2). En el caso
de las superficies desarrollables, el plano tangente a la superficie es Unico para todos los
puntos de la linea generatriz, permitiendo su transformaciéon en un segmento plano. La
principal diferencia en el caso de las superficies alabeadas es que también existe un plano
tangente que contiene la generatriz, pero en este caso es variable para cada punto de la
generatriz, lo que imposibilita su adaptacién a un plano sin que se produzca una deformacién o
rotura. Esto implica que las superficies regladas desarrollables son las idéneas para aplicar la
técnica de fresado de flanco o flank milling. Mientras que para el caso de las superficies
regladas no desarrollables no existiria un posicionamiento de la herramienta tedrico que
consiguiera un acabado perfecto. Como se puede ver en la Figura II-3, la diferencia

fundamental entre una superficie reglada alabeada y una superficie reglada desarrollable
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reside en el hecho que en la vista isoparamétrica de la misma la superficie reglada

desarrollable tiene todos los vectores con la misma orientacién, mientras que la alabeada

tiene valores distintos.
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Figura II-2 a) Superficie reglada alabeada y b) Superficie reglada desarrollable (Harik et al., 2013).

Superficie reglada(alabeada)

Superficie reglada(desarrollable)

Superficie reglada

ot |

Superficie reglada con lineas isoparametricas y
vectores normales a la superficie

Vista frontal isoparamétrica (vectores distinta
orientacion)

Superficie reglada desarrollable

Superficie reglada desarrollable con lineas
isoparametricas y vectores normales a la superficie

Vista frontal isoparamétrica (vectores misma
orientacion)

Figura II-3 Comparativa entre superficies regladas y superficies regladas desarrollables.
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Las superficies no regladas, curvadas o doblemente curvadas son las que se generan mediante
una generatriz curva. Dentro de este grupo hay muchas geometrias diferentes, segun la

naturaleza de la curva, la ley de movimiento y la variabilidad de la forma.

Duncan y Mair (Duncan & Mair, 1983) definieron las superficies de forma libre como aquellas
qgue no se generan de forma continua y presentan una forma arbitraria como la que generan
los escultores, es por ello que también se las conoce como superficies esculpidas o “sculptured
surfaces”. Esto es, este tipo de superficies no se aproxima mediante una ecuacién matematica
simple y, por lo general, suelen estar disefiadas por superficies NURBS, B-Splines, de Bezier o
de Coons. La Figura 1l-4 muestra algunos ejemplos de superficie reglada, superficie

doblemente curvada y una superficie de forma libre.

Figura II-4 Ejemplos de diferentes tipos de superficies: a) Superficie reglada: cono, b) Superficie doblemente
curvada: esfera y (c) Superficie de forma libre: impeller.

Sin embargo, desde un punto de vista industrial, se considera como geometria compleja
aquella superficie que no estd generada a partir de superficies desarrollables primitivas
(cilindro, cubo, cono, etc.). No se consideran dentro de este grupo las superficies primitivas
regladas no desarrollables, como los paraboloides e hiperboloides, junto con las superficies no
regladas y de forma libre. Este tipo de superficies complejas presentan un gran reto para las
estrategias de fabricacion, siendo la mas popular para estas superficies la estrategia de fresado
punto a punto o point milling que consiste en una combinaciéon de trayectoria de la
herramienta que reproduce la superficie deseada en diferentes pasos, generando unos saltos
dimensionales entre los pasos definidos, como puede ser el proceso de fabricacion empleado
en la fabricacion de prétesis de rodilla (Gémez-Escudero et al., 2021). Estos saltos suelen
requerir operaciones de pulido, lo que aumenta los tiempos y costes de fabricacidn (Chaves-
Jacob et al., 2012). Mientras que en el caso de las superficies curvas o de doble curvatura
existe la posibilidad de adaptar la geometria de la superficie mediante una superficie reglada
en base al parametro del radio de curvatura en V. Cuanto mayor sea el valor del parametro,

mas se parecerad a una superficie reglada.
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I1.2.2. Espesor de las piezas

El uso de superficies complejas en los disefios de todos los componentes del sector
aeronautico es cada vez mds habitual, ya que mediante éstas se consiguen los mejores
resultados. Pero no solo la geometria es importante, sino que el peso del componente es un
factor clave del mismo. Es por ello necesario encontrar un equilibrio entre la ratio resistencia-
peso, maxima resistencia y minimo peso; ademds de un comportamiento homogéneo. No
obstante, para cumplir con estos requisitos, la geometria de los dlabes, en este caso, es muy

compleja, retorcida y delgada, véase en la Figura II-5.

Figura 1I-5 Geometria compleja de un alabe de turbina.

Cada vez se tiende mas al uso de componentes monoliticos, esto es, que se mecanizan
partiendo de un sdlo tocho inicial, evitando asi uniones innecesarias entre elementos, llegando
a eliminar hasta el 95% del material inicial. A su vez, el proceso de mecanizado de piezas de
pared delgada, en particular el mecanizado intermitente como es el fresado periférico, puede
volverse inestable cuando el sistema herramienta-pieza es excitado por las interacciones
dindmicas, incluyendo las cargas de corte y los impactos externos (G. Wu et al.,, 2021),
pudiendo aumentar el error geométrico, empeorar la calidad superficial y acelerar el desgaste

de la herramienta, llegando incluso llegar a romper la herramienta (Niyas et al., 2022).

La deformacidn de la pieza es otra cuestidon que no puede ignorarse en el mecanizado de
componentes flexibles de pared delgada. Tanto la herramienta de corte como la pieza de
pared delgada pueden deformarse debido a la variacién de las cargas de corte y a la reduccién
gradual de la rigidez de la pieza durante el proceso de mecanizado (Si-meng et al., 2017). La
flexidon es casi inevitable en el proceso de acabado debido a la baja rigidez inherente a la

geometria de pared delgada. Ademads, multiples factores, como los pardmetros de corte, el
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disefio de las fijaciones y las secuencias de operacion, también pueden influir en las

magnitudes de la deformacién.

Para la fabricacién de componentes de paredes delgadas se emplea el denominado High Speed
Milling (HSM), una de las tecnologias de fabricacién mas rentables y eficientes. Se suele
emplear esta técnica para aumentar la productividad de las operaciones, mejorando al mismo
tiempo la calidad superficial de los productos. Los recientes avances en el desarrollo de
herramientas de corte y la mejora del rendimiento de las maquinas herramienta han hecho

que el proceso de fresado sea mas flexible y ecolégico (Ullah et al., 2021).

I1.2.3. Dindmica de fluidos computacional

Las turbinas de gas, tanto en el campo aeroespacial como en el campo de la energia, han
evolucionado de manera muy significativa, mejorando aspectos como la relacién resistencia-
peso, consumo de combustible o reduccion de emisiones sonoras o contaminantes, entre otras
muchas. Pero para poder mejorar todos estos aspectos ha sido necesario la investigacion en
diferentes campos, como la mejora de los materiales, disefos de turbinas capaces de aguantar
mayores presiones con menores holguras axiales o la mejora de los procesos de refrigeracion

(Abdelaziz et al., 2022; Zhao et al., 2022).

La fiabilidad de los componentes rotativos de las turbomaquinarias depende esencialmente de
su integridad estructural. Por ello, el disefio y el andlisis de las diferentes etapas a lo largo del
proceso de desarrollo del producto deben ser minuciosas para cumplir con los requisitos del
fabricante. Para ello, es necesario considerar el comportamiento aerodindmico,
termodinamico y tensional del componente. El uso de la dinamica de fluidos computacional
CFD (Computational Fluid Dynamic) permite obtener valores de velocidad, presion y
temperatura con el fin de adquirir informacién relevante para optimizar las geometrias de los
alabes y maximizar la eficacia del ciclo cinematico-termodinamico. Una de las principales
razones para el uso comun de técnicas de CFD para el disefio de componentes rotativos
integrales de turbomaquinaria se deriva del elevado coste de la creacién de prototipos
experimentales (Biollo & Benini, 2011). Adamsab et al. realizaron una serie de ensayos CFD
sobre los alabes de una turbina de gas, en la que analizaron cémo variaba el campo de
presiones y velocidades del fluido al atravesar por una turbina de gas (Figura 1l1-6) (Adamsab,

2021).
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V)
NS

Figura 11-6 Modelo numérico del flujo en una turbina de gas (Adamsab, 2021): a) Campo de presiones y b) Lineas de
velocidad en los alabes.

Por otro lado, existen estrictas regulaciones y objetivos por parte de las instituciones
internacionales en cuanto a la reduccién de emisiones y ruidos que, junto con la reduccion de
costes de las aerolineas, requieren de mejoras tecnoldgicas constantes. Otro objetivo principal
es la reduccién del consumo de combustible, una forma de conseguir esta reduccion consiste
en optimizar la eficiencia térmica. Para ello, se requiere aumentar la relacidon de presién en el
ciclo, lo que implica mayores temperaturas en las etapas de compresién y mayores cargas.
Asimismo, hay que realizar andlisis de control adicionales relacionados con las siguientes
cargas mecanicas: (1) cargas radiales causadas por las fuerzas centrifugas que intervienen en
los dlabes, (2) tensiones de flexion generadas cuando el fluido comprime el alabe y (3) cargas

térmicas derivadas de la expansion/contraccion desigual a lo largo de la superficie del dlabe.

La combinacion de las cargas definidas y las vibraciones de los dlabes puede provocar la
formacién de grietas y, por tanto, la rotura de los componentes. Por consiguiente, los
complejos disefios geométricos de los IBR, las condiciones y requisitos de trabajo extremos y
los materiales dificiles de cortar implican numerosos retos de fabricacidn que se mencionan en

las siguientes secciones.

I1.3. Procesos de fabricacion empleados en componentes

de geometria compleja

Dentro de todos los tipos de componentes formados por superficies de forma compleja,
destacan dos tipos de componentes, por un lado, las piezas rotativas monobloque, como son
los impellers y blisks; y, por otro lado, los engranajes. En la Figura |lI-7 se muestran los tres tipos

de componentes citados anteriormente.
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Figura II-7 Componentes de geometria compleja: a) Blisk, b) Impeller y c) Engranaje.
I1.3.1. Terminologia

I1.3.1.1. Componentes rotativos del motor aerondutico

Blisk (bladed integrated disk) es un componente de turbomaquinaria formado por un disco en
el que vienen integrados los dlabes, a diferencia de los discos de turbina convencionales donde
se encastran los alabes mediante ranuras con forma de fir-tree. La palabra blisk viene de la
unién de las palabras blade y disk, y también se le conoce como IBR (integrally bladed rotors).
Sirve como componente critico del compresor del motor aeronautico que permite que entre
una cantidad suficiente de aire comprimido en la cdmara de combustidn para que se produzca

dicho proceso (Figura 11-8).

Tip

Leading edge
g cq8 Trailing edge

Blade \A‘ g

/
// .’l Hub

Figura 1I-8 Terminologia de las partes de un blisk.

e Leading edge: redondeo de la parte superior del dlabe. Superficie encargada de unir
las superficies de succion y presion.

e Trailing edge: redondeo de la parte inferior del alabe.

e Tip: parte superior o punta del alabe.

e Hub: parte inferior o suelo de blisk, superficie de revolucidn donde se sitlan los alabes.
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El impeller (Figura 11-9) es un componente de turbomaquinaria cuya funcién es aumentar la

presidn y velocidad de un fluido, o para disminuir la velocidad en el caso de las turbinas. Estos

componentes estan formados por dos tipos distintos de alabes, blades y splitters, situados de

manera alterna sobre la base denominada hub.

Suction surface

Leading edge

Splitter

Fillet

Trailing edge

Shroud surface

Preassure surface

Figura II-9 Terminologia de las partes de un impeller.

Blades: alabes principales del impeller.

Splitters: dlabes secundarios del impeller. No todos los impellers disponen de estos
elementos, en el caso de disponer de ellos se colocan de manera alterna.

Hub: parte inferior o suelo de impeller, superficie de revolucion donde se situan los
alabes.

Pressure surface & Suction surface: superficies que conforman los alabes del impeller.
Fillet: radio de redondeo entre las superficies de presién y succion de los alabes y el
hub.

Shroud: canto exterior de los alabes. Esta superficie proviene del torneado de la
preforma del impeller y todos los alabes estan contenidos en una misma superficie de
revolucion.

Leading edge: Redondeo de la parte superior del dlabe. Superficie encargada de unir
las superficies de succion y presion.

Trailing edge: unién de las superficies de presion y succion de la parte inferior del

alabe.
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11.3.1.2. Engranajes

Un engranaje es un elemento rotatorio dentado, el cual estd en contacto con otro elemento
dentado y, sirven para trasmitir potencia. La rueda mas grande se llama corona, mientras que
las mds pequefia, pifidn. El contacto de ambas ruedas permite trasmitir el movimiento circular

de un sitio a otro (Figura 11-10).
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- oy D
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radius T -

Dedendum Clearance
circle circle

Figura II-10 Terminologia de un engranaje.

e Circulo de paso (pitch circle): es el circulo tedrico sobre el que se realizan los calculos
de los engranajes. Su didmetro se llama diametro de paso (pitch diameter). Los circulos
de paso de dos engranajes acoplados son tangentes entre si.

e Paso circular (circular pitch) p: es la distancia medida en el circulo de paso de un punto
de un determinado diente al mismo punto en el diente adyacente. El paso circular es
igual a la suma del espesor del diente y del ancho de espacio entre dientes.

e Paso diametral P: es la razén del nimero de dientes N de un engrane a su didmetro de
paso. Debe tenerse presente que los engranajes acoplados deben tener el mismo paso
diametral.

e Numero de dientes N: es el nUmero total de dientes.

e Moddulo m: es el inverso del paso diametral.

e Circulo base: es el circulo a partir del cual se construye la forma curva del diente.

e Circulo de la raiz (dedendum circle): es el circulo que define la superficie de fondo del
diente.

e C(Circulo de la cabeza (addendum circle): es el circulo que define la superficie de la

cabeza del diente.

21



Capitulo Il. Evolucidn de las técnicas de disefio y fabricacion de componentes de geometria
compleja

Cabeza (addendum) a: es la distancia radial medida desde el circulo de paso a la
cabeza del diente.

Raiz (dedendum) b: es la distancia radial medida desde el circulo de paso a la superficie
de fondo del diente.

Cara (face): superficie del diente que esta por encima del circulo de paso.

Flanco (flank): superficie del diente que esta por debajo del circulo de paso.

Radio de redondeo (fillet radious): radio de redondeo entre el flanco del diente y el
suelo.

Ancho de cara (face width): longitud del diente en direccién trasversal.

Circulo de holgura (clearance circle): circulo tangente al circulo de la cabeza del
engrane acoplado.

Holgura (clearance) c: distancia entre la cabeza del diente y la raiz del diente

engranado.

11.3.2. Tipos de piezas en funcion de la geometria

I1.3.2.1. Tipos de impellers y blisks

En base a la geometria, se pueden diferenciar 3 tipos de impellers: abiertos, semiabiertos y

cerrados (Figura II-11). El disefio del impeller es el factor mas importante para determinar el

rendimiento, ya que un disefio adecuado optimiza el flujo mientras minimiza la turbulencia y

maximiza la eficiencia.

Impeller abierto: como caracteristica tiene que los dlabes estdn libres en ambos lados.
Este tipo de impellers son estructuralmente débiles, por lo que se emplean en bombas
de pequeio didmetro y de bajo coste.

Impeller semiabierto: los alabes estan libres por uno de sus lados, mientras que por el
otro estan apoyados sobre un suelo. La cubierta agrega resistencia mecanica. También
ofrecen mayores eficiencias que los impellers abiertos. Se pueden usar en bombas de
didmetro medio y con liquidos que contienen pequeias cantidades de sélidos en
suspension.

Impeller cerrado: los 4dlabes se encuentran cubiertos tanto superior como
inferiormente. Se utilizan en bombas grandes con altas eficiencias y bajo altura de
aspiracion positiva neta requerida (NPSHR). Las bombas centrifugas con impulsor

cerrado son las bombas mas utilizadas para el manejo de liquidos transparentes.
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Figura lI-11 Tipologias de impellers: a) Abierto, b) Semiabierto y c) Cerrado.

A pesar de existir distintas tipologias de impellers en base a la geometria de los mismos, el
funcionamiento es practicamente igual en todos ellos: el fluido entra por el orifico central vy,
después de ser impulsado por los alabes, es dirigido al exterior radialmente a mayor presiéon y
velocidad. Las superficies que constituyen los alabes suelen ser superficies libres con poco
radio de curvatura en los extremos y grandes radios de curvatura en la zona central. Ademas,
una caracteristica de estos componentes es el tamafo pequefio de los alabes, lo cual permite
velocidades de rotacién superiores en comparacion con otros componentes de

turbomaquinaria.

En cuanto a la direccién del flujo, los impellers pueden ser axiales, radiales o mixtos. Los
compresores axiales ofrecen un mayor empuje en comparacién con los compresores radiales
para la misma drea frontal. Ademas, existe la posibilidad de mejorar la presién alcanzada
incluyendo mds etapas dentro de los impellers axiales. Por ello, los impellers axiales son mas
populares en la mayoria de los motores turbofan. Mientras que los impellers radiales son mas
robustos para los motores turbofan pequefios y medianos y para los motores turboeje o

turbohélice (El-Sayed, 2016).

En el caso de los blisks, al igual que sucede en el caso de los impellers, se pueden diferenciar en
funcién de si los dlabes estan libres o tienen paredes en sus extremos, por lo que los blisks
pueden ser abiertos o cerrados. En este tipo de componentes, la principal diferenciacién que
se suele hacer es si son monobloque o bien los dlabes estdn unidos al disco de turbina por

ranuras.

Existe una tendencia en los ultimos afios de fabricar estos componentes de turbomaquinaria
como piezas monoliticas. El motivo principal del cambio de componentes ensamblados a
componentes monoliticos es evitar el mayor nimero posible de uniones en piezas rotativas
(Mateo, 2014). A lo que también hay que sumar una reduccion en peso del 30%, ademas de
una reduccion de los problemas de friccion y las fugas de fluidos, el consumo de combustible y

la reduccidon de emisiones y ruido (Kumar, 2013; Martin BuBmann, Jiirgen Kraus, 2005). No
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obstante, no sélo son ventajas lo que aporta las piezas monobloque, ya que las soluciones de
fabricacion son mas complejas (problemas de accesibilidad, adaptabilidad de las herramientas,
limitaciones de la cinematica de la maquina...). Asimismo, los discos de turbina ensamblados
también presentan una ventaja muy diferenciadora en contraposicion con los blisks, y es que,
en caso de rotura o erosidon de uno de los alabes, éste se puede sustituir por uno nuevo

(W. Han et al., 2018).

[a]

Figura 11-12 Tipos de blisk: a) Blisk monobloque y b) Disco de turbina con alabes unidos (Tudor, 2015).

11.3.2.2. Tipos de engranajes en funcion de su geometria

En el caso de los engranajes, existen multiples clasificaciones a la hora agruparlos en base a su
geometria, en donde destacan las siguientes 3 clasificaciones que se suelen realizar: la primera
de ellas es segun la forma del engranaje, la segunda es segun la forma de los dientes, y, por

ultimo, estd la clasificacién segln la posicidn de las ruedas dentadas en el espacio.

11.3.2.2.1. Clasificacion segin la forma del engranaje

e Engranagjes cilindricos: son discos con dientes tallados en la periferia y los ejes son
paralelos.

e Engranajes conicos: su finalidad es la transmision del movimiento entre drboles que se
cruzan formando un angulo determinado. Se trata de troncos de cono con dientes
tallados en su superficie lateral, pudiendo ser estos ser rectos o curvos. Los ejes se
cortan en el espacio.

e Engranajes hiperbdlicos: los ejes se cruzan en el espacio. Dentro de esta categoria
estarian los hipoides o los helicoidales de ejes cruzados.

e Engranajes o compresores de tornillo sin fin: son un caso particular dentro de los
engranajes helicoidales, en los que el pifidn es un tornillo con una rosca helicoidal que

tiene una o varias entradas.
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[1.3.2.2.2. Clasificacion segln la forma de los dientes

Engranajes de dientes rectos: son de forma rectilinea y se colocan paralelos al eje de
giro de la rueda dentada. Es la tipologia mas comun de los engranajes cilindricos. Se
utilizan, fundamentalmente, para grandes reducciones de engrane, velocidades
pequefias y medias. Sus principales ventajas es que son sencillos de disefiar y fabricar,
fiables, mucho mas eficientes, pueden transmitir gran cantidad de potencia y, ademas,
proporcionan una relacidon de velocidad constate y estable.

Engranajes de dientes helicoidales: se caracterizan por su dentado oblicuo con relacidn
al eje de rotaciéon. Debido a su forma oblicua son mas silenciosos y trabajan de forma
mas suave. Existe tres tipos engranajes helicoidales (helicoidales de ejes cruzados,
helicoidales de ejes paralelos y helicoidales dobles o en espiga). Sus dientes en angulo
hacen que el funcionamiento del engranaje sea mas suave y silencioso, pudiendo

transmitir mayor potencia.

[1.3.2.2.3. Clasificacién segin la posicidn de las ruedas dentadas

Interiores: Los dientes se encentran tallados en la parte interna del cilindro.

Exteriores: Los dientes se encentran tallados en la parte externa del cilindro.

Figura 11-13 Distintos tipos de engranajes: a) Engranaje cilindrico de dientes rectos externos, b) Engranaje cilindrico
de dientes rectos internos, c) Engranaje cilindrico de dientes helicoidales, d) Engranaje cilindrico de dientes
helicoidales en espiga, e) Pifion cremallera, f) Engranaje conico de dientes rectos, g) Engranaje conico de dientes
helicoidales, h) Engranaje hipoide y i) Engranaje o compresor de tornillo sin fin.

25



Capitulo Il. Evolucidn de las técnicas de disefio y fabricacion de componentes de geometria
compleja

I1.3.3. Material constitutivo

Un aspecto fundamental de los componentes mencionados en los apartados anteriores es el
material base del que estan hechos. Este varia en funcién de las condiciones de trabajo a las
gue esté sometido dicho componente. Ademds, en muchos de esos casos los componentes
estdn expuestos a condiciones agresivas durante todo su ciclo de vida. Por ello, el material
tiene que caracterizarse por tener propiedades mecdnicas estables a altas temperaturas, alta
resistencia especifica y alta resistencia al desgaste (Figura 1I-14), por ello, es inevitable el uso
de superaleaciones termorresistentes, tales como las aleaciones base niquel y las aleaciones
de titanio en el caso de los componentes rotativos de turbina, o aceros de alta resistencia en el

caso de los engranajes.
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Figura II-14 Resistencia especifica de los materiales en funcion de la temperatura de trabajo de los componentes de
turbomagquinaria (Steffens, 2013).

Entre todos los materiales que se emplean en la fabricacion de componentes de alto valor
afiadido, las aleaciones de titanio presentan una buena relacién entre las propiedades
mecanicas y la reduccidn de peso debido a su baja densidad, siendo esta de aproximadamente
un 40% inferior a la del acero y un 50% inferior a la de las aleaciones con base de niquel
(Padmanabhan et al., 2011). La clasificacién de las aleaciones de titanio se basa en el
porcentaje de fases alfa y beta que presentan en su estructura a temperatura ambiente. Por
un lado, las aleaciones cercanas a la fase alfa presentan mayores propiedades de fluencia y
oxidacion, ademds de conservar su resistencia trabajando a temperaturas elevadas; sin
embargo, entre las aleaciones de titanio, tienen la menor conformabilidad. Por otro lado, las
aleaciones de titanio beta presentan una mejor conformabilidad, ofreciendo incluso la
posibilidad de ser conformadas a temperatura ambiente, por el contrario, la densidad

aumenta y la ductilidad disminuye dando lugar a una limitada soldabilidad tras los
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tratamientos térmicos. Por ultimo, las aleaciones alfa-beta presentan unas caracteristicas mas
proporcionadas: buena resistencia a temperatura ambiente y admisible durante poco tiempo a

altas temperaturas (Campbell, 2006).

Las aleaciones basadas en el niquel contienen al menos un 50% de niquel y se utilizan
habitualmente para los componentes mas calientes del interior de los motores de las
aeronaves, donde la temperatura supera los 500-600°C. Estas superaleaciones presentan alta
dureza, baja conductividad térmica y buena ductilidad (Fritz Klocke et al., 2012). Dentro de

este grupo, se encuentran el Udimet®720, el Hastelloy®X o en Inconel®718.

Tomando de nuevo como ejemplo el sector aeroespacial, la Figura 1I-15 muestra los ambitos
especificos de aplicacién de las aleaciones preferidas de base titanio y niquel en los motores
de avidn, en este caso del Trend 800 de Rolls Royce. La capacidad de temperatura de estos
materiales aumenta constantemente gracias al desarrollo de nuevos materiales con diferentes
tecnologias de fabricacién primaria. Debido a la ausencia de limites de grano, los materiales
monocristalinos presentan propiedades de fluencia mucho mejores que los materiales
policristalinos y, por tanto, pueden utilizarse a temperaturas mas elevadas (Burger et al.,,
2012). El uso de estos nuevos materiales, especialmente los aluminuros de titanio gamma
avanzados (para aplicaciones de compresores y turbinas) (Aspinwall et al., 2005) y los
compuestos de matriz de polimero (PMC) (para alabes de los discos de turbina), requiere,

entre otras cosas, el desarrollo de tecnologias de fabricacién adecuadas.
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Figura I1-15 Aplicacidn actual y futura de materiales en motores aéreos (Motor Rolls Royce Trend 800) (Fritz Klocke
etal., 2014).

En el caso de los engranajes, la gran mayoria de ellos se fabrican en acero templado o

cementado, mientras que un nimero menor se fabrica en hierro fundido y en materiales no
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metadlicos, como los termoplasticos y los materiales laminados de madera, tela y papel. La
eleccion del material depende de la potencia a transmitir y de la velocidad de funcionamiento
(Hewitt, 1992). En los ultimos afios se estan investigando los composites como alternativa a los
materiales convencionales, como el acero, a la hora de fabricar engranajes. Por ejemplo, con el
carburo de silicio se ha conseguido caracteristicas de resistencia éptimas, ademds de bajas

tensiones de traccidn inducidas (Singh et al., 2021).

Sin embargo, la gran mayoria de los engranajes se fabrican en acero debido al hecho de que
ofrece una relacién fuerza-peso muy superior, una alta resistencia al desgaste y la posibilidad
de mejorar sus cualidades mediante tratamiento térmico, ademds de un precio muy
competitivo. Los aceros para engranajes pueden dividirse en dos grandes clases: los aceros
simples al carbono y los aceros aleados. Los aceros aleados se utilizan en cierta medida en el
ambito industrial, pero los aceros simples al carbono con tratamiento térmico son mucho mas
comunes. El uso de aceros aleados no tratados para los engranajes se justifica raramente, si es
gue se justifica, y sélo cuando se carece de instalaciones de tratamiento térmico. Los puntos
gue hay que considerar para determinar si se utilizan aceros al carbono lisos tratados
térmicamente o aceros aleados tratados térmicamente son: si la condicidn de servicio o el
disefo requieren las caracteristicas superiores de los aceros aleados o, si no se requieren
aceros aleados, si esas ventajas que se derivan compensan el coste adicional. Para la mayoria
de las aplicaciones, los aceros al carbono simples, tratados térmicamente para obtener las
mejores cualidades para el servicio previsto, son satisfactorios y bastante econdmicos. Las
ventajas que se obtienen al utilizar aceros aleados tratados térmicamente en lugar de aceros al

carbono lisos tratados térmicamente son las siguientes:

1. Aumento de la dureza superficial y de la profundidad de penetracién de la dureza para
un mismo contenido de carbono y de temple.

2. Posibilidad de obtener la misma dureza superficial con un enfriamiento menos drastico
y, en el caso de algunas aleaciones, con una temperatura de enfriamiento mas baja,
con lo que se produce una menor distorsion.

3. Mayor tenacidad, como indican los valores mas altos del limite elastico, el
alargamiento y la reduccidn de area.

4. Un tamafio de grano mas fino, con la consiguiente mayor tenacidad al impacto y
mayor resistencia al desgaste.

5. En el caso de algunas aleaciones, mejores calidades de mecanizado o la posibilidad de

mecanizar a durezas mas altas.
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A su vez, cada una de las dos clases generales se puede subdividir en 3 grupos: 1) aceros
cementados, 2) acero endurecidos (full-hardened steels) y 3) aceros tratados térmicamente.
Los dos primeros tipos son muy parecidos en muchas de las aplicaciones en las que se emplean
y, generalmente se selecciona uno u otro en funcidn de la opinién del comprador. Los aceros
cementados se caracterizan por tener una capa extremadamente dura en el exterior y de
grano fino, mientras que el interior es blando y ductil; este material se emplea cuando se
quiere una buena resistencia al desgaste (Gear Materials, Classification and Application, 2016).
En la Tabla ll-1 se puede ver las composiciones quimicas tipicas de los acero aleados forjados y

laminados que se suelen emplear.

Tabla II-1 Composiciones de aceros aleados forjados y laminados para engranajes.

. Composicién quimica
Tipo de acero C Mn Si Ni Cr Mo

AlSI1 4130 0,28-0,30 | 0,40-0,60 | 0,20-0,35 0,80-1,10 | 0,15-0,25
AlSI1 4140 0,38-0,43 | 0,75-1,00 | 0,20-0,35 0,80-1,10 | 0,15-0,25
AlSI 4340 0,38-0,43 | 0,60-0,80 | 0,20-0,35 | 1,65-2,00 | 0,70-0,90 | 0,20-0,30
AlSI 4615 0,13-0,18 | 0,45-0,65 | 0,20-0,35 | 1,65-2,00 0,20-0,30
AlSI 4620 0,17-0,22 | 0,45-0,65 | 0,20-0,35 | 1,65-2,00 0,20-0,30
AlSI 8615 0,13-0,18 | 0,70-0,90 | 0,20-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25
AlSI 8620 0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,20-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25
AlS1 9310 0,08-0,13 | 0,45-0,65 | 0,20-0,35 | 3,00-3,50 | 1,00-1,40 | 0,08 -0,15

Type Nb 0,20-0,27 | 0,40-0,70 | 0,20-0,40 | 3,20-3,80 | 1,00-1,30 | 0,20-0,30
135 Mod.b 0,38-0,45 | 0,40-0,70 | 0,20-0,40 1,40-1,80 | 0,30-0,45

I1.3.4. Métodos de fabricacion de componentes de geometria compleja

I1.3.4.1. Fabricacion de blisks e impellers

La clasificacion de los procesos de fabricacidon esta condicionada tanto por las caracteristicas
de los componentes como por el sector donde se emplea, ademas de por los requisitos del
material y la definicidn geométrica. Dentro de la definicidn de los IBRs, se pueden diferenciar 2
clases en funcion de la relacion del area del alabe o longitud del mismo y el diametro del disco.
En base a esa clasificacidn, en la Figura II-16 se pueden ver los procesos de fabricacion
empleados, la cual muestra el uso de procesos de fabricacién monoliticos para didmetros
pequefios-medios y procesos de unién para didmetros grandes (Martin BuBmann, Jirgen

Kraus, 2005).
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Figura 1I-16 Métodos de fabricacion de IBRs en funcion de la resistencia del material y la geometria.

En el primer grupo se encuentran los componentes de grandes dimensiones, como son el fany
los compresores de baja presidn de las primeras etapas del motor aerondutico. Este tipo de
piezas se suelen hacer partiendo de una forja, al que posteriormente se le unen los alabes
mediante procesos de soldadura, soldadura por friccion lineal (LFW) y soldadura por presion

de alta frecuencia (IHPF) entre otros (Buffmann & Bayer, 2007).

El segundo grupo engloba las geometrias de IBRs con un tamafio de alabe pequefio en
comparacién con el diametro del disco. Estos suelen ser los componentes de la parte de alta
presion del motor. En la actualidad se fabrican mediante fresado de alta velocidad (HSC)
partiendo de una pieza monolitica. Entre todos los procesos que se emplean se puede hablar
de la fundicidon, mecanizado electroquimico de precision (PECM), electroerosién (EDM),

fabricacion aditiva, rectificado y mecanizado superabrasivo.

Teniendo en cuenta todas las alternativas existentes a la hora de fabricar, y la combinacién
entre procesos que se puede hacer en el proceso de fabricacidn de IBRs, Klocke et al. (F. Klocke
et al., 2015) realizaron un andlisis tecnoldgico y econémico determinando 7 cadenas de
procesos diferentes combinando las operaciones de fresado, PECM, ECM y fabricacién aditiva,
estableciendo el proceso de mecanizado completo como proceso de referencia. Siguiendo el
mismo objetivo de encontrar la cadena de proceso éptima de fabricacién de IBR, en la Figura
1I-17 se muestra un cuadro comparativo entre 20 cadenas de proceso fiables, basadas en un
analisis tecnoldgico previo, definidas para una fabricacion de impellers hechos de aleaciones

de titanio (Klink et al., 2018).
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Figura 11-17 Costes de fabricacion de 20 cadenas de procesos distintas de impellers, tomando como referencia el
mecanizado convencional (Klink et al., 2018).

Otros autores como Amaia Calleja et al. (Calleja et al., 2019) realizaron una comparacion tanto
en tiempos de mecanizado como en costes y acabado superficial entre cuatro técnicas
distintas de fabricar blisks: mecanizado convencional, mecanizado convencional con soporte
de algoritmos matemadticos, electroerosién por penetracion (SEDM) y mecanizado
superabrasivo (SAM). De ese estudio concluyeron que los tiempos de fabricacion mas rapidos

se obtenian mediante el SAM, mientras que el mejor acabado se obtenia con el SEDM.

11.3.4.1.1. Fundicién en arena

La fundicion en arena es uno de los pocos procesos en los que se puede emplear metales con
altas temperaturas de fusion, como el acero, el titanio o el niquel y darles una forma
determinada. La fundicion en arena suele emplearse en la fabricacidn de impellers de tamafio
pequefio y mediano en los que no se requieren especificaciones ni propiedades mecanicas
muy exigentes. La aplicacion por antonomasia de la fundicidn en arena de impellers es el
turbocompresor de los automdviles, ya que no son exigentes las tolerancias dimensionales y
ademads se fabrican en grandes lotes. Otra aplicacidn habitual es el uso de la fundicién en
arena de rodetes de bombas centrifugas. Generalmente, el material empleado para estos tipos

de impellers suele ser acero, bronce, latén, aluminio o plastico.

[1.3.4.1.2. Electroerosién por penetraciéon (SEDM)

Otra tecnologia empleada en la fabricaciéon de impellers es la electroerosion por penetracion,
del inglés SEDM (Shinking Electro Discharge Machining). Esta tecnologia se emplea para la

fabricacidon de impeller cerrados, ya que no se pueden mecanizar de manera convencional
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debido a la complejidad de los alabes y a su dificil acceso. A este tipo de impellers se les
conoce como shrouded blisk, integrated impeller o hooded impeller. En la actualidad, se
destacan muchos estudios técnicos sobre la fabricacion de blisk/impulsores con electrodos de
forma cilindrica y compleja utilizando estrategias de control numérico multieje (Ayesta et al.,

2016).

Initial positions  ~———"

Final position

« Average
Quadratic average
Standard deviation

—+— Proposed method

Figura 11-18: Generacion de trayectorias dptimas de herramientas y fabricacion de impellers cerrados (Ayesta et al.,
2016).

Debido a la naturaleza del proceso, no existe contacto entre la herramienta y la pieza, por lo
gue las propiedades mecdnicas del material no influyen en el proceso de erosién. Por lo tanto,
puede utilizarse para mecanizar materiales con baja maquinabilidad y altos valores de dureza.
Ademas, al no haber contacto, no hay fuerzas de mecanizado, lo que ayuda a mejorar la
precision. Klocke et al. (F. Klocke et al., 2012) realizaron un anélisis de costes y concluyeron
que el proceso de electroerosion es una alternativa competitiva para la fabricacién de blisks

con base niquel.

Un problema que surge en este proceso es la no eliminacién total del material, y es que una
vez erosionado ese material tiene la posibilidad de volverse a fundir en la superficie, creando
una capa con caracteristicas totalmente diferentes al material base. Esto puede suponer una
fuente de grietas en la pieza, para evitar este problema, en los Ultimos afios algunos autores
(Aspinwall et al., 2008) han trabajado en la eliminacidn de este problema, haciendo que las
maquinas sean mas competentes y ajustando los pardmetros de erosién para reducir e incluso

eliminar la capa de refundicion.

[1.3.4.1.3. ECM/PECM (Electro Chemical Machining/ Precise Electro Chemical Machining
technology)

El mecanizado electroquimico (ECM) es un proceso de mecanizado de eliminacion de material
no convencional por electrélisis en el que se aplica un voltaje entre un electrodo de forma

(catodo) y la pieza a fabricar (anodo) a través de un liquido electrolitico. El material retirado
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precipita en la solucién electrolitica como hidroxido metalico. El proceso de mecanizado se
realiza sin tensiones térmicas y mecanicas, por lo que las propiedades del material no se ven
alteradas, por lo que tampoco hay presencia de capa blanca (Srinivas et al., 2018). Este tipo de
proceso se presenta como una buena alternativa en el mecanizado de grandes lotes de piezas
de materiales dificiles de mecanizar, ya que el electrodo se desgaste poco. No obstante, la
inversién en maquinaria es elevada. En el proceso clasico se aplica una tensién de corriente
continua entre 5V y 10V, consiguiendo avances de hasta 10 mm/min. En la Figura 1I-19 se
muestra un esquema de la metodologia ECM vy el set-up del proceso ECM para la fabricacion
de blisks en los que se aplica un avance variable con el fin de optimizar las tolerancias tanto de

las caras convexas y concavas (Wang et al., 2021).

[ Inlet
[ Outlet

[ Workpiece

& Cathode

>

Feed direction

Convex part Concave part Channel
Figura II-19 Esquema del proceso de ECM y set-up de la maquina (Wang et al., 2021).

El mecanizado electroquimico de pulso/precision (PECM) es una variante del ECM que
combina una tensién pulsada con un movimiento oscilante del catodo, obteniendo una mayor
precision de acabado. El principal inconveniente que presenta este proceso es que la inversiéon
en maquina es mayor y los avances de corte son menores, en torno a 0,5 mm/min (Zhang et

al., 2016).

Una de las principales aplicaciones de estas técnicas ECM y PECM son los blisk situados en los
compresores de las turbinas de alta presion. En el caso de las turbinas aeronauticas, la
resistencia y la dureza del material son cruciales para soportar las temperaturas extremas de
trabajo, por lo que repercute directamente en la maquinabilidad del material, lo que lleva a la
necesidad de superaleaciones termorresistentes de dificil corte, piezas forjadas de niquel,

materiales sinterizados, aleaciones de base niquel, entre otros.
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I1.3.4.2. Fabricacion de Engranajes

Dentro de todas las tipologias de engranajes que existen, se diferencian dos grandes categorias
dentro de los métodos de fabricacion de los mismos. Por una parte, estan los procedimientos
sin arranque de viruta, los cuales abarca la fundicion, sinterizado, inyeccidn, extrusion,
trefilado en frio, fabricacidon aditiva etc. y; por otra parte, estan los procedimientos con
arranque de viruta, tallado de engranajes, generacién por fresa madre, por brochado, por
pifién generador etc. En la Figura 11-20 se puede ver un esquema detallado de todos los tipos

de procesos de fabricacién actuales de engranajes.

Procedimientos para la fabricacion de engranajes

]

Procedimientos sin Procedimientos con

arranque de viruta arranque de viruta

mma Conformado porfundicién Procedimientos de talla por

reproduccién o copia

mmmm g Conformado porsinterizado

=m 4 Conformado porinyeccion

o § Conformado por extrusién Fresado mediante fresa de médulo
md Conformado por trefilado en frio Procedimientos de talla por

Conformado por estampacién generacién

mmd Conformado medianteforjado -’
amma Conformado mediante fab. aditiva mmd Generacion mediante brochado

.

mmd Generacion con pi

Si
o

ngenerador

mmag Generacion concremallera

= 4 Generacion mediante electro. por hilo

Figura 11-20 Clasificacion de los procesos de fabricacidn de engranajes.

[1.3.4.2.1 Procedimientos sin arranque de viruta

El mecanizado sin arranque de viruta, o proceso de conformacion, es un proceso mediante el
cual transforma piezas semielaboradas en piezas finales sin desprender ninguna particula de
material en el proceso. Estos procesos se fundamentan en la deformacién plastica del material
aplicando presién y calor, ya sea mediante golpes, rodillos o a través de un troquel, en frio o
en caliente. Como resultado no sélo se obtienen la forma y las dimensiones deseadas, con
ciertas limitaciones, sino también una mejora de las propiedades (tenacidad, dureza...) para su

mejor desempeiio.

Cabe destacar que en los procedimientos de esta categoria se conforman todos los dientes del

engranaje al mismo tiempo partiendo de un molde o matriz con el negativo del engranaje que
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se quiere conformar. Por ello, la precision final de la pieza es directamente proporcional a la
calidad de dicho molde o matriz, siendo esta precisidn inferior a la que se puede obtener
mediante procedimientos con arranque de viruta. Ademas, el coste en herramientas que suele
conllevar estos procedimientos es muy superior al requerido por los procedimientos por

arranque de viruta, por lo que se suelen emplear en tiradas largas de engranajes.

A continuacidn, se describiran los diferentes procedimientos de fabricacién de engranajes sin

arranque de viruta.

11.3.4.2.1.1. Conformado por fundicién

El conformado por fundicidn se caracteriza por introducir un material fundido en una cavidad,
llamada molde, donde se solidifica dicho material y se obtiene una pieza con la geometria
deseada. En el caso de los engranajes existen 3 tipos fundiciones empleadas: fundicién por
moldeo en arena, moldeo por compresidn y moldeo a la cera perdida. En la Tabla 1I-2 se

recogen las caracteristicas principales de estos tipos de fundiciones.

Tabla 11-2 Caracteristicas de los engranajes fabricados por fundicion.

Tipo de o . . N
P L Caracteristicas Materiales Coste de herramientas Aplicaciones
fundicion
Aplicaciones no
- Acero - .
Mal acabado superficial y criticas: juguetes,
Moldeo en . . Bronce N
mal precision dimensional. . Coste razonable. aparatos  pequefios,
arena . Laton . )
Ruidosos. L caja de cambios de
Mat. ceramicos
montacargas...
No apropiados para
Acabado superficial medio | Zinc altas velocidades o
Moldeo por . . X L Coste elevado. o
s . y precision dimensional | Aluminio . . cargas: pequefios
compresion , Destinado a grandes tiradas.
buena Laton reductores, lavadoras,
instrumentos...
Precisién dimensional muy
Moldeo a la alta. Aplicable a una | Acero herramientas Maquinaria  agricola,
. . . Coste muy elevado.
cera perdida amplia gama de | Aceros nitrurados. locomotoras...
materiales.

11.3.4.2.1.2. Conformado por sinterizado

El conformado por sinterizado o por pulvimetalurgia es un tratamiento de compactado de un
polvo metdlico o cerdmico a una temperatura inferior a la de fusién de la mezcla. Este proceso
se realiza para incrementar la fuerza y resistencia del componente debido a la creacién de
enlaces fuertes entre las particulas. El resultado que se obtiene es una pieza con una cierta

microporosidad, de elevada precisidon dimensional, y perfectamente funcional.

Al igual que el modelo por compresion, los engranajes sinterizados no requieren de un
posterior mecanizado y la precision obtenida es relativamente elevada. Este tipo de proceso
suele ser habitual en engranajes de pequenas dimensiones, sobre todo si el lote de piezas es

grande (X. Li et al., 2015).

35




Capitulo Il. Evolucidn de las técnicas de disefio y fabricacion de componentes de geometria
compleja

11.3.4.2.1.3. Conformado por inyeccién

Este tipo de fabricacion se emplea cuando el material base del engranaje no es metdlico, sino
gue es de materiales termoplasticos, tales como nylon o poliacetal. Los engranajes que se
obtienen presentan una baja precision dimensional si son pequefos, pero presentan como
ventaja la posibilidad de trabajar sin lubricante, ademas del bajo costo que suponen. Las
aplicaciones tipicas de este tipo de engranajes suelen ser las lavadoras, velocimetros,

proyectores etcétera (Sarita & Senthilvelan, 2019).

11.3.4.2.1.4. Conformado por extrusion

Esta técnica de fabricacion se caracteriza por hacer pasar al material a través de una serie de
matrices, donde se le da forma, hasta obtener la forma exacta del engranaje. Por lo general, el
tipo de material que se emplea en estos engranajes son metales no ferrosos, tales como el
aluminio, aleaciones de cobre, bronce o laton. Cabe destacar que el resultado obtenido de este
proceso es muy bueno, ya que debido a la presidn que se ejerce al material sale un producto
libre de poros y con una elevada resistencia. Las aplicaciones mads habituales para estos

engranajes son: ejes nervados huecos y estriados (Khalilpourazary, 2021).

11.3.4.2.1.5. Conformado por trefilado en frio

Este proceso de fabricacién de engranajes mediante trefilado en frio se caracteriza por formar
dientes en barras de acero estirandolas a través de matrices endurecidas. Gracias a trabajar en
condiciones de temperatura ambiente se aumenta la resistencia del componente y se reduce

la ductilidad.
11.3.4.2.1.6. Conformado por estampacion

El proceso de estampacidn se caracteriza por someter a un material, metalico en este caso, a
una carga de compresidn entre dos moldes con la intencion de darle una geometria concreta.
Normalmente, el acabado de los engranajes que se obtienen de este proceso de fabricacion es
malo y la precision es pobre. Por ello, la utilidad de los mismos es en aplicaciones que no

requieren grandes tolerancias, como son los juguetes o mecanismos de baja velocidad.

También existe la estampacion de alta precisién, que, gracias al uso de matrices de alta
tolerancia, se obtienen engranajes de elevada precisién y sin rebabas. Esta suele ser la técnica

de fabricacion de los engranajes de los relojes analdgicos.
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11.3.4.2.1.7. Conformado por forjado

El proceso de forja es ampliamente usado en la industria como método de fabricacién de
componentes metdlicos debido a las grandes ventajas que ofrece: propiedades mecanicas
mejores que otros procesos, disminucion de los defectos internos (homogenizacion del
material) y disminucién del tamafio de grano. No obstante, también presenta unos
inconvenientes, tales como una precision dimensional mala (¥1 mm) y su uso sélo es
recomendable en tiradas largas. Los campos donde se suelen emplear estos engranajes son en
el sector de la automocién, en la industria aeroespacial, sector energético y minero,

ferrocarril...

A pesar de estas caracteristicas del proceso, ha habido un gran recorrido de investigaciéon en
torno a la estampacién de engranajes y la obtencién de lo conocido como engranajes near net
shape. De esta manera, ya se pueden conseguir formas finales de engranajes exentos de

operaciones de acabado (Gok et al., 2016; Irani & Taheri, 2008; Yilmaz et al., 2019).
11.3.4.2.1.8. Conformado por fabricacién aditiva

La fabricacidon aditiva, cada vez mas presente en la industria, es un proceso de fabricacion que
consiste en generar una pieza capa a capa aportando un material en polvo y fundiéndolo.
Existen dos grandes métodos dentro de este campo: Selective Laser Melting (SLM), en la que
un laser se encarga de fundir el polvo en el lugar correspondiente y, Laser Metal Deposition
(LMD), en la que un haz laser crea un bafio fundido en la superficie del componente y
posteriormente se crean soldaduras con el material aportado. En ambos, casos las piezas
fabricadas mediante esta tecnologia tienen una rugosidad superficial elevada, por lo que es

necesario operaciones de acabado.

. 1\

Figura 11-21 Fabricacién de engranajes mediante procedimientos sin arranque de viruta: a) Fundicidn, b) Sinterizado,
c) Inyeccidn, d) Extrusion, e) Trefilado en frio, f) Estampacidn, g) Forja y h) Fabricacién Aditiva.
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[1.3.4.2.2. Procedimientos con arranque de viruta

El mecanizado con arranque de viruta, en cambio, es un proceso que consiste en separar
material con herramientas, dando lugar a un desperdicio o viruta. En el caso de los engranajes,
los procedimientos de fabricacidon de ruedas dentadas consisten en el tallaje de los dientes a
través de una herramienta a partir de un cilindro base. Se pueden diferenciar dos grandes
grupos dentro de estos procedimientos, los procedimientos de talla por reproducciéon o por

generacion.

En los procesos de fabricacion de engranajes por reproduccidon o generacion, el filo de la
herramienta empleada es una copia idéntica de la cavidad interdental del engranaje. Esto
supone un gran numero de herramientas requeridas no para un engranaje, pero si para hacer
una familia de los mismos, ya que cada uno necesitards una herramienta concreta en funciéon

del mddulo y del nimero de dientes que tenga.

Mientras que en los procesos de fabricacién de los engranajes por generacién la finalidad es
gue la herramienta de corte genere el perfil conjugado de los dientes, como si hubiera un
contacto entre perfiles. De esta forma, la cinematica del proceso la impone la propia maquina
de tallado. De esta manera, se consigue una precision muy elevada, ademas de asegurar un

funcionamiento perfecto y silencioso, alin a velocidades elevadas.
11.3.4.2.2.1. Procesos de fabricacion de engranajes por generacion

11.3.4.2.2.1.1. Generacién por fresa madre o hobbing

El método de tallado Pfauter permite el tallado de ruedas dentadas cilindricas rectas o
helicoidales, tanto exteriores como interiores de forma simultdnea, reduciendo de esta
manera el tiempo de fabricacion y posibles desalineaciones del proceso. El tallado de los
dientes se realiza mediante una herramienta particular, denominada fresa madre que tiene
geometria de tornillo sin fin. La principal ventaja de esta herramienta es la capacidad de
generar todos los engranajes de un mismo médulo, sin importar el nimero de dientes. No
obstante, el precio de estas herramientas es muy elevado y ademas el tiempo efectivo de uso

muy reducido.

En el caso de los engranajes de dientes rectos, es necesario disponer de movimiento al eje de
la fresa, de modo que los dientes de la fresa estén verticales durante el contacto. Mientras que
si se quieren fabricar engranajes helicoidales hay que inclinar el eje de rotacién de la fresa

madre.
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11.3.4.2.2.1.2. Generacion mediante brochado

El brochado es un proceso de fabricacidon el cual consiste en emplear una herramienta
rectilinea de filos multiples, conocida como brocha, sobre la superficie que se desea tallar una
ranura. En el caso de los engranajes, la herramienta posee la geometria de la cavidad
interdental. En términos generales, el brochado se realiza en una sola pasada mediante el
avance continuo de la herramienta, la cual retrocede a su punto de partida una vez
completado el recorrido. La brocha trabaja por arranque sucesivo de material mediante el

escalonamiento racional de sus filos cortantes, definidos por la forma cénica de la misma.

Entre las caracteristicas ventajosas de la brocha se pueden enunciar las siguientes: se trata de
un proceso muy rapido, preciso y fiable, en el que es posible realizar el desbaste, semiacabado

y acabado en la misma operacién (DMG, 2015).

11.3.4.2.2.1.3. Generacién con pifién generador

El proceso de fabricaciéon de engranajes mediante pifion generador, también conocido como
Gear Shaping o sistema Fellows, consiste en el tallado del engranaje mediante un movimiento
vertical de la herramienta, mortaja, con respecto a la pieza en bruto y girando alrededor de su
eje al mismo tiempo. Es imprescindible la sincronizacion de los movimientos de giro, de forma

gue esté conjugado con el movimiento de vaivén.

Al igual que en el tallado por fresa madre, Unicamente es necesario una herramienta por cada
maddulo, por lo que el nimero de dientes no es un factor que le afecte a la hora de elegir la
herramienta. La gran ventaja de este proceso es la equidad en la que trabajan todos los
dientes de la mortaja, ya que mecanizan de forma correlativa. Con este método es posible
fabricar engranes rectos y helicoidales, tanto externos como internos, asi como cremalleras. La

Unica geometria que no es posible generar mediante este proceso es la de tornillo sin fin.

11.3.4.2.2.1.4. Generacién con cremallera

El proceso de fabricaciéon de engranajes mediante cremallera o rack shaped cutter, también
conocido como sistema de Maag y Sunderland, funciona de manera andloga al proceso de
fabricacidon con pifién generador. En este caso la herramienta, llamada peine creador o
cremallera mortajadora, se mueve con movimientos de vaivén en la direccion del eje del
engranaje. La cremallera genera simultdneamente las dos caras del diente. Como ventaja en
comparacién con el sistema de Fellows, o pifidon generador, se puede decir que es mas

productiva debido a la mayor facilidad de reafilado de la herramienta de corte.

39



Capitulo Il. Evolucidn de las técnicas de disefio y fabricacion de componentes de geometria
compleja

11.3.4.2.2.1.5. Generacién mediante electroerosion por hilo (WEDM)

Mediante la generacién de ruedas dentadas por electroerosién por hilo es posible fabricar
engranajes de elevada precisidn, debido a la erosion generada por las chispas que se generan
en el hilo al pasar una corriente por el mismo. Esto a su vez genera una zona térmicamente
afectada, conocida como HAZ (Heat Affected Zone), la cual preocupa dentro de sector
industrial, debido a que esta capa es la exterior de los engranajes, la cual entra en juego en el
funcionamiento de la rueda dentada (Klink et al., 2011). Ademas, mediante esta técnica no es
posible realizar modificaciones microgeométricas que no sea ortogonales a la direccion del

hilo.

Figura 11-22 Fabricacién de engranajes mediante procedimientos con arranque de viruta por generacion: a) Fresa
madre, b) Brochado, c) Pifién Generador, d) Cremallera y e) Electroerosion por Hilo (WEDM).

Cabes destacar la existencia de maquinas especificas para la fabricacién de engranajes conicos,
en los que las cavidades interdentales poseen caracteristicas geométricas dificiles de
mecanizar por los métodos convencionales de fabricacion, tales como el espesor variable de la
ranura y el acabado posterior de los flancos de los dientes por separado. Existen cuatro
sistemas de generacion para el tallado de ruedas cdnicas: procedimiento Bilgram, Gleason,

Oerlikon y Klingelnberg.

11.3.4.2.2.2. Procesos de fabricacion de engranajes por reproduccion

11.3.4.2.2.2.1. Cepillado

El cepillado se trata de un proceso en el que una herramienta con la forma de la cavidad
interdental realiza movimientos de vaivén sobre el cilindro base del engranaje con el fin de
hacer ranuras, correspondientes al espacio entre dos dientes consecutivos. Una vez finalizado
un diente, se gira el cilindro un angulo 1/Z para poder cepillar la siguiente cavidad. Se trata de

una técnica en desuso que se emplea en el tallado de engranajes no normalizados.
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11.3.4.2.2.2.2. Fresado mediante fresa de médulo

El mecanismo de fabricacion mediante fresado con fresa mdédulo es muy similar al cepillado,
con la salvedad de la herramienta en uso, que en este caso es una fresa especial estandarizada
(fresa de mddulo). Estas herramientas tienen forma de disco y en el exterior tiene la geometria
de la cavidad interdental que se quiere mecanizar. Este proceso presenta una serie de
desventajas, que son las siguientes: necesidad de tener una fresa por cada combinacion de
maédulo y nimero de dientes, ademas del elevado coste de cada fresa; el rapido desgaste que
sufren estas herramientas y la generacién de inexactitudes en los perfiles conjugados, algo

admisible Unicamente a velocidades pequefias.

Figura II-23 Fabricacion de engranajes mediante procedimientos con arranque de viruta por reproduccion:
a) Cepillado y b) Fresado mediante Fresa Madre.

I1.3.5. Estrategias de mecanizado

El proceso de fresado convencional ha ido evolucionando desde sus inicios, allda por el
siglo XVIII. Hay indicios de que en Francia fue donde se origind este concepto, ya que se cree
que se acoplaron herramientas rotativas en tornos a pedal con el fin de mecanizar engranajes.
Sin embargo, existe un cierto consenso histdorico de que el americano Eli Whitney fue el
inventor de la fresadora moderna (1765-1825). Pero el verdadero cambio sucedié con la
creacion de los ordenadores y la introduccién del CNC (Control Numérico Computerizado) en la
época de los 80. Hoy en dia, tanto el disefio como la generacidon de trayectorias de mecanizado
que abarcan los sistemas CAD/CAM son inmensas, ofreciendo soluciones muy flexibles para

piezas muy complejas.

En la actualidad, los procesos de fabricacidon de geometrias complejas siguen siendo objeto de
estudio por parte de muchos investigadores debido a la cantidad de aspectos que intervienen.
En primer lugar, cabe destacar que la programacién de estas estrategias de mecanizado de
geometrias complejas se realiza comunmente con el apoyo de un software CAM, ya que la
programacion manual es practicamente imposible, salvo trayectorias muy sencillas. Es cierto
que las estrategias de acabado son las que mas influyen en la geometria final y en las
tolerancias superficiales. Sin embargo, las estrategias de desbaste y semiacabado, previas a las

etapas de acabado, requieren especial atencidon porque es en esas etapas donde se puede
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optimizar la productividad del proceso de mecanizado (Gémez et al., 2021). La optimizacién de
los procesos de fabricacién se centra en priorizar la productividad para las estrategias de
desbaste y la precision para las estrategias de semiacabado y acabado. La productividad
depende principalmente de los tiempos de mecanizado y del coste de la herramienta. A pesar
de los grandes avances tecnolégicos relacionados con las herramientas de corte de fresado, la
fabricacion de IBRs, por ejemplo, sigue requiriendo el uso de muchas herramientas de fresado
debido al desgaste y rotura de las mismas. Ademas, el aumento de la productividad con
condiciones y estrategias de corte agresivas implica el aumento del desgaste de las
herramientas. Por lo tanto, el objetivo principal de la etapa de desbaste es lograr un equilibrio

entre la productividad y los costes del proceso.

= R SN

Figura II-24 Comparacion de estrategias de desbaste de IBRs: a) Fresado convencional, b) Fresado trocoidal y
c) Fresado en plunge (Gémez et al., 2021).

La Figura 1I-24 muestra tres las estrategias de desbaste mds empleadas, que son el fresado
convencional, el fresado trocoidal y el fresado por inmersién o en plunge. La estrategia de
ranurado convencional consiste en utilizar el didmetro completo de la herramienta como
profundidad de corte radial (ae). Las principales ventajas de esta estrategia son las altas tasas
de eliminacion de material y la simplicidad de la programacién de las trayectorias de
mecanizado. Sin embargo, esta estrategia provoca elevadas fuerzas de corte radiales, por lo
que en algunos casos la profundidad de corte axial (a,) debe realizarse en muchas pasadas vy,
elevadas concentraciones de temperatura en puntos localizados de la herramienta. El fresado
trocoidal combina el movimiento lineal de la herramienta con trayectorias circulares, lo que
implica un menor desgaste de la herramienta en comparacidon con el fresado convencional.
Ademas, las fuerzas de corte radiales son menores lo que ofrece la opcién de utilizar mayor

velocidad de corte y profundidad de corte axial, ya que las fuerzas se distribuyen por todo el
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filo, al igual que el calor generado en la operacion de mecanizado (Gémez et al., 2021). El
principal inconveniente del fresado trocoidal es que requiere una mayor capacidad dindmica
de la maquina para realizar los movimientos circulares continuos. En el fresado en plunge, la
herramienta se desplaza a lo largo del eje de la herramienta (eje Z), el mecanizado se realiza
con el filo secundario y se evitan las vibraciones laterales. Esta estrategia de desbaste se suele
aplicar en los siguientes supuestos: ranuras profundas, estabilidad insuficiente en el proceso y

materiales con baja maquinabilidad (Zhuang et al., 2013).

Al igual que las operaciones de desbaste estan relacionadas con la productividad, las
operaciones de semiacabado y acabado estdn relacionadas directamente con la geometria
final, las tolerancias dimensionales y los requisitos de acabado superficial. Las estrategias de
fresado en las operaciones de semiacabado y acabado se clasifican en funcidn de la superficie
de contacto entre la pieza y la herramienta, diferencidndose dos tipos de estrategias: acabado

punto a punto o point milling o, acabado de flanco o flank milling (Figura II-25).

Point Milling E Flank Milling

Area de contacto |

Longitud efectiva total |

Figura II-25 Estrategias de acabado: a) Point milling y b) Flank milling.

La operacion de point milling se caracteriza por el uso Unica y exclusivamente de la zona
esférica de la herramienta, haciendo una trayectoria que sigue la geometria de la pieza con
incrementos muy pequeios. El principal inconveniente de esta estrategia reside en el elevado
tiempo de mecanizado y el extremo desgaste de la herramienta, ya que se corta

constantemente con la misma regién de la herramienta.

La estrategia de flank milling, por el contrario, emplea todo el flanco efectivo de la
herramienta durante el corte, por lo que es una estrategia mucho mas productiva, reduciendo

los tiempos de mecanizado y aprovechando al maximo los filos de la herramienta. Sin
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embargo, no siempre es una opcidn util para geometrias complejas ya que la precision de esta
estrategia depende del tipo de superficie, siendo necesaria una superficie reglada
desarrollable para su adecuada aplicacidn. Ademas, en el caso de materiales dificiles de cortar,
hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea el contacto entre la herramienta y la pieza,
mayor sera la potencia, menor la estabilidad, peor la evacuacién de la viruta y mayores las

capacidades de la maquina requeridas.

En los casos en que las geometrias a mecanizar son superficies regladas desarrollables, el
flanco de la herramienta se mantiene tangente a la superficie a lo largo de todo el eje de la
misma. Por lo tanto, las estrategias de fresado de flanco mantienen ese contacto tangencial
entre el eje de la herramienta y la superficie a lo largo de cada generatriz que define la
superficie, lo que permite utilizar la longitud total efectiva de la herramienta como

profundidad de corte axial.

Es de vital importancia diferenciar entre las superficies no desarrollables y las superficies
regladas desarrollables, ya que no es posible obtener un error nulo en las primeras mediante la
estrategia de flank milling, dado que siempre se comete un error (£), estudiado por Senatore
et al. (Senatore et al., 2008). Redujo la expresion de manera analitica a una expresion en la
relaciona el radio de la herramienta y el angulo entre los planos tangentes en ambos extremos
de la isoparamétrica de la superficie. Ademds, Senatore diferencid tres casos de estudio
(1) cuando el radio de curvatura pi es mayor que el radio de la herramienta, (2) cuando el
angulo de torsién (ai) es pequerio y (3) una combinacién de ambos, pi mayor que el radio de la
herramienta y un angulo de torsidn pequefio; siendo este Ultimo caso, el que se ajusta a las

superficies regladas utilizadas para los dlabes de las turbinas.
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Figura 11-26 Estimacidn del error en estrategias de flank milling en superficies regladas (Senatore et al., 2008).

Por ello, si la superficie reglada es desarrollable ambos planos tangentes a la isoparamétrica
son coincidentes, lo que conduce a un error nulo. Cabe destacar que existen numerosas
investigaciones sobre algoritmos de optimizacion del fresado de flancos. Algunos de ellos se
basan en una aproximacién de la superficie a la envolvente de la herramienta y en la
optimizacion de la posicion del eje de la herramienta para cada punto de la superficie a
mecanizar. Estos algoritmos de optimizacion de estrategias se describen con mas detalle en la

subseccién 11.3.7.

I1.3.6. Super Abrasive Machining (SAM)

Como se ha mencionado anteriormente, los componentes de geometria compleja presentan
muchos retos relacionados con la baja maquinabilidad combinada con geometrias dificiles y
requisitos de acabado. Estos problemas llevan a optimizar los procesos de fabricacidon
tradicionales, mejorando las estrategias de corte, el disefio de las herramientas y las técnicas
de refrigeracion. A lo largo de este capitulo, se han detallado muchos procesos de fabricacion,
comunmente utilizados en la fabricacidon de estos componentes. Por un lado, se explicaron los
procesos de fabricacién tradicionales o convencionales, como es el caso del fresado. Por otro
lado, se consideraron las tecnologias de fabricacidon no convencionales como alternativa, como

por ejemplo el mecanizado electroquimico (ECM) o el mecanizado por electroerosién (EDM).
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No obstante, es necesario considerar los procesos abrasivos como una posible alternativa para
la fabricacion de este tipo de componentes. Existen algunas tecnologias abrasivas no
convencionales (Abrasive flow machining, magnetic abrasive finishing o magneto-rheological
abrasive flow finishing) que se caracterizan por su buen rendimiento en cavidades de
geometria compleja y de limitada accesibilidad para los procesos convencionales, logrando
grandes precisiones dimensionales y requisitos de calidad superficial de acabado
(Dehghan Ghadikolaei & Vahdati, 2015). Sin embargo, al mismo tiempo, estos procesos
presentan bajas tasas de eliminacién de material, lo que implica una menor productividad en

términos de tiempo y costes de mecanizado (Flaio et al., 2018).

En la ultima década, se ha empezado a utilizar un nuevo proceso abrasivo, conocido como
Super Abrasive Machining (SAM) o mecanizado superabrasivo. El cual va en la direccién de
encontrar una tecnologia innovadora con el fin de aumentar la productividad. R. Petrilli
(Petrilli, 2012) definié el SAM como “un rectificado a velocidades de mecanizado”. Por lo tanto,
esta tecnologia proporciona, en condiciones de corte similares a las del mecanizado, una
precision de acabado mas cercana al rectificado, haciendo del SAM un proceso muy versatil.
Existen 3 tipologias de herramientas distintas dentro del mecanizado abrasivo, que se conocen
del inglés como: bonded, coated y loose. Las primeras de ellas, tiene un aglomerante en el que
estan adheridas las particulas abrasivas y, dicho aglomerante esta unido a su vez a un nucleo.
De esta tipologia son las herramientas de SAM o las muelas de rectificado, siendo los procesos
de esmerilado, bruiido y superacabado en los que se emplean. La segunda categoria, la de
herramientas recubiertas, se emplea principalmente en los procesos de esmerilado,
desbarbado, pulido y superacabado. Por ultimo, la tercera categoria de herramientas se
emplea en los procesos de lapeado, pulido, chorreado, abrasive flow machining y magnetic

abrasive finishing (Azarhoushang, 2022).

La principal diferencia entre el rectificado convencional y el SAM es que el rectificado se utiliza
habitualmente para bajas tasas de arranque de material orientadas a conseguir los requisitos
de tamafio y acabado final; en cambio, el SAM se adapta mejor a una gran variedad de
geometrias complejas y a mayores tasas de arranque de material, ofreciendo ademas una
elevada precisién y calidad superficial. Una diferencia notable entre ambos procesos reside en
el tipo de herramientas abrasivas utilizadas; las herramientas abrasivas SAM (véase la Figura
11-27) cubren una amplia gama de geometrias pequenas —didmetros < 25 mm- y consisten en
muelas superabrasivas de una sola capa. No obstante, también hay que destacar que las

velocidades de rotacion necesarias para obtener las velocidades de corte periférico adecuadas
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son muy elevadas, en la mayoria de los casos superiores a 50.000 rpm (Aspinwall et al., 2007).
Adicionalmente, cabe destacar que, utilizando este tipo de herramientas, debido a la
temperatura del proceso y a las condiciones extremas de corte, se requieren fluidos de corte,
particularmente aceite de corte (Gonzalez et al., 2018). Como ultima consideraciéon, hay que
tener en cuenta los esfuerzos de corte elevados y el posible dafiado térmico que se puede
generar en la superficie mecanizada; estos aspectos se analizaron por Jing et al., en el que se
llevaron a cabo unos ensayos con herramientas monocapa de CBN electrodepositadas en los
que se midieron tanto temperaturas como esfuerzos de corte en el mecanizado de alabes de

Ti-6Al-4V (Jiang et al., 2016).

Superabrasive

Figura II-27 Tipos de herramientas de SAM distintas.

Dentro de las técnicas de rectificado, la que mas se puede acercar a los valores del SAM es el
creep feed grinding (CFG), que se caracteriza por grandes profundidades de corte axial
(ap=0,1-30mm) y altas velocidades de corte (Vc = 20-30 m/s). Comparando ambas técnicas,
el SAM consigue la cantidad equivalente de material eliminado a mayor velocidad, con
menores cargas en la pieza, y tolerancias dimensionales mas precisas (Wtodzimierz, Wilk,
Jacek, 2007); estas ventajas hacen del SAM una alternativa adecuada vy eficiente para fabricar

IBRs de superaleaciones basadas en niquel (U.S. Patente n? US2011/0189924 A1, 2011).

El uso del SAM se recomienda para tres grandes grupos de aplicaciones: (1) para procesos de
fabricacion divididos en diferentes etapas de mecanizado, rectificado y tratamientos térmicos,
por lo que, en estos casos, el SAM podria reducir todas las etapas en una sola. (2) El uso en
componentes de otros procesos de near net shape. (3) Operaciones de acabado de ranuras y
superficies planas. Dentro de estas aplicaciones encajan los componentes de las
turbomaquinarias como los blisk e impellers, ademas de los engranajes por tener geometrias

de ranuras repetitivas (Ryabchenko, 2014).

Ademas, el SAM se presenté en (Wtodzimierz, Wilk, Jacek, 2007) como una solucién para
aumentar la eficiencia del mecanizado durante la produccién de alabes y discos de turbina.

También se probd con otras geometrias mas complejas, como los alabes de los IBR o los
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impellers. De hecho, Rolls Royce afirma que, con un rendimiento correcto, el proceso es capaz
de arrancar material a una velocidad de 80 milimetros cuibicos por segundo y por milimetro de
ancho de rueda. Es decir, ocho veces la tasa alcanzable utilizando la tecnologia de muelas de
CBN para el mecanizado superabrasivo de aleaciones de niquel en una rectificadora
convencional (F. Klocke et al., 2015). Otro ejemplo es el caso de (Curtis et al., 2009), que
emplearon esta técnica en el mecanizado de fir-trees, analizando la rugosidad la demasia de la
pieza y, observaron unos esfuerzos de corte muy bajo (37 N) con una profundidad axial de

corte media de 0,92 mm.

Al igual que el flank milling en el fresado, el denominado flank SAM también se trata de un
proceso mucho mas productivo y eficaz. Es por ello que Wu presenté en (C. Y. Wu, 2012) una
solucién para obtener la geometria de blisk no desarrollable de Pratt and Whitney mediante
flank SAM. Como se menciond anteriormente, las superficies no desarrollables no son
adecuadas para las técnicas de flanco, por lo que este autor propuso una modificacién de la
superficie, preservando la aerodindmica y las propiedades estructurales, y complementar el
proceso de fabricacidn con nuevas trayectorias de herramientas y herramientas de corte con
forma (Figura 11-28). En este trabajo los pasos que se siguieron fueron los siguientes:
(1) redisefio de la superficie del alabe para mejorar el rendimiento; (2) adaptacion de la
superficie disefiada para hacer viable la técnica de flank SAM, iterando simulaciones
mecanicas, aerodindamicas y estructurales; y, finalmente, (3) fabricacion del alabe utilizando
dos herramientas abrasivas electrodepositadas de CBN, una para la superficie de succién y otra

para la de presion.

Figura 1I-28 Mecanizado mediante flank SAM de un IBR: (a) Trayectorias finales de la herramientas después de
iteracion y (b) Estimacion del acabado superficial y componente final obtenido.
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Por dltimo, la Tabla 1l-3 muestra un resumen de las patentes mas significativas relacionadas

con

las herramientas superabrasivas y sus principales aplicaciones,

frecuentemente

desarrolladas por los principales fabricantes de turbinas como Pratt and Whitney, General

electric y United Technologies Corporation (UTC), entre otros.

Tabla II-3 Patentes relacionadas con el mecanizado superabrasivo.

Numero de Patente y

n? US7101263B2,
2006)

como los é&labes de las

turbinas

Descripcidn Figuras
Titulo
Esta patente desarrolla un
proceso de fabricaciéon
superabrasivo similar a la L
US 7144307 Point | '
estrategia de fresado por |
abrasive machining of [
puntos para aleaciones |
nickel alloys. UTC. lE .
con base de niquel. La ]
(United Stated Patente . =
herramienta utilizada e
n2 US 7144307 B2, v
consiste en una '
2006)
herramienta especifica #e. 2
recubierta de material
abrasivo.
Esta patente desarrolla B A
US 7101263 Flank e Ml T
una nueva herramienta 1 | 'l—,;f'__':'.__'__'.?
superabrasive 3 - “
cOnica superabrasiva para "
machining. UTC. .
utilizar el SAM de flanco o N
(united States Patente {1 ~
en geometrias complejas S 7

US 7007382 Slot
machining. UTC.
(United States Patente
n2 US7007382B2,
2006)

Esta patente presenta una
metodologia para realizar
ranuras iniciales en los fir-
trees (1) Base de la ranura,
(2) lado derecho y (3) lado

izquierdo
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Esta patente desarrolla s “"; =
US7303461B1 Method | una estrategia periférica \ ]
of machining airfoils by | de rectificado para } 1 18

disc tools. Pratt and eliminar el material de los

Whitney. (United discos de turbina
States Patente n? mediante movimientos Y f
US7303461B1, 2007) | simultdneos en varios 7 “ A

ejes. K

Herramienta de

mecanizado abrasivo

US 7789732 especial para el
Superabrasive tool. mecanizado por puntos en

UTC. (United States diferentes pasos. El

Patente n? cuerpo esta compuesto
US7789732B2,2010) | por un recubrimiento
abrasivo de la punta de la

herramienta.

Herramienta  para el

mecanizado por abrasidon
US 7896728 Machining
con una protuberancia
methods using

cédncava con adhesién de
superabrasive tool. AL
material abrasivo en el | =] |1
UTC. (United States AT |
extremo de la punta y un

Patente n?
tramo radial de al menos
US7896728B2, 2011)
el 20% del radio de la

protuberancia
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EP 2705926 Al
Finishing process for
making blade slots in a
rotor disc. Fidia SpA &
GE Avo SRL. (Italy

Patente n?

Esta patente presenté un
proceso de acabado para
la fabricacion de fir-trees
utilizando una
herramienta de rectificado

a lo largo de trayectorias

FIG. 4

EP2705926A1, 2014) | trocoidales.

I1.3.7. Algoritmos para la optimizacion de los procesos de fabricacion

La generacidn de trayectorias de herramientas simultdneas en 5 ejes para la fabricacion de
superficies de forma libre ha sido un campo de investigacion creciente en las ultimas décadas,
abarcando multiples areas derivadas del gran niumero de factores que intervienen en los
procesos de fabricacién. En particular, se han desarrollado numerosos algoritmos con el fin de
mejorar las estrategias de mecanizado y obtener un proceso mads productivo. Todos ellos
buscan cumplir alguna de las 3 premisas siguientes: (1) generacién de trayectorias de
mecanizado, (2) optimizacidn de la geometria de la pieza/herramienta y (3) evitar colisiones en
el proceso de mecanizado. Sin embargo, los tres aspectos estdn correlacionados entre si, por lo
que la solucidn global de programacion de estrategias dptimas se divide a su vez en las
siguientes etapas: (1) definicién o selecciéon de la herramienta, (2) definicion del patrén y
direccidn de la trayectoria de la herramienta, (3) especificacidn de los puntos de contacto de la
superficie y finalmente, (4) verificacidon local y global libre de colisiones para obtener la
orientacién del eje de la herramienta. Ademas, la solucién debe cumplir con las tolerancias
requeridas por el componente, siendo adaptable a diversas geometrias, al mismo tiempo que

reduce el tiempo de mecanizado y también el coste computacional.

En el caso de mecanizado de los IBR, existe un problema comin que se presenta durante el
mecanizado de superficies alabeadas, el cual consiste en la aparicién de marcas de mecanizado
debido a los movimientos bruscos entre las posiciones libres de colision. Con el fin de hacer
frente a este problema, Chen et al. (Chen et al., 2009) propusieron una solucién para suavizar
las trayectorias de la fresa de bola en la etapa de acabado de las paredes de un dlabe,
modificando y adaptando las posiciones de rotacién dentro de la zona libre de colisiones. En

linea con esta solucién, Tung y Tso (Tung & Tso, 2011) utilizaron superficies limite para evitar
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cambios extremos de orientacidn de la herramienta entre dos puntos en la superficie de un
alabe. Otro aspecto clave en el buen acabado de los componentes es tener una trayectoria
suave con poco cambio de velocidad, aceleracién y sobreaceleracidn, en este caso Bosetti y
Bertolazzi (Bosetti & Bertolazzi, 2014) propusieron un control de trayectoria en el que
limitando aspectos cinematicos de la maquina, obtuvieron una trayectoria de mecanizado con

menos cambio de aceleracion y sobreaceleracion, ademads de durar menos.

Los métodos tradicionales de generacion de trayectorias de herramientas son el iso-
paramétrico, el iso-planar y el iso-scallop (Figura II-29). El iso-paramétrico consiste en generar
las trayectorias de las herramientas manteniendo constante un parametro de la superficie
paramétrica (Loney & Ozsoy, 1987). La iso-planar, en cambio, genera las trayectorias de las
herramientas dividiendo las superficies en planos paralelos en el espacio cartesiano,
limitdndolas por la cresta de acabado requerido. Sin embargo, la restriccion definida podria
ofrecer una solucién conservadora poco productiva y con una calidad superficial excesiva
(Z. Han & Yang, 1999). Por ultimo, el método iso-scallop se basa en mantener constante la
altura de cresta a lo largo de toda la superficie, optimizando las etapas sucesivas a partir de un
patrén inicial (Lin & Koren, 1996). Shokrollahi y Shojaei (Shokrolahhi & Shojaei, 2014)
realizaron una comparacion experimental entre los tres diferentes métodos de mecanizado de
una superficie esculpida, concretamente una superficie de doble curvatura, concluyendo que
para este tipo de superficies el método dptimo es el iso-scallop en términos de tolerancias de

acabado y equilibrado con el tiempo de mecanizado.

‘ Iso-parametric machining paths ‘ ‘ Iso-planar machining paths ‘ ‘ Iso-scallop machining paths ‘

Drive surface /

) Design surface

/" Tool path

Figura 11-29 Métodos tradicionales de generacién de trayectorias: iso-paramétrico, iso-planar e iso-scallop
(Shokrolahhi & Shojaei, 2014).

Entre los desarrollos mas importantes en su momento en el campo de la optimizaciéon de
trayectorias, se descubrio el espacio C (Configuration space methods) presentado por Choi et

al. (Choi et al., 1997) y Morishige et al. (Morishige et al., 1997). Este método analizaba la
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posible configuracién de un componente sélido/rigido con unos niveles de libertad
determinados y representados como puntos en un espacio C. Estos puntos dependian de los
niveles de libertad y de la posicidn de los obstaculos. Asi, ofrece la posibilidad de saber qué
combinaciones estan libres de colisiones. Otra técnica para la definicidon de la orientacién de la
herramienta evitando colisiones locales se conoce como Rolling Ball Method (RBM) (Gray et
al., 2004). Este método calcula diferentes herramientas ajustando el punto de contacto en las
secciones de las curvas evitando colisiones locales. Estos dos métodos se pueden ver

graficamente en la Figura 11-30.

C- space method ‘ Rolling ball method ‘

o
Limit-over 90

Feasiblefregion

B
-90 %0

Limit-over

Critical region

Feasible|region

Figura 11-30 (Izquierda) C-space space method y (Derecha) Rolling ball method.

Siguiendo el mismo objetivo y relacionado con las estrategias de desbaste para geometrias
complejas no regladas, Fan et al. (Fan et al., 2013) desarrollaron una solucién calculando una
superficie no reglada alrededor de la superficie original no reglada, simplificando el calculo y
las trayectorias de las herramientas. Péka et al. (Poka et al., 2016) optimizaron las trayectorias
de mecanizado, particularmente las entradas, salidas y zonas de contacto con las aristas para
minimizar la generacién de rebaba en el acabado de las caras. Por su parte, Herraz et al.
(Herraz et al., 2021) idearon una metodologia para la optimizacion del acabado de geometrias
libres con la ayuda de un algoritmo de clasterizado, agrupando las zonas con caracteristicas

similares en grupos.

Como se ha mencionado anteriormente, las estrategias de flancos presentan la solucion mas
productiva en términos de tiempos y costes de mecanizado; por ello, en los Ultimos afios se
han desarrollado numerosos estudios para reducir el error de posicionamiento de la

herramienta respecto a la generatriz de las superficies no regladas. Los métodos de
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reposicionamiento de herramientas se dividen principalmente en dos tipos diferentes, los
analiticos y los numéricos; los primeros son mas faciles de implementar, pero los errores
obtenidos son mayores que los numéricos (Senatore et al., 2012). Algunos de estos trabajos
publicados se centraron en la obtencién de una superficie a mecanizar utilizando estrategias
de fresado de flancos que preservan las propiedades aerodinamicas y la integridad estructural
cerca de la superficie original (Z. L. Li & Zhu, 2019; Yi et al.,, 2018). Mientras que otros
desarrollaron técnicas de fresado de flancos en varias etapas o la personalizacion de la
geometria de la herramienta segun la superficie (Bo et al., 2016). Bo et al presentd un
algoritmo que contemplaba todas etapas mediante envolventes a la superficie de geometria
libre, calculando no sélo las trayectorias de mecanizado 6ptimas, sino que también la
geometria de la herramienta que mejor se adapta a ella. Siguiendo esta linea, Bo y Barton
(Bo & Barton, 2019) presentaron un algoritmo para trayectorias de fresado en 5 ejes de

herramientas estandar de catalogo.

dist(Q. D)
’ 2
Q

dist{ Q. D)

‘n. 1 lu.(u)z \
: =

Q;

b)

Figura II-31 Algoritmo de aproximacion de superficies de forma libre de 5 ejes (Bo et al., 2016): a) Diferencias entre
el nimero de parches y b) Diferentes posiciones y geometrias de la herramienta.
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I1.4. Desarrollo de modelos de fuerzas para mejora de los

procesos de mecanizado

El uso de modelos para predecir el comportamiento de los procesos de mecanizado es una
accion que se lleva realizando desde hace mas de 75 afios. Los pioneros en este campo fueron
Ernst y Merchant cuando realizaron los primeros estudios de la mecanica de corte. Esta
herramienta se emplea para estudiar la influencia de los pardmetros de corte en el
rendimiento del proceso. Ya que estos pardmetros reproducen distintos aspectos que se dan
durante el proceso, como la friccion existente entre la pieza y la herramienta, el mecanismo de
deformacién del material o la distribucién del calor generado en la operacion. En este
apartado del Capitulo Il se hace referencia a los modelos mecanisticos cuyo estudio se centra
en los dos primeros aspectos enunciados anteriormente, que como resultado generan unos

esfuerzos de corte durante la operaciéon de mecanizado.

Una de las principales razones por la que se emplean los modelos es evitar tener que hacer
ensayos de prueba y error hasta dar con unas condiciones de corte dptimas para la operacién.
Suponiendo un gran ahorro tanto de dinero como de tiempo, asi como una menor cantidad de

piezas desechadas.

Al igual que sucedid con la programacién de trayectorias mediante software, el auge de los
modelos vino en la década de los 90 debido a las posibilidades que generd el uso de

ordenadores como calculadoras.

El objetivo de estudio de los modelos es diverso, no obstante, la mayoria de ellos se centran en
los siguientes aspectos de los procesos: (1) modelos topograficos de rugosidad, (2) modelos de
prediccion de esfuerzos de corte, (3) modelos de analisis de la evolucion térmica del proceso,
(4) modelos que estudian aspectos como el chatter... Los primeros modelos se emplearon para
el disefio de las maquinas de la época, como el dimensionamiento de los rodamientos del
husillo o la potencia del motor del mismo en base a la prediccidn de los esfuerzos de corte.
Estos primeros modelos se basaron unica y exclusivamente en datos experimentales, ya que
no se podia realizar calculos computacionales. Es por ello que durante esos afios se publicaron
tablas con coeficientes especificos: por ejemplo, Kienzle publicé una serie de coeficientes en
funcién de diferentes herramientas, velocidades de corte y avances, que obtuvo de muchos
ensayos realizados con herramientas con distintos angulos de desprendimiento (Kienzle, 1957)
o, el National Center for Manufacturing Sciences (NCMS) (IAMS, 1980) que publico un manual

con coeficientes para las aleaciones mas comunes del momento. Sin embargo, este tipo de
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modelos no pretende calcular con exactitud el valor de la caracteristica calculada, sino que un

valor aproximado que pueda dar una orientacidn de a qué valor maximo se puede llegar.

Como ya se ha mencionado, los primeros estudios de los modelos datan de los afios 40
(Merchant, 1945), los cuales buscaban relacionar la geometria de las operaciones de
mecanizado mas sencillas con el comportamiento que tenia el material, obteniendo valores del
angulo de cizalladura, la tensién de cizalladura o el coeficiente de friccién. En primer lugar, se
estudio el caso del corte ortogonal, el caso mds sencillo, y después el caso del corte oblicuo
(Armarego & Brown, 1969). No obstante, a dia de hoy aln estdn estos modelos en debate,
ademads de que sdlo se pueden aplicar a geometrias sencillas, cosa que no cuadra con la

evolucidn tanto de los procesos como de las herramientas.

Es por ello que hoy en dia se ha generado un enfoque distinto en los modelos, pasando de
modelos puramente empiricos a modelos semiempiricos, también conocidos como
mecanisticos. La base de estos modelos son los coeficientes que se obtienen del binomio
herramienta/material, los cuales se obtienen de unos ensayos sistematicos. En este tipo de
modelos, el filo de la herramienta se considera que estd formado por una sucesion de
elementos infinitesimales, a los que se le aplica el modelo pertinente y se integra para toda la
profundidad de corte de la operacidn, obteniendo asi la fuerza de corte resultante esperada
(Abrari & Elbestawi, 1997a; Altintas, & Ber, 2001; Feng & Menq, 1994; Lazoglu & Liang, 2007;
Lee & Altintas, 1996).

Uno de los casos de estudio en los que mads se aplica la prediccidn de los esfuerzos de corte
son los alabes de turbina, en los que la calidad de los componentes tiene que ser excelente y
en los que no se puede cometer ningln error de mecanizado debido al elevado precio que

tienen.

I1.4.1. Tipos de métodos para la estimacion de esfuerzos de corte en el fresado

En el caso del estudio de los esfuerzos de corte, los modelos se pueden clasificar en seis

grupos.

I1.4.1.1. Métodos experimentales
Este tipo de modelos se caracteriza por emplear ensayos experimentales como base para la
obtencidn una serie de coeficientes en base a los parametros puestos en juego y, estimar de

esta manera la potencia consumida y los esfuerzos de corte.
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11.4.1.2. Métodos basados en la mecdnica de corte

Este tipo de modelo relaciona la forma en la que relaciona la forma del material en la que es
arrancado y la geometria del proceso. Mediante estos se consiguen una serie de pardmetros,
que son los siguientes: angulo de cizalladura, la tension de cizalladura o el coeficiente de
friccion (Armarego & Brown, 1969; Merchant, 1945). Eso si, estos modelos se han empleado
para casos sencillos, como son el corte ortogonal y el oblicuo (Figura 11-32). No siendo

aceptadas para geometrias complejas por la comunidad cientifica.

Dentro de estos modelos también se encuentran las investigaciones relacionadas con la
micromecanica del corte, ciencia que estudia la distribucion de temperatura, tension,
deformacién a lo largo del filo de corte de la herramienta y de la superficie mecanizada. Uno
de los trabajos mas destacados dentro de este campo es el de las lineas de deslizamiento

(Oxley, 1989).

Fs: Fuerza de cizalladura

Fe: Fuerza de friccion

Fr: Componente del esfuerzo en direccién normal a Ps

Ft: Componente del esfuerzo en la direccién de Vc

Fy: Componente en el plano de desprendimiento

Fyn: Componente en la normal al plano de desprendimiento
rn : Angulo de desprendimiento normal al filo

B: Angulo de friccién aparente

on: Angulo de cizalladura

Figura II-32 Geometria del corte oblicuo y ortogonal. Parametros fundamentales del corte ortogonal (Lamikiz,
2003).

11.4.1.3. Métodos numéricos

Emplean el método de elementos finitos para estudiar la mecdanica del corte (Altintas, & Ber,
2001; Arrazola et al., 2002). De esta manera se estudian los campos de temperatura, tension y
deformacién de la zona de corte. Uno de los mayores problemas de estos modelos son la

incapacidad de caracterizar al completo el comportamiento del material a elevadas
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velocidades de deformaciéon y temperaturas; ademas del estudio entre la cara de
desprendimiento y la viruta y, que los tiempos computacionales de calculo son muy elevadas,

siendo incluso de semanas.

g1 ]\”)H.

o33 [MPal

A e e e

Figura 11-33 Distribucidén de temperaturas y tensiones obtenidas por elementos finitos en una operacion de
torneado (Biermann et al., 2011).

I11.4.1.4. Métodos empiricos

Se tratan de modelos que buscan establecer relaciones entre el material con las variables de
corte empleadas, ademas de las fuerzas de corte y la potencia consumida. Para ello, lo que se
hace es una serie de ensayos en las que se miden las fuerzas de corte y la potencia consumida.
Como aproximacion y punto de partida se toma que la fuerza de corte en direccion del avance

(Ft) es directamente proporcional a la seccién de viruta (Ac) (Ec 11.1):
Fr =A." P Ec. 1.1

En esta ecuacidn, el término Ps hace referencia al esfuerzo de corte especifico, también
conocida como energia especifica de corte, cuyas unidades son N/mm? y define la fuerza
necesaria que hay que aplicar para que el material cizalle. Dentro de esta energia estan
incluidas: (1) fuerza de friccion sobre la cara de desprendimientos de los filos, (2) |la fuerza para
la formacion de la viruta y (3) la fuerza de inercia derivada del cambio de momento del

material que cambia su direccidn al pasar por el plano de cizalladura. La energia especifica de
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los materiales se considera constante a elevadas velocidades y espesores de corte. No
obstante, para valores pequefios de esos factores, el crecimiento es exponencial,

acentudndose el denominado efecto tamano.

La fuerza especifica se puede obtener mediante ensayos de corte ortogonal donde la energia u

necesaria para arrancar material a una velocidad de corte (Ec. 11.2) Vc es:

u=F -V, Ec. 1.2
Relacionando la Ec. 1.2 con el caudal de viruta evacuada por unidad de tiempo, se obtiene la
energia especifica de corte:

_ u _ Ft'VC
Ft _ - - i
Q  AcVe

Ec. 1.3

A pesar de haber mas de una opcidn para realizar el cdlculo de la energia especifica de corte,
los suministradores de herramientas de corte suelen proporcionar estos valores en base a la

experiencia que tienen.

I1.4.1.5. Métodos semiempiricos o mecanisticos

Se trata de un modelo hipotético de fuerzas caracterizado por los coeficientes y pardmetros de
corte, los cuales vienen caracterizados a su vez por el binomio herramienta-material haciendo
una estimacién de los esfuerzos de corte esperados (Altintas, & Ber, 2001). La parte empirica
consiste en realizar una serie de ensayos en los que se miden los esfuerzos de corte, los cuales
se usan para ajustar los valores de los coeficientes. Como ventaja de este tipo de método
frente a otros es la rapidez con la que se pueden caracterizar los distintos binomios, ademas
de poder emplear herramientas complejas. Este es el método que se ha desarrollado en este

trabajo y que se expondra en el capitulo siguiente.

I1.4.1.6. Métodos basados en la mecdnica de corte

Estos modelos tienen en cuenta las deformaciones estaticas tanto de la herramienta como de
la pieza, ademds de las vibraciones del proceso, las cuales generan un espesor de corte
variable en el tiempo. Influyendo directamente en los esfuerzos de corte. A diferencia del resto
de modelos, éste tiene en cuenta la rigidez estdtica y los pardmetros modales del sistema. Aun
asi, toman como hipdtesis de partida de esfuerzos en el filo los valores obtenido de métodos

semiempiricos y/o empiricos.

El método mas empleado es el denominado “Integracion numérica de la ecuacién del

movimiento”, en el que se tiene en cuenta que los esfuerzos de corte dependen tanto del
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espesor como de los desplazamientos. Como ventaja presenta la cantidad de informacién que
se obtiene de él, como son los desplazamientos, rugosidades, fuerzas, estabilidad del proceso
etc. No obstante, el mayor inconveniente del mismo es el alto coste computacional que

supone, el cual es dependiente de la cantidad de pardmetros que se quiera obtener.

60









Capitulo III. Desarrollo de una metodologia
integral para la fabricacion de componentes de

geometria compleja







Capitulo lll. Desarrollo de una metodologia integral para la fabricacion de componentes de
geometria compleja mediante acabado de doble flanco

Capitulo IIl. Desarrollo de una
metodologia integral para la fabricacion
de componentes de geometria compleja

mediante acabado de doble flanco

En este Capitulo se plantea una metodologia integral para su aplicaciéon en el proceso
de fabricacion de piezas de geometria compleja con opcion de ser acabadas por
mecanizado de doble flanco. En primer lugar, se desarrolla un algoritmo matemdtico
de cdlculo de geometria de herramienta y de trayectorias de mecanizado de acabado
de doble flanco. Asimismo, también se incorpora en el proceso la fabricacion de la
herramienta de forma. Junto con ello, también se incorpora una etapa de andlisis
dimensional con el fin de estimar la desviacion dimensional. Finalmente, se incorpora
un modelo de cdlculo de esfuerzos de corte en operaciones de acabado de doble
contacto.

IIL.1. Integracion del proceso de fresado

El proceso de fabricacién de la inmensa mayoria de componentes sigue la secuencia que se
determina en Figura lll-1, mediante la cual, y gracias a los afios de experiencia, se ha
conseguido que sea lo mas fiable posible. En este trabajo, se ha centrado el tiro en
componentes que posean la caracteristica de ser mecanizados mediante una operacién de

acabado de doble flanco.

Como en todos los procesos de fabricacidn, el primer paso es la definicion del componente que
se quiere fabricar, para ello, se han de considerar todos los criterios necesarios para que dicha
pieza cumpla con los requisitos pertinentes. Una vez finalizada la etapa de disefio, se obtiene

un fichero CAD con la informacion geométrica de la pieza.

Una vez obtenido el fichero CAD, hay que realizar la programaciéon CAM, esto es, generar las
trayectorias de mecanizado en base al bruto de partida y la geometria final de la pieza.
Durante esta etapa han de considerarse todos los parametros que entran en juego en la etapa
de mecanizado, tales como herramientas de corte, pardmetros de dichas herramientas
(profundidad axial, profundidad radial, velocidad de corte, avance etc.), estrategias de
mecanizado, elementos de fijacién etc. En el caso de las operaciones de mecanizado, se

intenta que sean lo mas optimizada posibles, ya que esto implicaria menores tiempos de
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mecanizado y ahorros en la produccidon, ademas de garantizar la integridad tanto de la pieza

como de la herramienta de corte.

La siguiente etapa, como ya se ha mencionado, es la etapa de mecanizado donde se fabrica la

pieza en si, haciendo uso de todo lo definido en las anteriores etapas.

Por ultimo, una vez fabricada la pieza, esta se mide para comprobar si cumple con los
requisitos previos establecidos. En caso de que los cumpla, la pieza podria emplearse en su
aplicacion final. En caso contrario, en base al defecto encontrado podria plantearse la opcidn
de recuperar la pieza, si es que tuviera defectos positivos en la desviacion dimensional. En el
caso en el que no haya opcidon de recuperar el componente, habria que desecharlo y comenzar
de nuevo. Esto Ultimo no es aceptable en una cadena de produccién de componentes de alto

valor afiadido, ya que supondria pérdidas de dinero cuantiosas ademas de tiempo perdido.

Disefio
Estrategias de
mecanizado
P Geometria de
h herramienta
Parametros de
2 corte
CAM
A\ 4
Mecanizado
A 4
Medida
Error | Ok
| |
Pieza no Pieza
valida correcta

Figura IlI-1 Diagrama de la metodologia de fabricacion de componentes de geometria compleja con posibilidad de
mecanizado de doble flanco.
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I11.1.1 Presentacion de los demostradores para la validacion de la metodologia

Con el fin de validar la metodologia planteada en este trabajo, se han seleccionado una serie
de geometrias dentro del campo de las geometrias alabeadas y del campo de los engranajes,
ya que muchas de estas geometrias cumplen con la premisa de poder realizarse sobre ellas
una operacién de acabado de doble flanco. En este caso, se han seleccionado las geometrias
de los demostradores que se muestran a continuacion: Demostrador |, componente alabeado
de un blisk, concretamente, uno de los dalabes que conforman el disco (Figura IlI-2);
Demostrador |l, engranaje espirocénico (Tabla IlI-1); Demostradores Ill, compresores de
tornillo sin fin simétricos (Tabla IlI-2) siendo el demostrador Ill.1 el relativo al compresor
macho y el demostrador IIl.2 el compresor hembra, y; Demostradores IV, compresores de
tornillos sin fin no simétricos (Tabla 11I-3), al igual que en el anterior, el demostrador IV.1 sera
el compresor macho y el IV.2 el compresor hembra. Cabe destacar que el procedimiento sera
el mismo en todos ellos en relacién a la aplicacion de la metodologia anteriormente descrita, la
cual se explicard en mayor profundidad en los siguientes apartados. Salvo en el caso del
Demostrador |, el cual servird para realizar la validacién del modelo de calculo de herramientas

de forma y trayectorias de mecanizado de forma tedrica.

Figura IlI-2: Demostrador |I: Componente alabeado del blisk.

Tabla llI-1 Demostrador Il: Engranaje espiroconico.

Parametros Valores
Ndmero de dientes 25
Diametro Externo 207,6 mm
Angulo de paso 20,5204°
Sentido de giro Izquierdas
Angulo de espiral 35°
Angulo de presién 20°
Angulo de cara 59,5°
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Tabla IlI-2 Demostradores Ill: Compresores de tornillo sin fin simétrico.

Parametros Valores
Ndmero de I6bulos del 4
macho
Ndmero de I6bulos de
la hembra >
Distancia entre ejes 58,5500 mm
®Dext del macho 68,8400 mm
QDext de la hembra 81,7511 mm
Oint del macho 39,4675 mm
®int de la hembra 37,0132 mm
Angulo de hélice 52,94°
Longitud 130 mm

Tabla 111-3 Demostradores IV: Compresores de tornillo sin fin no simétrico.

Parametros Valores
Ndmero de I6bulos del 5
macho
Ndmero de Iébulos de
la hembra 6
Distancia entre ejes 78,2369 mm
®Dext del macho 63,4288 mm
Qext de la hembra 76,1772 mm
®int del macho 40,0402 mm
Qint de la hembra 40,2328 mm
Angulo de hélice 50,66°
Longitud 130 mm

II1.2. Integracion del algoritmo matematico en el proceso

de fabricacion de mecanizado de doble flanco

La integracién de un modelo matemdatico de mecanizado de doble flanco mediante
herramientas de geometria personalizada permite realizar estrategias de fresado de flanco en
ambas caras de una misma geometria de forma simultanea, de tal forma que se reducen los
tiempos de mecanizado. Ademas, mediante este algoritmo no sélo se calculan las trayectorias
de mecanizado dptimas, sino que también se calcula la geometria de la herramienta que mejor
se adapta a dicha cavidad. Por esta razén, se integra un algoritmo matematico dentro del
esquema completo de mecanizado planteado en al apartado anterior, obteniendo el nuevo

esquema que se muestra en la Figura IlI-3.
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Disefio
4 : N
Algoritmo
matematico
|
y ¥
Geometria de Estrategias de
herramienta mecanizado
\ 4
CAM
P Parametros de
1) corte
Mecanizado
\ 4
Medida
Error | | | Ok
Pieza no Pieza
valida correcta

Figura IlI-3 Integracién del algoritmo matematico en el proceso de fabricaciéon de componentes de geometria
compleja con posibilidad de mecanizado de doble flanco.

Una herramienta que se adapte a una cavidad especifica permite un corte mas estable, ya que
se asegura eliminar la misma cantidad de material en ambos lados del corte. Estos nuevos
datos, la geometria de la herramienta y las trayectorias de acabado, pasan de ser datos de
entrada a ser valores que se calculan en funcién de la geometria de entrada del CAD de la

pieza.

II.2.1 Motivacion del uso del algoritmo matemdtico en el proceso de

fabricacion de componentes de geometria compleja mediante SAM

Las superficies de forma libre se disefian mediante el uso de curvas no B-spline (NURBS),
siendo esta una herramienta muy popular en el modelado geométrico debido al facil control
de las curvas y la definicidn de las propias superficies; permitiendo a los disefiadores tener una
herramienta directa a la forma prevista. En esta linea, las superficies disefiadas pueden cumplir

con los requisitos de funcionamiento (es decir, los requisitos de la dinamica de fluidos y las
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restricciones fisicas especificas como la fuerza o la presién); por lo tanto, se encuentran
comunmente en muchos componentes industriales, principalmente en el sector aeroespacial,
automocidn, de moldes y matrices, biomedicina y relativo a energias renovables. Sin embargo,
las geometrias complejas compuestas por superficies libres presentan diferentes retos que hay
que abordar a la hora de fabricarlas, como problemas de accesibilidad de la herramienta,

elevados tiempos y costes o problemas de sujecién de la propia pieza.

Teniendo en cuenta el tipo de estrategias de mecanizado empleadas hasta ahora en las
operaciones de acabado de superficies libres, la estrategia preponderante ha sido el
denominado point milling. Como ya se ha descrito antes, consiste en una operacidn que copia
la superficie mediante una herramienta de bola, donde la tolerancia dimensional se define
mediante la altura de cresta, esto es, la altura de los picos derivados entre dos pasadas
sucesivas. Estas operaciones implican elevados tiempos de mecanizado, ademas de un
desgaste muy focalizado en una zona de la propia herramienta, ya que el corte se realiza con la
misma zona todo el tiempo. Con el objetivo de mejorar la productividad y eficiencia del
proceso, existe una tendencia de desarrollo de algoritmos para ofrecer una nueva solucion de
cambio del fresado por copiado de bola por el fresado de flanco para la fabricacién de
geometrias complejas, reduciendo de esta manera el tiempo de fabricacién, el coste y
obteniendo una geometria mas regular, evitando los picos y valles de las pasadas sucesivas de

la herramienta de bola.

Asimismo, en relacion con los procesos de fabricacién de componentes de geometria compleja
como los IBRs 0 engranajes, existe un campo de investigacién relacionado con nuevas técnicas
de fabricacidon u operaciones complementarias a los procesos principales. En esta linea, este
capitulo presenta un proceso abrasivo conocido como Super Abrasive Machining (SAM) como
posible alternativa al proceso de fresado convencional. Ademads, este proceso ofrece la
posibilidad de reducir las etapas de fabricacion de componentes de alto valor anadido,
evitando tener que realizar operaciones abrasivas después de las operaciones de fresado
(comunmente realizada mediante el conocido como Abrasive Flow Machining para conseguir

las tolerancias finales deseadas ene | caso de los IBRs).

La Figura Ill-4 muestra los diferentes pasos dentro de la cadena de fabricacion de un
componente y la potencial aplicacion de los desarrollos presentados en este capitulo. Por un
lado, se presenta el SAM como una herramienta de acabado. Mientras que por otro lado se
presenta una validacion del algoritmo para las estrategias de mecanizado de flanco en la etapa

de acabado de la geometria compleja, ya que las tolerancias dimensionales y las propiedades
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del material son las que mas dependen de estas etapas, ademads de presentar los mayores

tiempos de fabricacion.

Proceso de fabricacién de
Componentes de geometria compleja

v ¥ ¥

Desbaste Semiacabado Acabado
L |
A 4 4 v N\
Minimizar tiempos de (¢ Algoritmo

Desviacién dimensional Doble flanco

Propiedades del material

\\ SAM

mecanizado

Optimizar herramientas
y procesos

\

-

Componentes finales

Requisitos dimensionales
Propiedades del material
Funcionalidad

O v

Figura IlI-4: Proceso de fabricaciéon de componentes de geometria compleja y aplicacién de los desarrollos
presentados.

I11.2.2 Algoritmo de aproximacion de superficies libres para la optimizacion de

operaciones de acabado de doble flanco

I11.2.2.1. Introduccién al algoritmo

El uso de algoritmos se presenta como una oportunidad real para mejorar los procesos de
fabricacién en términos de productividad y eficacia. En este apartado se presenta un algoritmo
de aproximacion de superficies con el objetivo de usar la técnica de fresado de doble flanco
simultdnea en lugar del acabado por copiado de bola convencional, cumpliendo con los

requisitos de acabado de la superficie.

El primer paso para la definicion del algoritmo consiste en analizar la superficie que se quiere
analizar. En el caso de los engranajes, a pesar de estar compuestos por superficies complejas
no desarrollables, si es posible realizar un mecanizado de doble flanco debido a las
caracteristicas de las mismas. Una vez reconocida la superficie, se calcula una superficie

auxiliar desarrollable muy aproximada a la superficie, de forma que se cumplan los requisitos
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de tolerancias dimensionales utilizando la longitud efectiva de corte total de la herramienta,
minimizando el nimero de pasadas requeridas por el proceso. Al mismo tiempo, se calcula
también la geometria de la herramienta que mejor se adapta a dichas superficies. Finalmente
se calculan las trayectorias de mecanizado. Estos algoritmos de aproximacién superficial estan
orientados a los procesos de semiacabado y acabado porque son los que determinan la
precision de la dimensién geométrica final deseada, asi como el acabado superficial. Por lo
tanto, estas operaciones son muy exigentes para conseguir los estrictos requisitos finales de

estos componentes.

La mayoria de los algoritmos se centran en optimizar las trayectorias de corte para una
herramienta comercial concreta, generalmente de geometria tdrica o cilindrica, para que
presente un orden superior del area en contacto. En este trabajo, aparte de optimizar las
trayectorias de corte, también se calcula la geometria de la herramienta que mejor se adapta a
la geometria para poder hacer un mecanizado de doble flanco. Por lo tanto, el proceso de
calculo es un proceso iterativo, en el que las superficies regladas calculadas por un movimiento
de revolucién, quedan definidas por el contacto tangencial con su generatriz en cualquier
instante de tiempo. Por ello, la superficie de revolucién de la herramienta se desliza
tangencialmente en el tiempo, siendo las herramientas mas adecuadas para las operaciones de

fresado de flancos.

La Figura IlI-5 presenta de manera grafica la superficie auxiliar y el calculo de las posiciones

sucesivas de la herramienta a lo largo de la superficie a mecanizar (Bo et al., 2016).

Figura IlI-5 Ejemplo gréfico del célculo de la superficie auxiliar (Bo et al., 2016).

En el siguiente apartado se presenta una variante de este algoritmo y la validaciéon para una
geometria de herramienta desconocida con el objetivo de adaptar dicha superficie no
desarrollable a una superficie mecanizable mediante doble contacto dentro de unas

tolerancias especificas (Bo et al., 2020).
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II1.2.2.2 Consideraciones matemadticas previas

Optimizar simultdaneamente la trayectoria de la herramienta y su tamafio y/o forma es un area
de investigaciéon muy activa. Hasta la fecha las investigaciones previas requerian de una
trayectoria inicial de fresado como parte de los datos de entrada. Sin embargo, el algoritmo
gue se presenta en este trabajo se centra en la inicializacion automatica de la trayectoria. Para
una forma especifica de la herramienta de fresado (cénica o curva), se puede conseguir una
inicializacion automatica del movimiento de la herramienta integrando el campo vectorial
multivalente admisible que corresponde a las direcciones en las que la distancia punto-
superficie cambia segun la forma prescrita de la herramienta de fresado (prescrita por una
curva meridiana). Como en este trabajo la trayectoria de la herramienta estd muy
condicionada por la geometria de referencia, se busca una trayectoria inicial que se aproxime
mucho al autobisector de la superficie. Para ello, la aproximacién mdas conveniente es
considerar una superficie general de revolucion como una familia de esferas de un parametro,

como se puede ver en la Figura ll-6.

Figura IlI-6 Representacidn grafica de la familia de esferas aproximadas por el meridiano general.

Antes de adentrarse de lleno en la matematica del modelo, es recomendable explicar una serie
de aspectos relativos a la cinematica del movimiento y la geometria diferencial entre cuerpos
rigidos y las superficies envolventes de revolucidn, que forman las superficies regladas

aproximadas a la superficie primigenia.

[11.2.2.2.1. Superficies de revolucién

Siendo / := pg una linea 3D finita y siendo m una curva plana que se encuentra en un plano que
contiene a /. La rotacién de m alrededor de / da una superficie de revolucion W. La linea / se
conoce como el eje de ¥ y m como su semimeridiano. Un punto de vista alternativo es
considerar una familia de esferas de un parametro centradas a lo largo de /. Entonces W es la
envolvente de la familia de esferas vy, si el radio de la esfera r(s) se comporta bien en el
espacio, cada esfera toca la envolvente ¥ a lo largo de un circulo que estd en un plano

perpendicular a /.
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Desde el punto de vista practico, hay que excluir los casos patoldgicos, por ejemplo, cuando la
familia de esferas de un pardmetro esta contenida localmente por otra esfera. Por buen
comportamiento entendemos que el radio r de la esfera no se expande/contrae demasiado

rapido cuando se considera en funcidon de la longitud de arco s del eje, es decir, |r’ (s)|<1.

[11.2.2.2.2. Cinematica de un sélido rigido

Para controlar el movimiento de la herramienta W, es suficiente con controlar el movimiento
de su eje rigido pg. Considerando pg como una funcién del tiempo y sefialando p(t) y g(t) como
las trayectorias de los extremos, t € [0,1]. Dado que / permanece rigido durante el movimiento,

la restriccidon que preserva la distancia de la longitud L = ||p(t) — q(t)|| leyéndose:

lp —qll> = (p — q,p — q) = constante (1)

donde (-,) es el producto escalar. Diferenciando con respecto a t y denotando los vectores de
velocidad por v, = p(t), vy = q(t), la restriccién de primer orden que preserva la longitud / se

convierte en:
(vp,p —q) — (Vg0 — @) (2)

gue se conoce como regla de proyeccidn o “projection rule”, véase la Figura IlI-7

Figura IlI-7 Representacidn grafica de la familias de esferas junto con sus vectores de velocidad.

El movimiento instantdaneo de / puede ser convenientemente controlado por un par de
vectores v, , v, que satisfacen la Ec. (2). El campo vectorial que actua sobre los puntos de / es
lineal en v, y v, lo que se deduce del hecho de que el movimiento instantaneo puede

expresarse como:
v,=C+c+z (3)

donde z es un punto en 3D, v, es su vector de velocidad y, ¢, c € R3 son vectores constantes

qgue definen el movimiento instantaneo.
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[11.2.2.2.3. Envolventes de superficies de revoluciéon

Si se considera ahora un movimiento de ¥ en el espacio 3D, es decir, ¥ es una funcion del
tiempo t, y suponiendo que t € [0,1]. El movimiento de ¥ estd gobernado por el eje | y su
trayectoria genera una superficie reglada R, véase la Figura Ill-8. Una superficie que toca la
familia de un pardmetro de ¥ se conoce como la envolvente, Q, que normalmente consta de
dos partes, una superior y otra inferior. Dada una superficie de forma libre @, nuestro objetivo

es aproximarla por la envolvente dentro de las tolerancias de mecanizado finas.

P

Figura 1lI-8 Representacion grafica del movimiento de una herramienta sobre la superficie envolvente reglada
generada.

Para calcular los puntos de la envolvente, se puede considerar el movimiento de ¥ como una
familia de esferas de dos pardmetros, un pardmetro controla la posicién de la esfera en la
direccion axial (s), y el segundo parametro corresponde al tiempo (t). Siendo z = R(t,s) un

punto de la superficie reglada y S(s,t) la esfera correspondiente.

Siendo Cy un circulo de contacto entre la esfera S(s,t) y W(t) y siendo C, un gran circulo
centrado en la perpendicular al vector velocidad v,, véase la Figura I1l-9. Entonces los puntos

gue cumplen con estas caracteristicas son los puntos de interseccidon de Cy y C,.

Figura I11-9 Representacién grafica del calculo de los puntos interseccion entre la envolventes y las esferas
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[11.2.2.2.4. Contacto tangencial entre dos superficies

Siendo @ la superficie de entrada (disefio del componente) y W la superficie de revolucién
(incdgnita). Para la realizacién de un mecanizado de flanco, ¥ y @ necesitan tener un contacto
tangencial a lo largo de todo el movimiento de la herramienta. Siendo p; un punto de muestra
del eje ¥’ y siendo pil su punto mas cercano en @, véase la Figura 11I-10. Representando ¥
como una familia de esferas de un parametro, este contacto tangencial significa que cada
esfera toca a @, es decir, la normal de la superficie de & en p;- coincide con p;pi-. Dado el eje |,
el lugar de los puntos de apoyo define una caracteristica (y, en consecuencia, una familia de
esferas de un parametro). Sin embargo, no es necesario que dicha disposicidn sea
tangencialmente moévil a lo largo de @. El requisito de movilidad tangencial puede formularse
como:

F(x) =¥ (v, PP 2 = xAxT > min (4)
e |

cumpliéndose la siguiente condicidn:
UUm! =1 (5)

donde x es el movimiento instantdneo desconocido de /, n es el nimero de puntos de muestra
p; en I, pi son sus proyecciones ortogonales sobre @, v; son los vectores de velocidad

asociados a p; y v, es la velocidad en el punto medio m de /, véase la Figura 111-10

Figura IlI-10 Representacion grafica del movimiento tangencial de una esfera sobre una curva reglada.
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I11.2.2.3. Algoritmo matemdtico para el cdlculo de herramienta y trayectorias de
mecanizado en operaciones de doble contacto

El objetivo principal del algoritmo es aproximar superficies de forma libre @ que son las
variables de entrada mediante el movimiento de la herramienta W que geométricamente
mejor se adapte a dicha superficie. En particular, este algoritmo esta enfocado en
componentes con geometrias en las que se pueda mecanizar simultaneamente 2 superficies,
como es el caso de las cavidades interdentales de los engranajes. Como ejemplo practico de
calculo se ha tomado el caso del Demostrador Il. De esta forma se quiere definir una
herramienta que sirva para las operaciones de acabado, eliminando el material en ambos lados
de la cavidad de manera simultdanea, denominando a esta operacién como mecanizado de
doble flanco. A continuacidon, se explicara como es el procedimiento del algoritmo para el

calculo de la herramienta y sus trayectorias.

(b) (c) (d)

Figura IlI-11 Representacion grafica de los pasos del algoritmo.

[11.2.2.3.1. Calculo del autobisector

Para inicializar el movimiento de la herramienta, que a diferencia de otros trabajos no es un
dato de partida, se emplea como aproximacidn inicial el autobisector de la superficie @. Como
la herramienta puede ser conceptualizada como una familia de esferas de un pardmetro que
idealmente deberian tocar a @ en dos lados, el auto-bisector B es el lugar donde se encuentran

los centros de las esferas.

Primero se procesa la geometria, dividiendo el valle (variable de entrada) @ en dos tramos,
lado izquierdo y lado derecho @; y @,. Para calcular B, utilizamos una variante del algoritmo

de “marching cubes”, definiendo una funcién trivariante, como
F(z) = dist(z,®,) — dist(z, ®,) (6)

donde z € R3 es el centro de la esfera deseado y la funcién dist es la distancia minima de un
punto a la superficie. Buscando la iso-superficie (F(z) = 0) se define la bisectriz de la

geometria de entrada.
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L)

(a) (b)
Figura IlI-12 Representacidn grafica de los puntos de contacto del mecanizado de doble flanco.

[11.2.2.3.2. Superficie reglada inicial
Sin embargo, para un valle general, la bisectriz B del mismo no es una superficie reglada. Por lo
gue para inicializar el movimiento del eje de la herramienta se necesita encontrar una buena

aproximacion de B mediante una superficie reglada R™™.
R(t,s) = (1 —s)p(t) +sq(0), [t,s]€[0,1] x[0,1] (7)

donde p(t) y q(t) son las dos curvas 3D limite. En este caso, la superficie reglada se realiza
como una serie de parches de tipo B-spline de doble grado (1,3), que es lineal en la direccién s
y cubica en la direccidon t, véase la Figura IlI-13. Para calcular la aproximacion inicial de B, se
sigue el enfoque de utilizar reglas discretas como muestras uniformes en la direccién t.
Obteniendo una superficie reglada (finita) correspondiente al movimiento del eje de la

herramienta y, por lo tanto, conservandose la distancia euclidea de la regla finita, es decir,

lp(@®q@®Il = L, vt € [0,1]

Figura I11-13 Representacion grafica de la superficie reglada generada.

[11.2.2.3.3. Optimizacién de la geometria y trayectoria de herramienta

Una vez calculada la superficie reglada inicial R™ tenemos para cada valor de s,s € [0,1] un
conjunto de valores escalares que corresponden a la distancia dist(R(t, s), ®) y promediando
esos valores para varios valores de t se obtiene la funcidn radial inicial d*(s). La envolvente de

esta familia de esferas de un pardmetro define la geometria de la herramienta inicial ¥™.

Mediante el enfoque discreto realizado, para cada valor del pardmetro s (valor de j fijo), se

obtiene un conjunto de valores discretos d;;, que son las distancias de cémo varia @ a medida
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qgue el punto fijo del eje se mueve a lo largo del tiempo. Con el fin de obtener una trayectoria

libre de penetraciones ¥, se define:

gj— min _d;; (8)

=1,..m

siendo d; los radios libres de penetracion entre la herramienta y la envolvente.
Concretamente, estos radios son los limites inferiores de las distancias punto a superficie de
cada j, esto es, son las distancias de la funcién radial que corresponden a la geometria de la
herramienta libre de penetraciones. Ademas, se puede definir el error que se comete en la

aproximacion libre de penetraciones como:
— * J— .

donde d}‘ son las muestras de la funcidn radial inicial d*. Se define un vector d de distancias

desconocidas d := (d;, ..., d,) y se optimizan ambas variables, la superficie reglada Ry d.

Cabe destacar que el objetivo del algoritmo es conseguir un mecanizado lo mas parecido
posible a la geometria de la pieza final, por lo que se intentara evitar el denominado
“undercut”, consiguiendo una trayectoria de mecanizado libre de penetraciones. Por ello, el
problema a resolver se trata de un problema de minimizacién, en el que se quiere que la
herramienta esté lo mads cerca posible de la superficie de la envolvente, el cual se expresa

como:

Erox(@q,d) = — ” o 1(dlst(rl],d>) dj — sj)z - min (10)
estando sujeto a las restricciones de rigidez:

Frigia@ @) = (p(t) — q(t), p(t) —q(t)) —L*=0 (11)

donde dist(,) es una distancia entre punto y superficie y L es la longitud de |. Las incdgnitas
del problema son los puntos de control de las dos curvas B-spline p(t) y q(t), y el vector de
radios de esferas d. En caso de no decir lo contrario, los valores empleados de m y n son 100 y
30 respectivamente en los cdlculos. Llamando como riJ; los puntos de contacto de r;; sobre @,
y n;; como las normales unitarias a r y orientado hacia r;;. Se define la ecuacion de

restriccion de proximidad entre punto y superficie:
2
Fpoint(p' q d) _Zn 12 1||T1] (riJf + (dj + gj)nij)”

Fplane(p' q, d) = %Z? 1(<rl] ( + Sjnij)' nij) - dj)z (12)
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las cuales corresponden a las restricciones de distancia punto a punto y punto a plano,
respectivamente. Considerando las muestras discretas d;,j =1,..,n de la funcién de
distancia radial son las incognitas, mientras que los errores libres de penetracion son ¢, j =
1, ...,n son constantes. La formulacidn de la ecuacidon 12 muestra unos valores maximos de la
funcion de distancia radial, estando estos por debajo del error de penetracion ¢;. Para obtener
un movimiento lo suficientemente suave, la ecuacidon de las dos curvas limite se expresa

mediante:

Frar@,@) = =505 (p(tir) = 2(6) + p(t))” + = 203 (p(tiy) — 2p(t) +p(ti))” (13)

Ademas, para que la trayectoria de fresado sea eficiente, se requiere que el movimiento de la
herramienta se mueva en una direccidén lo mas ortogonal posible al eje que se expresa como:

PPy | Ly ()00 ) (14)

_1lym-1
Foreno @) = 2 5= G 2pteon 9 i) —-a@)|

donde ¢; es el vector direccional unitario pq.

Con todo lo anterior, la ecuacion del movimiento de la herramienta se puede expresar de la

siguiente manera:

Fmotion (p' q, d) = .ulelane (p' q, d) + #ZFfair (p' q) + .u3Fpoint (p' q d) + #4—Frigid (p: q) +
MSFortho(p' q) (15)

El problema de optimizacién se ha resuelto mediante el método de Gauss-Newton, en el que

los valores de las constantes empleadas han sido: yy = 1,y = py = s = 0,1y u3 = 0,001.

II1.2.3. Fabricacion de las herramientas de SAM hechas a medida

La fabricacién de las herramientas de SAM consta de tres grandes apartados, el primero de
ellos es el previamente descrito, en el que mediante el algoritmo matematico se calcularon las
geometrias de las herramientas de los demostradores |, II, Ill y IV. Dichas geometrias se
muestran en la Figura 1ll-14 y Figura lll-15. En segundo lugar, estd la fabricacién del nucleo de
la herramienta y; por ultimo, el proceso de electrodeposicidn de las particulas abrasivas para

transformar el ntcleo en una herramienta de SAM hecha a medida.
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Figura 1lI-14 Dimensiones principales de las herramientas del Demostrador | (izquierda) y del Demostrador Il

(derecha).
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Figura IlI-15 Dimensiones principales de las herramientas de los Demostradores Ill (parte superior, izquierda
hembra y derecha macho) y Demostradores IV (parte inferior, izquierda hembra y derecha macho).

I11.2.3.1 Fabricacion del niicleo de la herramienta

Uno de los aspectos mas relevantes a la hora de mecanizar es la herramienta que se emplea.
En este trabajo, la herramienta seleccionada fue de tipo SAM, ya que se quiso emplear en
operaciones de acabado con el fin de reducir tiempos de mecanizado y obtener mejores
resultados de acabado. Este tipo de herramientas se caracterizan por estar formadas por un

nucleo metdlico y por particulas abrasivas adheridas a dicho nucleo.

Estas herramientas a su vez, se mecanizaron empleando dos métodos de mecanizado
tradicionales, por un lado, las herramientas del Demostrador | y Il se realizaron en su totalidad
a partir de operaciones torneado; mientras que las herramientas de los Demostradores Il y IV

se realizaron a partir de operaciones de torneado y fresado.

Las operaciones de torneado se llevaron a cabo en un centro de torneado de control numérico,
CMZ TC25 BTY (Tabla lll-4). Mientras que las operaciones de fresado se realizaron en una
fresadora de 5 ejes, Kondia HS1000 (Tabla IlI-5). En ambos casos, todas las operaciones se

programaron mediante el software CAM de Siemens®NX12.
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Tabla llI-4 Parametros del centro de torneado CMZ TC25 BTY.

Nombre y modelo

CMZ TC25 BTY

Tipo Centro de torneado
Control numérico Fanuc 31it
Diametro garras 250/210 mm

Rango eje X 315 mm

Rango eje Y 800 mm

Rango eje Z +80/-60 mm

Rango eje C 0°-360°

Curvas de potencia

35 kW (max) 19 kW
(S6 40%)

Curvas de par

900NmM (max)
363Nm (S6 40%)

Velocidad de husillo maxima

4000 rpm

Cavidad portaherramientas

Cuadradillo 25x25

Tabla llI-5 Parametros de la fresadora de 5 ejes Kondia H51000.

Nombre y modelo Kondia HS1000
Tipo Fresadora 5 ejes
Control numérico Heidenhain
Ancho de la mesa 1000 mm
Longitud de la mesa 600 mm

Rango eje Z 510 mm

Rango eje B -15°/+135°
Velocidad ejes lineales 20 m/min
Husillo principal 24000 rpm

Par maximo del eje principal 60 Nm

Potencia del motor principal 18 kW

Tipo de refrigeracion Taladrina, MQL.

A la hora de seleccionar el material con el que hacer el nucleo de la herramienta hay que tener
en cuenta la predisposicion de las particulas abrasivas a depositarse sobre dicho material, ya
qgue en algunos materiales tienen mayor predisposicién que en otros, como es el caso del
acero AISI 1055. Este fue el material seleccionado a la hora de fabricar los nucleos de las

herramientas de todos los demostradores, mostrandose sus caracteristicas en la Tabla IlI-6.
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Tabla I1I-6 Propiedades mecanicas y térmicas estandar del acero AISI 1055.

Propiedades Valor
Densidad (g/cm?3) 7,85
Conductividad térmica (W/m K) 49,8
Calor especifico (J/g K) 0,472
Dureza Vickers 207
Punto de fusién (°C) 1460
Mddulo elastico (GPa) 190-210
Tension de fluencia (MPa) 560
Tension ultima de rotura (MPa) 660

A la hora de mecanizar las herramientas, independientemente del proceso de mecanizado
empleado, siempre se partidé de un redondo de acero AISI 1055, el cual se corté mediante una
sierra automatica hasta tener una longitud adecuada para la herramienta, teniendo en cuenta
sobrespesores y zonas de amarre para cada caso. Después, en el caso de las herramientas del
Demostrador Il, estas se tornearon hasta lograr la geometria final deseada tras sucesivas
operaciones de desbaste, semiacabado y acabado (Figura 11I-16). En la operacién de desbaste,
se empled un inserto cuadrado (CNMG 12 04 12-PR 4225) con el fin de eliminar la maxima
cantidad de material posible, mientras que en las operaciones de semiacabado y acabado se
empled un inserto rdmbico (VBMT 16 04 08-PR 4225). Las condiciones de corte empleadas
fueron las que se muestran en la Tabla IlI-7. En el caso de las herramientas de los
Demostradores Il y IV se torned el mango hasta dejarlo de un didmetro estandar para poder
amarrarlo en un portaherramientas con pinza. La zona de corte de la herramienta se terminé
en una fresadora de 5 ejes, en la que se realizd6 una operacidn de copiado de bola para

terminar la superficie, las condiciones de corte empleadas se muestran en la Tabla Il1-8.

a) b)

Sk

Figura I1I-16 Trayectorias de mecanizado de las herramientas del Demostrador II: a) trayectorias de desbaste y b)
trayectorias de acabado.
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Tabla llI-7 Parametros de corte de las operaciones de torneado del nticleo de la herramienta (Demostrador | y I1).

Parametros Desbaste Semiacabado Acabado

Velocidad de corte
Vc (m/min)

190 300 300

Avance

0,4 0,2 0,2
f (mm/rev)

Profundidad axial
ap (mm)

Numero de operaciones 5 7 1

Figura IlI-17 Trayectorias de mecanizado de las herramientas del Demostrador Ill: a) trayectorias de desbaste y
b) trayectorias de acabado.

Tabla 111-8 Pardmetros de corte de las operaciones de torneado del nucleo de la herramienta (Demostrador Il y IV).

Parametros Desbaste (Torneado) Desbaste (Fresado) Acabado
Velocidad de corte
. 190 250 100
Vc (m/min)
Avance 0,4 0,64 0,055
f (mm/rev) ’ ’ ’
Profundidad axial
2 0,5 0,002
ap (mm)
Numero de operaciones 5 90 200

Una vez concluidas las operaciones de mecanizado, se obtuvieron los nucleos de las
herramientas de los tres demostradores, en la Figura 11l-18 se pueden ver dichos nucleos de los
Demostradores Il y IV. Cabe destacar que al mecanizar los nucleos de las herramientas se ha
tenido en cuenta el espesor del aglomerante y los granos abrasivos, datos suministrados por la

empresa Diprotex, para realizar un escalado de la herramienta en su proceso de fabricacion.
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Figura I1I-18 Nucleos de las herramientas de los Demostradores Il y IV.

I11.2.3.2 Proceso de electrodeposicion de las particulas abrasivas

Una vez terminadas las operaciones de mecanizado de las herramientas, se enviaron a la
empresa Diprotex para que les adhiriesen las particulas abrasivas sobre la cara de la zona de
corte. Para esta aplicacion, se electrodepositaron unos granos abrasivos de 300 um (Cédigo de
granos: SK-16-20-R1,2 - Figura 1lI-19) El proceso de electrodeposicion de las particulas

abrasivas consta de las siguientes etapas:

1. Introducir las herramientas en contenedores especiales de acuerdo a su geometria
para estar sujetas durante el proceso, como por ejemplo casquillos de latdn.

2. Definir la zona que se quiere electrodepositar y cubrir el resto de superficie mediante
laca o cintas adhesivas.

3. Proceder con el proceso de electrodeposicion propiamente dicho, habiendo hecho
previamente una limpieza de la superficie, con el fin de eliminar impurezas.

4. Realizar una serie de bafios electroliticos con el fin de obtener las adhesiones correctas
entre el material abrasivo y el nicleo de la herramienta.

5. Conectar la herramienta a la electricidad y llenar el contenedor de material abrasivo.

6. Seleccionar los parametros de la operacion de electrodeposicion.

7. Girar la herramienta y rellenar el contenedor de material abrasivo durante el proceso
de electrodeposicién.

8. Sacar la herramienta e introducirla en un bafio de niquel para completar el proceso.

Una vez completados estos pasos, las herramientas que se obtuvieron se muestran en la Figura

I11-19 y Figura 111-20, que son las correspondientes a los Demostradores Il, 1l y IV.
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Figura I11-19 Caracteristicas de la herramienta de SAM del Demostrador II.

Figura 111-20 Herramientas de SAM de los Demostradores 1l y IV.

II.3. Integracion del proceso de verificacion virtual y

analisis dimensional dentro del proceso de fabricacion

Debido a las complejas geometrias que poseen los componentes que se han presentado en
este trabajo, es necesario realizar una serie de verificaciones que sirvan tanto como método de
mejoria del algoritmo matemadtico, hasta alcanzar los pardmetros que optimicen las
trayectorias y geometrias, como para estimar las desviaciones dimensionales de la pieza.
Ademas, cabe resaltar también la necesidad de emplear movimientos en 5 ejes continuos a la
hora de mecanizarlas, por lo que los riesgos de colisiones aumentan, por ello tener un entorno
virtual en el que poder simular las operaciones de mecanizado es imprescindible y es en esta
etapa cuando se integran estas comprobaciones dentro del esquema planteado, como se

puede ver en la Figura IlI-21.
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Figura IlI-21 Integracidn del proceso de verificacion virtual y analisis dimensional en el proceso de fabricacion de
componentes de geometria compleja con posibilidad de mecanizado de doble flanco.

Si en alguna de las dos etapas de verificacion surge algun problema, habria que retroceder de
nuevo a la etapa del algoritmo y recalcular tanto la trayectoria como la geometria de la
herramienta. En el caso de verificacién virtual se comprueba que las trayectorias son
realizables en el centro de mecanizado, mientras que en la etapa de verificacién dimensional
se comprueba que las desviaciones dimensionales tedricas estan dentro del rango asumible

preestablecido.
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I11.3.1 Ensayos previos para la optimizacion de la desviacién dimensional en el

cdlculo de la geometria de la herramienta idonea

Antes de proceder con la etapa de mecanizado, es necesario realizar una serie una serie de
verificaciones. En este caso, se realizaron una serie de simulaciones tedricas en las que se pudo
prever como de bien se adaptaba la geometria de la herramienta y las trayectorias de
mecanizado a la geometria de la pieza, esto es, se realizd un analisis de desviacidon dimensional
tedrico previo. En una primera iteracion, antes de realizar el modelo para el mecanizado de
doble contacto, se hizo un modelo para el cdlculo de geometrias de herramienta para
geometrias alabeadas, muy comunes en la industria aerondutica, mediante el cual poder
estimar la desviacién dimensional sobre la pieza. Ademas, este primer modelo sirvié como

predecesor del que se ha explicado en el apartado I11.2.2.

Para validar este modelo de célculo de geometria de herramienta se escogié como pieza test la
geometria del Demostrador |, el cual se definid en el apartado 1ll.1.1., que estd formado por
superficies regladas no desarrollables en las que seria imposible hacer operaciones de fresado

de flanco.

En las simulaciones se fueron variando una serie de parametros dentro del algoritmo para el
calculo de la geometria de la herramienta, como es el caso del nimero puntos y vectores de la
trayectoria, el nUmero de pasadas verticales en las que se quiere acabar la pieza o el didmetro
aproximado de la herramienta. En base a estas modificaciones, se realizaron una bateria de
simulaciones para obtener valores de desviacién dimensional tedrica esperada. En la Tabla I1I-9
se pueden ver tanto las variaciones que se realizaron como los resultados que se obtuvieron

en cuanto a la geometria de la herramienta y a la desviacidn tedrica esperada.

Tabla l1I-9 Ensayos tedricos para la validacion del calculo geométrico de la herramienta de forma en base a la
desviacién dimensional esperada.

0 -inf Hta. i iacié
Iter|:ci6n N Pasadas N Datos ¢5“["n'1";1] F:-;'TE[:‘U:] dim:::i‘gzglo[?nm]

1 11 300 - - -

21 11 300 [4,4581 / 4,4648] 4,8722 [-0,02 / +0,68]

2.2 11 600 [4,4581 / 4,4648] 4,8722 [-0,02 / +0,68]

4 300 [4,4038 / 4,4370] 14,1876 [-0,05 / +0,08]

4 300 [4,5865 / 4,5873] 14,1885 [-0,20 / +0,08]

5.1 2 300 [5,8890 / 4,9135] 27,0197 [-0,08 / +0,03]

5.2 2 600 [5,8890 / 4,9135] 27,0197 [-0,08 / +0,03]

53 2 100 [5,8890 / 4,9135] 27,0197 [-0,08 / +0,03]

6 2 300 [5,6544 / 4,6516] 27,0197 [-0,08 / +0,02]
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7.1 4 300 [4,5196 / 4,4807] 14,1896 [-0,03 / +0,02]
7.2 4 600 [4,5196 / 4,4807] 14,1896 [-0,03 / +0,02]
8 4 300 [9,9244 / 9,8860] 14,1843 [-0,12 / +0,05]
9.1 4 300 [9,9074 /9,8712] 14,1841 [-0,03 /+0,01]
9.2 4 600 [9,9074 /9,8712] 14,1841 [-0,03 /+0,01]
10 2 300 [12,6151/11,3108] 27,0054 [-0,08 / +0,01]
11 2 300 [12,2559 / 11,2464] 27,0060 [-0,08 / +0,02]
12 2 300 [12,2906 / 11.2853] 27,0101 [-0,08 / +0,02]
13 2 300 [12,1089 / 11,2309] 27,0098 [-0,03 / +0,02]

Esta bateria de ensayos se puede dividir en cuatro grandes grupos. En primer lugar, se buscé
adaptarse lo mejor posible a la geometria de la pieza test, para lo cual se emplearon muchas
pasadas para abarcar toda la superficie, dando como resultado una herramienta de
dimensiones muy pequeiia (Iteraciones 1-2.2). Después se redujo el nUmero de pasadas y se
quiso analizar tanto este factor como la cantidad de puntos y vectores necesarios para el
calculo de las trayectorias (lteraciones 3-7.2). Posteriormente se decidid realizar de nuevo los
calculos para una herramienta de mayor didmetro (lteraciones 8-9.2). Finalmente, se volvid a
incrementar el valor del didametro de la herramienta (lteraciones 10-13). A continuacién, se

explican mas en detalle cada una de las iteraciones.

En la primera iteracion, no se muestran los valores, ya que a pesar de que matematicamente
era una solucidn valida para el problema, desde el punto de vista del mecanizado no era
viable, dado que el portaherramientas colisionaba con la propia pieza. En la segunda iteracién
(2.1), se programd que la direccién y sentido del eje de la herramienta tenian que ir en
direccion opuesta a la propia pieza. Como se queria una aproximacién lo mds exacta posible,
se dividid la superficie en 11 superficies regladas mas pequefas en las que poder hacer
mecanizado de doble flanco. El resultado obtenido era muy satisfactorio en toda la superficie,
salvo en el solape entre el parche 9 y 10, ya que la herramienta no mecanizaba en una
pequefia zona, como se puede ver en la Figura IlI-22, la zona de color marrén. Se realizdé un
mismo ensayo tedrico con la misma herramienta, salvo que en este caso se incrementd el
numero de puntos y vectores de la trayectoria de 300 a 600. Obteniendo un resultado muy

similar en términos de desviacién dimensional.
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Tt

TillikR | o

Figura 111-22 Desviaciones dimensionales tedricas de las iteraciones 2.1y 2.2.

Una vez comprobado que con un nimero elevado de pasadas se es capaz de aproximar de
manera muy buena la superficie del alabe [+0,01 mm], se decidié reducir este nimero de
pasadas, con el fin de conseguir un acabado similar, pero reduciendo el tiempo de mecanizado
y el nUmero de solapes entre trayectorias. Para ello, en esta iteracion (3), como era de esperar,
el error de desviaciéon dimensional aumenté al haber reducido el nimero de pasadas, como
consecuencia de haber tenido que abarcar una mayor area con la misma herramienta. Se
puede apreciar como la herramienta se aproxima mejor en la zona inferior de los parches,
mientras que en la zona superior deja una demasia de material sin mecanizar. Posteriormente
se realizd la iteracién 4, mediante la cual se obtuvo unos resultados mejores en general, pero
con unas zonas con mayor desviacién dimensional. Después se realizd una nueva iteracién (5),
en este caso, con la intencién de ver si se podia seguir reduciendo el nimero de pasadas, se
redujo el nUmero de pasadas a 2. En este caso los resultados fueron muy buenos en mas de
tres cuartas partes de la superficie, salvo en la zona de contacto de la entrada, en donde habia
un exceso de mecanizado de entorno 0,08 mm. Con el fin de ver la influencia del nimero de
puntos y vectores empleados, se decidid usar el doble, 600 de cada, en la iteracion 5.2 y un
tercio, 100 de cada, en la iteracidn 5.3. En el primer caso, se mejord levemente el resultado en
ciertas zonas de la superficie, pero en valores absolutos no cambid nada. Lo mismo sucedio
con la que tenia menos puntos, el resultado fue similar, con unos resultados levemente
peores. Después, se realizaron las iteraciones 6 y 7.1, que fueron para refinar la geometria de
la herramienta, en el primer caso con 2 pasadas y en el segundo con 4 pasadas. Siendo los de
esta ultima los mejores resultados [-0,03 / +0,02], véase la Figura 11l-23. Finalmente, se realizd
una ultima iteracion con los datos de la 7.1 (iteracién 7.2), en la que se multiplicaron los

puntos y vectores empleados al doble, 600. Obteniendo unos resultados muy similares.
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Figura 11I-23 Desviaciones dimensionales tedricas de las iteraciones dela3ala 7.2

Una vez visto que se pueden obtener unos resultados razonables con un nimero de pasadas
reducidas, se decidid ir aumentando paulatinamente el diametro de la herramienta. En este
caso, el numero de pasadas que se empled en todas las iteraciones fue de 4. Ya que un
didmetro de 4/5 mm es demasiado pequefio como para soportar las fuerzas del SAM. En este
caso, el algoritmo se inicializd en un valor de 10 mm de didmetro de la herramienta y se
empezd a calcular desde ese punto. En la primera iteracién de esta nueva etapa (8), los
resultados mostraron un patrén repetitivo de exceso de material no mecanizado a lo largo de

toda la superficie, siendo estos poco razonables. Luego, se realizd una nueva iteracion (9.1), en
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la que se obtuvieron muy buenos resultados, [-0,03 / +0,01]. Al igual que en la anterior etapa,
se probd con el doble de puntos y se comprobd que el resultado era practicamente el mismo,

dando por buena la iteracién 9.1, como se muestra en la Figura I11-24.
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Figura IlI-24 Desviaciones dimensionales tedricas de las iteraciones de la8 ala 9.2

Por udltimo, se volvié a aumentar el valor del diametro de la herramienta a 12 mm v, los
calculos se realizaron sobre esa base, pero en este caso, ademas se redujo el nUmero de
pasadas a 2. En total se realizaron 4 iteraciones (10-13) en las que se fue mejorando la

desviacién hasta alcanzar unos valores [-0,03 / +0,02], como se ve en la Figura I11-25.

Figura 111-25 Desviaciones dimensionales tedricas de las iteraciones de la 10 a la 13.
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Una vez comprobado que los resultados obtenidos con diferentes herramientas, nimero de
parches y cantidad de puntos y vectores satisfacian con los valores de desviacién dimensional
tedrica esperada, los cuales se han establecido en £50 um, segun (F. Klocke et al., 2015), se dio
por vdlido el algoritmo de cdlculo de la geometria de herramienta y se procedié a aplicarlo en
los demostradores Il, Il y IV de este trabajo, realizando unas modificaciones para adaptarlo al

mecanizado de doble flanco.

I11.3.2. Andlisis virtual de trayectorias y dimensional

Una vez definidos los demostradores en los que se van a aplicar las operaciones de acabado de
SAM vy testeado el algoritmo para el cdlculo de la herramienta de forma libre que mejor se
adapta a una superficie cualquiera en la que poder aplicar un mecanizado de doble flanco
simultaneo, se aplicd el algoritmo descrito en el apartado 111.2.3. para calcular tanto la
geometria como las trayectorias éptimas de mecanizado en las que se obtengan los mejores

acabados en cuanto a desviacion dimensional.

Durante el proceso de aplicacién del algoritmo, se fue validando que las trayectorias obtenidas
eran adecuadas y ver si podrian ser mejores variando los coeficientes del algoritmo. Por ello,
para cada uno de los demostradores se realizd un proceso iterativo de optimizacion, como el
explicado en el apartado anterior, en los que se comprobaron 2 aspectos: en primer lugar, se
simulé con el software CAM para ver posibles colisiones u orientaciones errénea de
herramienta y, posteriormente se comprobd la desviacidn tedrica esperada para ver cémo de

buen acabado superficial se obtenia con el binomio herramienta/trayectoria.

I11.3.2.1. Verificacion de las trayectorias

Para realizar la verificacidon virtual de las trayectorias calculadas se empleé el simulador virtual
de trayectorias de Siemens®NX12, en el que ademds estd modelizada la maquina herramienta
empleada en las operaciones de mecanizado (Kondia HS1000). De esta forma, se pudo realizar
una simulacion fidedigna de lo que posteriormente fue el proceso de acabado, ya que todos

los elementos estan dimensionados y representados de manera fiel.
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Figura 111-26 Verificacion virtual de las trayectorias del Demostrador II.

I11.3.2.2. Andlisis de la desviacion dimensional estimada

En este caso, para obtener un mapa de colores en el que poder ver la desviacién dimensional
de la pieza previo a su mecanizado, se empled el software GOM Inspect en el que se
contrastaron el CAD original de las piezas demostradores contra el archivo generado mediante

la verificacidn virtual de NX, en el que el material mecanizado en la operacién es arrancado.

Esta herramienta fue de gran ayuda en el perfeccionamiento del algoritmo para tener un buen
acabado en ambos lados del valle a la vez, ya que, al principio, a pesar de haber un doble
contacto con ambas caras a la vez, no estaba nivelado el material que comia en ambos sitios
simultdneamente, como se puede ver por ejemplo en la Figura llI-27, en donde se puede
apreciar que hubiera habido un corte en exceso (0,12 mm) en la cara de la derecha en el caso

del compresor de tornillo sin fin macho simétrico.

1

Figura IlI-27 Desviacién dimensional tedrica del compresor tornillo sin fin macho simétrico en las primeras
iteraciones del algoritmo.

Con la ayuda de estas herramientas se realizaron distintas iteraciones hasta obtener unos
resultados aceptables en cuanto a desviacién dimensional, dentro de las 50 um de desviacion
maxima permitida en componente de turbomaquinaria que se mencionan en (F. Klocke et al.,
2015). En las siguiente figuras se puede ver las desviaciones estimadas de cada uno de los
demostradores en una de las iteraciones: engranaje espiroconico (Figura 1lI-28), compresores

de tornillo sin fin simétricos (Figura 111-29) y compresores de tornillo sin fin no simétricos
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(Figura 111-30). Cabe destacar que la intencion de este algoritmo es conseguir un mecanizado
de doble contacto en ambas caras de superficie, con lo que en ciertos casos no es posible
aproximar la superficie del fondo del valle mediante una herramienta de revolucién, por lo que
en los radios de fondo queda material sin mecanizar, al igual que en los radios superiores de

los compresores de tornillo sin fin.

E.;

Figura I11-28 Desviacién dimensional estimada del Demostrador II: Engranaje espirocdnico.

W B
i b) i

Figura I11-29 Desviacién dimensional estimada del Demostrador lll: a) Compresor de tornillo sin fin macho simétrico
y b) Compresor de tornillo sin fin hembra simétrico.
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a) E b)

Figura I11-30 Desviacién dimensional estimada del Demostrador IV: a) Compresor de tornillo sin fin macho no
simétrico y b) Compresor de tornillo sin fin hembra no simétrico.

II1.4. Integracion del modelo predictivo de esfuerzos de

corte en el proceso de fabricacion

Por ultimo, dentro de la metodologia de fabricacion de componentes de geometria compleja
se ha integrado un modelo predictivo de esfuerzos de corte de operaciones de mecanizado de
doble flanco, como se muestra en la Figura IlI-31. Mediante este modelo se pretende calcular
los esfuerzos de corte que se van a tener durante la operacién y, en base a esos resultados,
modificar los parametros de corte para tener los minimos esfuerzos posibles, consiguiendo asi
una operacién de mecanizado mas estable y unos acabados superficiales mejores, ademas de
prolongar la vida util de la herramienta. En el caso de que los esfuerzos sean muy elevados,
habrd que retroceder a la etapa de definicidn de los pardmetros de corte que se encuentra

dentro de la del CAM, variar los valores y recalcular los nuevos esfuerzos de corte.
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Figura 11I-31 Integracion del modelo de esfuerzos de corte en el proceso de fabricacién de componentes de
geometria compleja con posibilidad de mecanizado de doble contacto.

111.4.1. Modelo predictivo de esfuerzos de corte

El modelo que se va a desarrollar en este apartado permite estimar las fuerzas de corte en
operaciones de acabado con herramienta de forma de SAM en componentes con capacidad de
ser mecanizadas por mecanizado de doble flanco simultaneo. Este modelo es de utilidad en
operaciones de acabado de geometrias tipo engranaje, ya que presentan la caracteristica

anteriormente descrita.
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Se trata de un modelo semi-empirico que utiliza unos coeficientes de corte obtenidos de forma
experimental que sirven para caracterizar el binomio herramienta-material. De esta forma, es
posible relacionar los esfuerzos de corte con la seccién de viruta sin deformar y cuantificar la

resistencia que ofrece el material a ser cortado.

El modelo es aplicable a operaciones de acabado de 5 ejes simultdneos en las que se realiza un
mecanizado de doble flanco simultdneo. En donde el cdlculo de la seccidon de viruta sin
deformar se realiza mediante un método geométrico, lo que supone una novedad en el

planteamiento en relacién al método tradicional.

El modelo permite conocer el valor de los esfuerzos de corte a lo largo de la trayectoria
previamente calculada. Asimismo, también es posible obtener el valor concreto de la fuerza en
cualquier punto de la trayectoria, siendo de gran interés las entradas y salidas. Esto resulta
especialmente util para el programador, ya que le permite optimizar el proceso de

mecanizado.

II1.4.1.1. Definicién del modelo

A la hora de emplear el modelo de estimacidon de esfuerzos de corte que se va a definir a
continuacién, es esencial proveer ciertos pardmetros de entrada, incluyendo informacion
sobre las caracteristicas geométricas de la herramienta, el material de la pieza y las
condiciones de mecanizado, tales como velocidad de corte, avance y profundidad de pasada.
Cabe destacar que este modelo se basa en el desarrollado por Lee y Altintas (Lee & Altintas,

1996), pero se ha particularizado para el caso de herramientas de forma de SAM.

En el diagrama de la Figura 11I-32 se muestran las etapas de las que consta el modelo. Cada una

de estas etapas se explicara detalladamente en los subapartados siguientes de este capitulo.

En primer lugar, debido a las caracteristicas de la herramienta, la cual no posee filos de corte
como tal, es necesario definir un nuevo concepto, que es el filo tedrico. Que tiene por
geometria el contorno de la propia herramienta. Una vez aclarado este concepto, es necesario
realizar una modelizacion geométrica del filo tedrico de la herramienta que entra en contacto
con la pieza. En esta etapa, se obtiene la posicion [X,Y,Z] de cada elemento de filo tedrico de la
herramienta. Posteriormente, para cada posicién se calcula la seccidn de viruta sin deformar,
la anchura de viruta, la longitud de cada elemento discreto de filo tedrico, etc. Finalmente,

toda esta informacion obtenida se integra en las ecuaciones de esfuerzos de corte.
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En un segundo lugar, es necesario caracterizar el binomio herramienta-material, para el cual es
necesario conocer los valores de los coeficientes de corte de dicho binomio, los cuales se

obtienen mediante una caracterizacidn experimental basada en ensayos de mecanizado.

Una vez obtenidos los coeficientes de corte, se procede al calculo de los esfuerzos de corte
para cada uno de los elementos diferenciales del filo tedrico. En este paso se integran las
fuerzas calculadas en el paso anterior a lo largo del filo para obtener asi las fuerzas resultantes.
La clave del modelo consiste en la division (discretizacion) del filo tedrico en elementos
infinitesimales para aplicar en cada uno de ellos un modelo simplificado de fuerza de corte. De
esta manera, la suma de los esfuerzos en cada elemento infinitesimal proporciona los

esfuerzos totales sobre cada filo tedrico virtual.

Modelizacién Geométrica

Ensayos de Condiciones
mecanizado de corte

Calculo coeficientes de corte

v
Calculo de esfuerzos de corte en
elementos discretos

y

Integracion a lo largo del filo

y

Fx, Fy, Fz

Figura I11-32: Secuencia de etapas propuestas para el célculo de fuerzas de corte en el fresado de superficies
complejas mediante herramientas de forma de SAM en el mecanizado de doble flanco simultéaneo.

Para poder calcular la posicion de los elementos discretos de los filos tedricos, es
imprescindible establecer un sistema de referencia. En este caso, se utiliza un sistema de

referencia definido de la siguiente manera:

e Origen: Situado en la interseccidn del eje de la herramienta y la zona inferior de corte
de la misma. Conocida como punta de la herramienta.

e Eje X: Se define en la misma direcciéon que el avance de la herramienta, siendo el
sentido positivo el del avance.
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e Eje Z: Se define la direccién coincidente con el eje de la herramienta, siendo el sentido
positivo la direccidén que va desde el origen o punta de herramienta hacia el husillo de
la maquina.

o FEje Y: Se define de tal manera que queda definido un sistema de referencia cartesiano
XYZ, por lo que este eje serd perpendicular a los dos anteriores y su sentido positivo ya
estaria definido.

e En cuanto al origen de angulos, se considera el eje Y* en sentido horario.

Cabe destacar que el sistema de referencia definido se mueve junto con la herramienta a lo
largo de la trayectoria, pero este no rota con ella. Por lo general, la velocidad de rotaciéon de la
herramienta es mucho mayor que la de avance, por lo que se puede suponer que la fresa no se
mueve durante una revolucién completa. Esta suposicion es ampliamente empleada en los
modelos de estimacion de esfuerzos de corte, ya que no introduce errores significativos y
permite que el sistema de referencia sea constante durante una revolucién completa de la
herramienta. Ademas, el uso de un Unico sistema de coordenadas XYZ global es necesario para

calcular la suma total de los esfuerzos diferenciales.

En el modelo desarrollado en esta tesis se ha supuesto que los esfuerzos de corte resultan de
la combinacién de dos fenémenos fisicos: por un lado, la fuerza de cizalladura, y por otro, la
fuerza de rozamiento. Ademas, esta es una simplificacion ampliamente empleada por diversos
autores, la cual establece una relacién lineal entre la fuerza y el espesor de viruta en términos
de cizalladura (Abrari & Elbestawi, 1997b; Altintas, 2001; Calleja Ochoa, 2015; Lamikiz
Mentxaka, 2003). Por ello, para el caso particular de herramientas de herramientas de forma
de SAM, se ha mantenido esta simplificacion, obteniendo asi las ecuaciones mostradas en la

Ecuacién 16:
dF:(0,z) = K;dS + K¢ - t,(W,0,Kk)db
dF.(6,z) = K,.dS + K. " t,(¥,0,k)db (16)
dF,(6,z) = K,.dS + K, - t, (¥, 0, k)db

Donde:

Los términos Ki,, K., K. representan los coeficientes especificos de rozamiento,
esto es, representan el esfuerzo por milimetro de filo de corte en las direcciones

tangencial, radial y binormal. Siendo sus unidades N/mm.

Los términos K;., K., K, representan los coeficientes especificos de cizalladura, esto

es, representan la fuerza de corte necesaria para cizallar un milimetro cuadrado de
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seccion de viruta en las direcciones tangencial, radial y binormal. Siendo sus unidades

N/mm?.

El término t,, (¥, 0, k) representa el espesor de viruta sin deformar normal al filo de
corte. Este se mide en milimetros y varia en funcién de la posicién angular de cada

elemento diferencial del filo.

El término dS hace referencia a la longitud de cada elemento diferencial de filo, siendo

sus unidades en milimetros.

El término db hace referencia a la anchura de viruta, siendo sus unidades en

milimetros.

En cada elemento diferencial de filo se determinan las tres componentes infinitesimales de la
fuerza de corte: la fuerza tangencial, la fuerza radial y la componente normal al plano que se
forma con las dos anteriores. De esta forma, se establecen tres planos ortogonales en cada
punto de filo; pudiéndose hacer esto para cualquier curva, o lo que es lo mismo, para cualquier

herramienta, los cuales se forman a partir de los tres vectores de las fuerzas mencionadas.

I11.4.1.2. Modelizacién geométrica de las herramientas de forma

A su vez, para poder obtener los valores de las fuerzas de corte durante el proceso de
mecanizado, es necesario analizar tanto la geometria del filo tedrico de la herramienta de
forma, como la posicidon de cada elemento diferencial. Del mismo modo, es necesario definir
los siguientes angulos y particularizarlos para el caso de una herramienta abrasiva, en la que
no existird un filo con forma helicoidal como en el caso de las fresas, sino que el perfil del filo
seguird el contorno de la misma, simplificando los célculos de posicionamiento de cada uno de

los filos de manera significativa:

e Angulo de posicién (@): se define como el angulo entre los elementos de un mismo
filo debido al angulo de hélice de la propia herramienta. Hay dos tipos de angulos que
hay que considerar; uno es el angulo de desfase total o, que hace referencia al angulo
formado por la proyeccidn horizontal de un unico filo; y el otro es el angulo ¢;, que
hace referencia al dngulo formado por la punta de la herramienta, el cual tendria un
valor nulo. De esta manera, es posible definir el angulo de posicién de cualquier punto
P del filo de la herramienta como @p.

e Angulo de desfase radial (): se define como el dngulo de desfase que tiene un
elemento cualquiera del filo de corte en una altura z=0 y una posicidn angular ¢.

e Angulo de inmersion axial (k): se define como el dngulo que forman el eje de la
herramienta y la normal al filo de corte de la herramienta en el punto P.
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e Angulo de giro (9): se define como el dngulo que ha girado el filo de la herramienta de
corte con respecto a su propia rotacién del eje. Para ello, se define como la posicién
del primer elemento del filo de corte correspondiente a z=0.

e Distancia radial r(z): se define como la distancia entre el eje de rotacién de la
herramienta el filo de corte de la misma.

Por ello, en este caso, dado que no se estdn analizando herramientas de forma genérica, sino
gue se estd particularizando para el caso de unas herramientas en concreto, acorde a los
Demostradores Il, lll y IV. A continuacion, se muestran las ecuaciones de las curvas que forman
el perfil de cada una de las herramientas, teniendo en cuenta que ese célculo se hizo mediante
el algoritmo matematico descrito en el apartado 111.2.2.3, esto es, las funciones radiales de
cada una de las herramientas r(z). El cual calcula la geometria de la herramienta que mejor se
adaptaba a la geometria de la pieza después de una serie de iteraciones. La nomenclatura
empleada es la siguiente en los subindices de las ecuaciones del perfil de las herramientas:
“EE” hace referencia al Demostrador Il (Engranaje Espirocdnico); “SM” hace referencia al
compresor simétrico macho del Demostrado Ill, del inglés Symmetric Male; “SF” hace
referencia al compresor simétrico hembra, Symmetric Female; y los subindices “NSM” y “NSF”
hacen referencia a las herramientas del Demostrador IV, esto es, a los compresores no

simétricos.

—1,2x3 + 11,396x2 — 32,889x + 29,89 - R?=1 ,si 2,40 <x < 3,50
0,0148x3 — 0,3307x2 + 4,7096x — 10,137 » R =1 ,si 3,50 < x < 4,60
Yes(x) 1 0,0044x3 — 0,1695x2 + 3,8928x — 8,7821 » R? =1 ,si 4,60 < x < 5,86
0,2362x3 — 4,3931x2 + 29,557x — 60,789 —» R?=1 ,si 5,86 < x < 6,60

—0,1014x3 + 1,0233x% — 1,3743x — 1,1056 - R? =1 ,si 2,34 < x < 3,80
0,0004x3 — 0,1674x? + 3,2873x — 7,2112 > R* =1 ,si 3,80 < x < 5,60

Ysu(x) 1 0,0097x3 — 0,2941x2 + 3,833x — 7,9322 > R® =1 ,si 560 <x < 8,22
0,0008x3 — 0,0731x2 + 1,9905x — 2,7747 > R* =1 ,si 8,22 <x < 12,35

—0,0002x3 — 0,0439x% + 1,7091x — 1,9229 - R? =1 ,si 12,35 < x < 15,38

0,0043x3 + 0,0504x2 + 0,0887x — 0,0256 - R2 =1 ,si 0,00 < x < 5,70
0,2009x2 — 1,2563x + 3,5686 > R2=1 ,si 5,70 < x < 7,80
] 0,5483x% — 6,7467x + 25,285 - R2 =1 ,si 7,80 < x < 9,03
ysr(X) 1,3483x3 — 35,985x2 + 323,5x — 970,64 - R2 =1 ,si 9,03 <x < 9,73
—9,073x3 + 274,12x% — 2752x + 9194,8 - R?> =1 ,si 9,73 <x < 10,23
1,7286x3 — 58,403x2 + 659,44x — 2468,5 - R2 =1 ,si 10,23 < x < 11,42

—0,0844x2 + 1,9317x — 3,4057 - R2=1 ,si 1,90 < x < 4,00
| 0,004x®—0,0941x2 + 1,8347x — 3,1165 > R2 =1 ,si 4,00 < x < 6,55
Ynsu (x) —0,0052x3 + 0,0742x2 + 0,813x — 1,0492 » R2=1 ,si 6,55 < x < 9,80
—0,0589x2 + 1,9041x — 3,8485 - R2=1 ,si 9,80 < x < 11,25

0,119x2 + 0,1141x + 0,013 > R2=1 ,si 0,00 < x < 4,50
0,22x% — 0,8557x + 2,3407 - R>=1 ,si 4,50 <x < 6,50
Irse(x) - 0,4414 — 3,7166x + 11,602 > R2=1 ,si 6,50 < x < 7,70
NSF 0,5623x2 — 5,4676x — 17,916 > R2=1 ,si 7,70 < x < 8,53
—0,5659x2 + 13,93x — 65,488 > R2=1 ,si 853 <x < 9,65
—0,4511x2 + 11,513x — 52,853 - R2=1 ,si 9,65 < x < 11,00
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I11.4.1.3. Cdlculo de volumen de viruta geométrica en 5 ejes

En las operaciones de 5 ejes continuos, obtener los valores correspondientes al espesor de
viruta, anchura de viruta y longitud de viruta puede ser un proceso complejo. Para solventar
este problema, se ha propuesto un método geométrico que requiere el uso de software CAD.
Este software es utilizado para implementar las trayectorias de mecanizado previamente
calculadas mediante el algoritmo, con el fin de realizar la operacién de acabado de doble
flanco simultaneo con herramienta de forma sobre la geometria de engranaje seleccionada. Y,
ademas, también es utilizado para obtener los valores de la seccion de viruta necesarios para
resolver el problema de fuerzas en el proceso de mecanizado. Cada trayectoria de mecanizado
esta compuesta por una serie de puntos (X, Y, Z) y vectores (i, j, k), expresados mediante sus
cosenos directores. El método geométrico se basa en obtener la seccidon de viruta en cada
punto del programa de mecanizado de forma geométrica. En la Figura llI-33.a se puede
observar el proceso del cdlculo geométrico de la viruta, para ello, se ha seleccionado el rotor
macho simétrico (SM) con las dimensiones que se explican en la seccion lll.1.1 y en la que
Unicamente se ha dibujado uno de los 4 valles del propio engranaje. Por su parte, en Figura
I11-33.b se puede apreciar una curva azul que representa los puntos de la trayectoria y en la
Figura IlI-33.c se pueden ver representados todos los vectores directores de la herramienta en
cada uno de los puntos de la trayectoria. Por lo tanto, si se quiere calcular la seccién de viruta
en un punto cualquiera, esta resulta de la interseccion geométrica entre la herramienta y
pieza, como puede verse en la Figura IlI-33.d, obteniéndose la viruta que se muestra de color

amarillo en la Figura 111-33.e.

a) c)

1 0.704625
J 0.709580
K 0.000000

Figura 111-33: a) Geometria de rotor macho simétrico seleccionada para el célculo de viruta en piezas de geometria
compleja y opciones de fresado de doble flanco, b) Trayectoria de los puntos de la operaciéon de acabado,
c) Vectores directores de la operacidn de acabado, d) Interseccion entre la geometria de estudio y la herramienta de
acabado y e) Viruta resultante de la operacidn de interseccion en la posicidn intermedia del mecanizado.
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De esta manera, aplicando la interseccion y sustraccidén de cuerpos sélidos, es posible obtener
la geometria de la viruta generada durante el proceso de mecanizado. Una vez obtenida la
geometria, se exporta en formato stl al software de célculo correspondiente, en este caso
Matlab2021b®, donde se trabaja con la seccién de la viruta para su discretizacion en multiples
elementos diferenciales. La viruta se corta longitudinalmente por planos perpendiculares y se
realiza un barrido angular en cada plano de corte, lo que resulta en una serie de haces
distribuidos segun la distribucidn angular deseada. Los cortes perpendiculares determinan la
longitud de la viruta, mientras que la interseccion de los haces y la viruta proporciona
informacién sobre la anchura de la viruta. Asimismo, toda esta informacién se almacena en
una matriz como la que se muestra en la Figura 1lI-34, en la que se registran el espesor de la

viruta (dB=tn) en sus columnas y la longitud de la viruta (dh=dS) en sus filas.

a) R A b)

——— \ e Ar191 *** Ap1gj

Apipr ***  QAnjoj

Los términos ay g representan
el espesor de viruta en los
diferentes planos h; y en los
diferentes angulos ;.

Figura I11-34: a) representacion grafica del proceso de discretizacion de la seccidn de viruta y b) Matriz ejemplo de la
seccién de viruta.

111.4.1.4. Obtencion de los coeficientes empiricos de corte

El modelo presentado en esta tesis pertenece al grupo de modelos empiricos, que utilizan
coeficientes de corte calculados experimentalmente para estimar los esfuerzos de corte
generados durante el proceso de mecanizado. Estos coeficientes dependen de diversas
caracteristicas que forman el binomio herramienta-material, como la geometria de
herramienta, el material de la pieza, las condiciones de corte y la presencia o ausencia de

fluidos de corte.

Hasta la fecha, los trabajos realizados en este campo presentan variaciones en cuanto al tipo
de funcién matematica empleada para ajustar estos coeficientes. Estos pueden ser de tipo
constante o polindmico de diferente orden. Debido a la fuerte dependencia de estos
coeficientes en las caracteristicas del proceso de mecanizado, no existe una recopilacion

completa de los mismos que pueda ser utilizada para aplicarlos a cada caso concreto.
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En este trabajo, se ha elegido llevar a cabo la caracterizacién del binomio herramienta-material
mediante un ajuste polindmico dependiente del espesor de viruta sin deformacion (o de la
posicion z de cada elemento del filo) tal y como presentan (Altintas, 2001; Campa Gémez,
2010; Lamikiz Mentxaka, 2003; Salgado Garrido, 2005) en sus respectivos trabajos para estimar
las fuerzas de herramientas de corte. El método implica realizar ensayos de corte para una
combinaciéon de herramienta-pieza, abarcando un rango de avances y de profundidades de

corte.

Para ello, los coeficientes de corte se calculan de acuerdo a los fenédmenos de cizalladura y
rozamiento existente entre herramienta y pieza. En este caso, al tratarse de una herramienta
de forma con granos abrasivos, se prevé que la componente radial tendrda una mayor
incidencia, a diferencia de los procesos de fresado y torneado, ya que se asemeja mas a un

proceso de rectificado.

En este contexto, la fuerza de cizalladura se considera directamente proporcional a la seccién
de viruta sin deformar. Las fuerzas tangenciales, radiales y binormales debidas a la cizalladura
se identifican con el subindice "c", por lo que se representan como Fi, Frc Yy Fa
respectivamente. Por su parte, la fuerza de rozamiento se considera directamente
proporcional a la longitud de corte, correspondiente al elemento diferencial de filo que se estd
estudiando, dS. A su vez, las fuerzas de rozamiento representan con el subindice “e”, por lo
que se representan como Fe, Fre Y Fae, respectivamente. La fuerza total resultante en cada

direccion (tangencial, radial y binormal) sera la suma de la fuerza debida tanto a la cizalladura

como a la fuerza debida a la friccion.

Los métodos utilizados para obtener los coeficientes son similares a los descritos en la tesis de
Francisco Campa [Campa, 2009], pero adaptados para el caso especifico de una herramienta

con geometria no convencional.

A continuacion, se presenta un ejemplo especifico del proceso de caracterizacién y calculo de
los coeficientes de corte. El ensayo se llevd a cabo en el centro de mecanizado Kondia HS1000
ubicado en el taller mecanico del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad del
Pais Vasco (UPV/EHU). La maquina cuenta con un electrohusillo de 18 kW de potencia y una
velocidad maxima de 24.000 rpm. Cabe destacar que disponer de una velocidad de rotacion de
la herramienta es importante, ya que se estan empleando altas velocidades de giro en las

herramientas.
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Las fuerzas de corte han sido captadas con una mesa dinamométrica Kistler©92558B,
posteriormente amplificadas mediante un amplificador de carga Kistler©5017B, después, han
sido recogidas por un analizador OROS©O vy finalmente han sido tratadas mediante una
aplicacion de Matlab®© desarrollada por compafieros del taller mecanico del Departamento de

Ingenieria Mecénica de la UPV/EHU.

[11.4.1.4.1. Calculo de los coeficientes de corte AISI 1045

En primer lugar, para poder definir los coeficientes de corte del binomio herramienta-material,
hay que definir cudles van a ser ambos componentes. Para ello, el material de las piezas test a
ensayar seleccionado fue el acero AlSI 1045, cuyas propiedades se muestran en la Tabla Ill-10.
A la hora de hacer estas piezas test de ensayos, se hicieron una serie de probetas en las que se
mecanizaron los negativos de las herramientas dejando una serie de demasias diferente (0,1-
0,2-0,3 mm) para 4 profundidades axiales diferentes, que estaban divididas en funcién del
porcentaje de profundidad axial maximo (25%-50%-75%-100%), en la Figura IlI-35 se pueden
ver las probetas del Demostrador lll. Mientras que las herramientas que se caracterizaron
fueron las 5 herramientas para cada uno de los demostradores, teniendo todas ellas las

mismas caracteristicas de material abrasivo, el cual se muestra en Tabla Ill-11.

Figura I11-35: Probetas de ensayos de caracterizacion de coeficientes de corte: a) Probeta del compresor de tornillo
sin fin simétrico macho y b) Probeta del compresor de tornillo sin fin simétrico hembra.

Tabla 111-10: Composicién quimica y propiedades mecanicas del acero AlSI 1045.

Composicion
C Mg P S Si Cu Fe
quimica

Porcentaje 0,45 0,75 0,04 0,05 0,19 0,15 98,37

Limite Tension de Alargamiento Calor Conductividad
Dureza Densidad

elastico rotura en rotura especifico térmica
163 HB 483 MPa 785 MPa 12% 7,85 kg/m3 | 486J/(kg:K) | 49,8 W/(m-K)

106



Capitulo lll. Desarrollo de una metodologia integral para la fabricacion de componentes de
geometria compleja mediante acabado de doble flanco

Tabla lll-11: Herramienta empleada en la consecucion de los coeficientes de corte.

SK-16-20-1.2

Diametro Longitud de corte Tamaiio abrasivo Tipo de abrasivo

Segun herramienta 300 pm Diamante y CBN

Para realizar el proceso de caracterizacién del binomio herramienta-material, se llevaron a
cabo 24 ensayos de mecanizado sobre las piezas test de la Figura 111-35 de acero AlSI 1045 para
cada una de las herramientas. Los ensayos consistieron en un ranurado a 16.000 rpm
utilizando las profundidades axiales y los avances que se muestran en la Tabla IlI-12. A partir
de las sefiales de fuerza obtenidas durante estos ensayos, se determinaron los coeficientes del
binomio herramienta-material. Es importante destacar que este tipo de ensayos
experimentales son necesarios para poder obtener informacion precisa sobre las propiedades
mecanicas y el comportamiento del material y la herramienta durante el proceso de

mecanizado.

Tabla IlI-12: Ensayos de caracterizacion SK-16-20-1.2-AlSI| 1045.

ap [%apme] | ae[mm] | f[mm] | S[rpm] | Vs[mm/min]
© 100% 0,3 0,01250 | 16.000 200
g § 100% 0,3 0,00625 | 16.000 100
5 f 100% 0,2 0,01250 | 16.000 200
§ § 100% 0,2 0,00625 | 16.000 100
% % 100% 0,1 0,01250 | 16.000 200
& 100% 0,1 0,00625 | 16.000 100
ap [%apmax] ae [mm] fImm] S [rom] | Ve [mm/min]
o 75% 0,3 0,01250 | 16.000 200
§ § 75% 0,3 0,00625 | 16.000 100
é ‘\% 75% 0,2 0,01250 | 16.000 200
§ R~ 75% 0,2 0,00625 | 16.000 100
S % 75% 0,1 0,01250 | 16.000 200
£ 75% 0,1 0,00625 | 16.000 100
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ap [%apma] | ae[mm] | f[mm] | S[rpm] | Vs[mm/min]
= 50% 0,3 0,01250 16.000 200
g é 50% 0,3 0,00625 16.000 100
é of\og_ 50% 0,2 0,01250 16.000 200
33 50% 0,2 0,00625 | 16.000 100
Sx 50% 0,1 0,01250 | 16.000 200
g 50% 0,1 0,00625 16.000 100

ap [%apmax] ae [mm] | f[mm/rev] | S[rpom] | Vi[mm/min]
= 25% 0,3 0,01250 16.000 200
g E 25% 0,3 0,00625 16.000 100
é of\og_ 25% 0,2 0,01250 16.000 200
3 A 25% 0,2 0,00625 | 16.000 100
S % 25% 0,1 0,01250 | 16.000 200
5-9 25% 0,1 0,00625 16.000 100

Una vez realizados estos ensayos, los coeficientes de corte que se obtuvieron se muestran en

la Tabla 111-13.

Tabla 111-13: Coeficientes de caracterizacién herramientas de forma-AlSI 1045.

Coeficientes Demol ll Demol lll.1 Demo lll.2 Demo IV.1 Demos IV.2
experimentales EE SM S NSM NSF

Ktc -314,35 N/mm? | -718,81 N/mm? | -546,57 N/mm? | -718,81 N/mm? | -546,57 N/mm?
Krc -319,72 N/mm? | -848,32 N/mm? | -616,76 N/mm? | -846,63 N/mm? | -615,12 N/mm?
Kac 224,86 N/mm? | 288,98 N/mm? | 283,94 N/mm? | 297,64 N/mm? | 289,17 N/mm?
Kte -12,10 N/mm -12,41 N/mm -12,53 N/mm -12,83 N/mm -12,74 N/mm
Kre -14,15 N/mm -15,17 N/mm -15,20 N/mm -15,65 N/mm 15,45 N/mm
Kae 5,83 N/mm 2,67 N/mm 3,95 N/mm 2,85 N/mm 4,11 N/mm
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CapituloIV. Validacion de la metodologia
integral para la fabricacion de

componentes de geometria compleja

Este Capitulo presenta la validacion de la metodologia integral para la fabricacion de
componentes de geometria compleja mediante acabado de doble contacto con
herramientas de forma de SAM. A su vez, se validardn también los modelos de cdlculo
de geometria optima de herramienta y trayectorias de mecanizado mediante los
valores de la desviacion dimensional obtenida y el modelo de prediccion de esfuerzos
de corte mediante los valores registrados.

IV.1. Introduccion

Como se ha mencionado con anterioridad en relacidn al mecanizado de los demostradores, la
complejidad de estos componentes y la necesidad industrial de procesos productivos
optimizados ha llevado a investigar nuevos procesos alternativos o complementarios al
convencional. El proceso de fresado convencional consta de diferentes etapas: desbaste,
semiacabado y acabado. En el caso de estudio, como son los engranajes, la etapa de desbaste
se refiere a la etapa en la que se retira la mayor cantidad de material con una herramienta lo
mas cercana en diametro posible al ancho minimo de la cavidad interdental; la etapa de
semiacabado puede ser bien un redesbaste con una herramienta de didmetro menos o un
acabado vasto con el fin de eliminar los escalones de la anterior operacidon y dejar una
superficie con demasia uniforme para la operacién de acabado. La etapa de acabado se divide
en ciertas zonas de la cavidad interdental, por un lado, estan las caras de los dientes y por otro

lado estan tanto el fondo como los radios de redondeo del fondo.

En relacién a las herramientas de corte, se emplearon herramientas convencionales tanta en la
etapa de desbaste como en la de semiacabado de los demostradores. Mientras que para las
operaciones de acabado mediante mecanizado de doble flanco de SAM se emplearon las
herramientas fabricadas a medida en este trabajo. El uso de este tipo de operaciones en el
acabado tiene como propdsito reducir el tiempo de mecanizado vy, a su vez, el coste también.
Un aspecto a considerar de este tipo de operaciones son las condiciones extremas con

problemas de lubricacidn, refrigeracion y evacuacién de virutas.
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IV.2. Proceso de mecanizado de los Demostradores

A pesar de tratarse de 5 geometrias distintas de engranajes, cabe destacar que el proceso de
fabricacion de todos ellas ha sido muy similar, dado que los compresores de tornillo sin fin son
geometrias muy similares, variando Unicamente la forma de sus dientes y el nimero de los
mismo. Eso si, quizds el Demostrador Il, debido a su diferencia geométrica, ha tenido
diferentes operaciones que el resto de engranajes. Aun asi, se pueden resumir las operaciones
de mecanizado en las siguientes etapas: la primera etapa siempre ha sido la preparacion del
tocho inicial hasta dejarlo en las dimensiones requeridas; posteriormente, en la segunda etapa
se ha realizado un desbaste general de todas las cavidades interdentales mediante fresas
planas, a su vez, también se han realizado redesbastes con fresas de menor didmetro; la
tercera etapa ha sido el semiacabado de las superficies mediante una fresa de bola para dejar
una demasia constante a lo largo de todas las cavidades interdentales; y finalmente, se han

terminado las caras mediante las herramientas de SAM.

Cabe resaltar de nuevo lo que es el SAM, algo que se puede definir como un proceso de
rectificado a velocidades de mecanizado. Esto es, una operacién con condiciones cercanas a las
del fresado, pero que otorga unos resultados como el rectificado, haciendo de él un proceso
muy versatil. Sin embargo, una de las principales limitaciones que presenta este proceso es la
exigencia de equipamiento de husillos de alta velocidad (60.000-90.000 rpm) para un
rendimiento dptimo; lo que hace que este proceso sea inalcanzable para la mayoria de los
centros de mecanizado actuales cuya capacidad de velocidad de giro de los husillos es inferior

a24.000 rpm.

A continuacién, se mostraran detalladamente todas las operaciones de mecanizado de los
demostradores, aunque previamente se mostrard el equipamiento empleado para hacer los
ensayos ademas del material empleado. Cabe destacar, que, en el caso de los compresores de
tornillo sin fin, Unicamente se mostrard el proceso de fabricacidn del compresor macho
simétrico (Demostrador 1ll.1), ya que en el resto de demostradores Ill y IV las operaciones son

analogas, pero para diferentes geometrias.

IV.2.1. Descripcién del equipamiento

El equipo utilizado durante los ensayos de los demostradores se describe a lo largo de esta
seccion. En cuanto a la maquina empleada para realizar los ensayos de SAM, de manera
resumida, cuenta con las siguientes caracteristicas: la maquina empleada es un centro de

mecanizado convencional de 5 ejes Kondia HS1000, los ejes lineales X y Z se encuentran en el
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husillo, mientras que el eje lineal Y y los ejes rotativos B y C se encuentran en la propia mesa;
la capacidad del husillo es de 24.000 rpm y; las demds caracteristicas principales de la maquina

se muestran en la Tabla IV-1.

Tabla IV-1: Parametros y caracteristicas de la fresadora de 5 ejes Kondia HS1000.

Nombre y modelo Kondia HS1000
Tipo Fresadora 5 ejes
Control numérico Heidenhain
Ancho de la mesa 1000 mm
Longitud de la mesa 600 mm

Rango eje Z 510 mm

Rango eje B -15°/+135°
Velocidad ejes lineales 20 m/min
Husillo principal 24000 rpm
Herramientas HSK63

Par maximo del eje principal 60 Nm

Potencia del motor principal 18 kW

Tipo de refrigeracion Taladrina, MQL.

En cuanto a las mediciones de rugosidad de la superficie, se empled el microscopio confocal
Leica®DCM 3D. Cabe resaltar que debido a las caracteristicas geométricas de la pieza no es
posible realizar la medida sobre la propia pieza, por lo que se emplearon unas resinas de la
empresa PLASTIFORM®, mediante las cuales se extrajo el negativo de los dientes de los
engranajes y se midié sobre ello la rugosidad. Se decidié emplear este método debido a que la
solidificaciéon no causa una reduccidn de volumen de la resina. Ademas, el fabricante asegura
precisidon de una micra en la reproduccidn de todos los detalles. A eso hay que sumarle que las
muestras de resina solidificada tienen una gran memoria de forma, durabilidad, resistencia al
agua y tratamientos fisicos y quimicos, pudiéndose utilizar en cualquier tipo de superficie
(madera, PVC, metales aleaciones...) y no es tdxico ni contaminante, por lo que no perjudica a
los trabajadores ni al medio ambiente. Concretamente se eligid la resina F65 de esta empresa
para sacar los negativos de los dientes. Sobre ella se realizaron las medidas topograficas
pertinentes para el andlisis superficial de las caras de las cavidades interdentales de los

engranajes.
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Tabla IV-2 Parametros del microscopio confocal Leica®DCM 3D

Nombre y modelo Leica®DCM 3D
Zoom 5x —10x — 20x —
50x — 150x
Recorrido eje X 100 mm
Recorrido eje Y 300 mm
Recorrido eje Z 40 mm
Precision ~0,1 um

1V.2.2. Material
En cuanto al material empleado para hacer los demostradores, empled el mismo material para
todos los demostradores, siendo este el acero AISI 1045, como ya se ha mencionado a lo largo

del documento.

El acero AISI 1045 es un material muy empleado en la fabricacidon de engranajes, el cual ofrece
una buena resistencia, dureza y tenacidad después del tratamiento térmico de acuerdo con los
requisitos de uso y, ademads, la superficie es resistente al desgaste y el nucleo tiene buena
tenacidad y resistencia al impacto. Estas caracteristicas hacen de este acero una buena
eleccién para su empleo en engranajes del siguiente tipo: engranaje reductor de maquina de
laminaciéon grande, engranaje de espiga, engranaje de bastidor, eje de engranaje de
transmisiéon de cinta transportadora grande, engranaje cénico, engranaje de transmisién de
caja de transmision de excavadora, engranaje de caja de transmision de cizalla de fondo de
pozo, engranaje de tanque, etc. La composicidon quimica y las propiedades tanto mecanicas

como fisicas se pueden ver en la Tabla IV-3.

Tabla IV-3: Composicién quimica del acero AlSI 1045.

Composicion C Mg P S Si Cu Fe

Porcentaje 0,45 0,75 0,04 0,05 0,19 0,15 98,37

Tabla IV-4: Propiedades mecanicas del acero AlSI 1045.

Limite Tensién de Alargamiento Calor Conductividad
Dureza Densidad

elastico rotura en rotura especifico térmica
163 HB 483 MPa 785 MPa 12% 7,85 kg/m3 486 J/(kg-K) 49,8 W/(m-K)
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IV.2.3. Demostrador I: Componente alabeado de blisk

El proceso de mecanizado del demostrador | se divide en 3 etapas diferentes. La primera de
ellas es el desbaste a partir de un tocho cuadrado de dimensiones 50x60x80, posteriormente
estd la etapa de semiacabado en la que se deja una demasia contacte sobre la superficie del
alabe y finalmente esta etapa de acabado mediante herramienta de forma. A diferencia de los
siguientes demostradores, en este demostrador la operacidn de acabado fue una operacién de

flanco simple mediante herramienta de forma, por lo que Unicamente se mecanizé un alabe.

El proceso de fabricacion del Demostrador I, al igual que en el caso del resto de
demostradores, se ha programado para el centro de mecanizado Kondia HS1000, ya que
dispone de 5 ejes. Este aspecto facilita las operaciones de semiacabado y acabado, ya que
estas se realizan mediante interpolacidn de 5 ejes continuos. En este caso, no hizo falta ningun
utillaje intermedio para unir la pieza al plato divisor, ya que se partié de un tocho cuadrado, el
cual se amarrd directamente a la mordaza. La primera operacion que se realizd fue un
desbaste agresivo con un plato de fresar de 4 dientes, mediante el cual se mecanizé mediante
una operacion de 3 ejes en la que la demasia definida fue de 0,5 mm. No obstante, debido a la
geometria curva del propio alabe, mediante el analisis dimensional teérico se aprecié una
demasia cercana a los 2 milimetros y medio en la zona inferior derecha, como se pue ver en la

Figura IV-1.
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Figura IV-1: Operacion de desbaste del Demostrador I: a) Trayectorias de mecanizado, b) Geometria resultante de la
operacidn y c) Analisis dimensional tras la operacion de desbaste.

Una vez obtenida una geometria mds cercana a la pieza final se realizé la operacion de
semiacabado, que constd de una serie de operaciones de copiado de bola de la superficie del
alabe con distintas demasias para ir aproximandose a la geometria final del demostrador;
empezando en 2,5 mm de demasia y terminando en 0,1 mm. Cantidad de material que

posteriormente se retird en la operacién de acabado con la herramienta de forma. En la Figura
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IV-2 se puede ver las trayectorias de semiacabado, el andlisis tanto dimensional como la

verificacion virtual.

B

0.5000
04310

0.3780

Figura IV-2: Operacion de semiacabado del Demostrador I: a) Trayectorias de mecanizado, b) Geometria resultante
de la operacidn y c) Analisis dimensional tras la operacién de semiacabado.

Finalmente, se programaron las 2 trayectorias de mecanizado calculadas mediante el
algoritmo matematico y particularizadas para el caso del Demostrador |. Obteniéndose asi las
lineas del cddigo CNC necesarias para acabar la superficie del dlabe mediante la herramienta

de forma también calculada. Los resultados que se obtuvieron se pueden ver en la Figura IV-3.

2] & =
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Figura 1V-3: Operacion de acabado con herramienta de forma de SAM del Demostrador |: a) Trayectorias de
mecanizado, b) Geometria resultante de la operacidn y c) Analisis dimensional tras la operacién de semiacabado.

IV.2.4. Demostrador II: Engranaje Espirocénico

El proceso de mecanizado del Demostrador Il se puede dividir en dos grandes partes, la
primera de ellas estd relacionada con todas las operaciones que no tienen que ver con los
propios dientes del engranaje, esto es, esta relacionada con la geometria externa del
engranaje, y, la segunda esta relacionada con los dientes. A su vez, la primera parte se divide
en operaciones de desbaste y acabado, mientras que en la segunda también hay etapas de
semiacabado, ya que el acabado de los dientes tiene que ser mas preciso para un buen

funcionamiento del engranaje. En la Figura V-4 se puede ver de manera esquemadtica cdmo
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fue evolucionando el engranaje: a) tocho inicial de partida, b) estado del engranaje una vez
terminadas las operaciones relativas a la geometria externa, c) estado del engranaje una vez
terminadas las operaciones relativas a la geometria interna y d) estado del engranaje una vez

terminados los dientes.

Figura IV-4 Evolucion del estado del engranaje tras las distintas operaciones de mecanizado.

La manera en la que se dispuso el tocho inicial en la maquina para poder hacer las operaciones
de mecanizado es la que se muestra en la Figura IV-5. Se empleé un utillaje intermedio en el
que se atornillé el tocho inicial y este utillaje se amarré al plato cuna de la maquina HS1000.

Las dimensiones y geometria del util se pueden ver en la Figura IV-6.

Figura IV-5 Disposicidn de la configuracién del Demostrador Il durante el mecanizado.
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@ 150

Figura IV-6 Utillaje intermedio de amarre del Demostrador .

En primer lugar, se realizd una operacion de desbaste externa del engranaje para quitar el
maximo de material posible y dejar una geometria externa aproximada en cuanto a la cara
inclinada superior exterior del engranaje, como se puede ver en la Figura IV-7. Para ello, se
empled una herramienta de plaquitas para hacer de la operacién una operacién mads

productiva, ya que cuanto mayor es el nimero de plaquitas, mayor es el avance.

Figura IV-7 Trayectorias y bruto resultante de la operacion de desbaste exterior de la cara inclinada superior.

Después se procedidé a desbastar la cara inclinada exterior inferior del engranaje, para lo cual
hubo que programar la operacidon en 3+2 ejes, dandole una inclinacién a las trayectorias de
mecanizado, ya que sino la herramienta no hubiera podido llegar a mecanizar dicha zona
(Figura IV-8). En esta operacion, como la cantidad de material a mecanizar era menor, en vez

de usar un plato de desbaste, se empled una herramienta de didmetro 6 mm de cuatro filos.
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Figura IV-8 Trayectorias y bruto resultante de la operacién de desbaste exterior de la cara inclinada inferior.
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Finalmente, se acabaron tanto la cara inclinada superior como inferior externa mediante una
herramienta cénica de grandes dimensiones. Se programd una operacion de flank milling en
3+2 ejes para acabar de una sola pasada cada cara, dotando al engranaje de un acabado
continuo (Figura IV-9). Una vez finalizadas estas operaciones, se tiene como bruto resultante la

imagen b) de la Figura IV-4.

Figura IV-9 Trayectorias y bruto resultante de las operaciones de acabado exterior de las caras inclinadas.

Una vez terminada con la geometria externa del engranaje, se procedid con la geometria
interna del mismo. El proceso fue bastante similar, en primer lugar, se realizé un desbaste
interior con el plato de desbaste para quitar la mayoria de material de forma mas rapida
posible (Figura IV-10). En este caso, cabe resaltar que las entradas de la herramienta se
programaron de forma helicoidal, ya que es una entrada menos agresiva que en plunge. Se

dejé una demasia de 0,5 mm tanto en las paredes como en los suelos.

Figura IV-10 Trayectorias y bruto resultante de la operacidn de desbaste interior.
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Posteriormente se acabaron las dos caras planas de los suelos de fondo, al igual que la pared
vertical de uno de ellos. Se empled una herramienta de didmetro 12 mm de cuatro filos
fabricada para acabados. Las estrategias de mecanizado que se programaron fueron de seguir
al contorno de la pieza, por lo que fueron trayectorias circulares concéntricas hasta acabar

dichas caras (Figura IV-11).

Figura IV-11 Trayectorias y bruto resultante de las operaciones de acabado interiores de los suelos.

Para terminar con esta segunda etapa, se programé la operacion de acabado de la cara interna
inclinada, al igual que las otras mediante una operacidn de 3+2 ejes, pero a diferencia de ellas,
esta vez se empled una fresa frontal, ya que la herramienta cdnica tiene un redondeo en la

punta, el cual no habria dejado la geometria deseada en la parte inferior de la cara.

Figura IV-12 Trayectorias y bruto resultante de la operacion de acabado de la cara inclinada interior.
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Una vez finalizadas estas operaciones, se tiene como bruto resultante la imagen c) de la Figura
IV-4. Ademads, los resultado de las sucesivas etapas de mecanizado para la preparacion del

engranaje espiroconico se muestran en la Figura IV-13.

Figura IV-13: Proceso de preparacion del tocho para el engranaje espirocénico: a) Planeado de la cara superior,
b) Mecanizado de la cara cdnica superior, c) Mecanizado de la cara cdnica inferior y d) Mecanizado y acabado de
cavidad circular central.

Una vez se tiene la geometria tanto externa como interna acabadas, se procedié a mecanizar
una cajera de referencia para poder tener una posicidn espacial desde la cual poder orientar el
engranaje en caso de querer hacer nuevas pruebas o mediciones, en caso de soltar el
demostrador de la maquina durante el proceso de mecanizado. Las operaciones consistieron

en un desbaste y acabado de la propia cajera de dimensiones 20x15x6 mm (Figura 1V-14).
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Figura IV-14 Trayectorias y bruto resultante de las operaciones de mecanizado de la cajera de referencia.

Por ultimo, se procedié a realizar las operaciones de mecanizado relativas al mecanizado de las
cavidades interdentales del engranaje. Estas operaciones se diferenciaron en 3 etapas
distintas, que a su vez se diferencian en 2 procesos, ya que el desbaste fue el mismo, pero en

el semiacabado se hizo de 2 maneras distintas, con SAM y mediante copiado de bola.

En primer lugar, se realizd6 una operacion de desbaste de las 25 cavidades interdentales con
una fresa de didmetro 4 mm (Figura IV-15). Se decidié emplear una estrategia trocoidal de
desbaste para ahorrar tiempo y distribuir mejor las fuerzas y temperaturas a lo largo de todo el
filo de corte. Debido al tamafo pequeiio de las cavidades y, por ende, de la herramienta
también, se tuvo que programar todo el desbaste con una pasada axial de 1 mm y una pasada

radial del 50%. Siendo esta la operacion que mas duré de todas hasta el momento.
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Figura IV-15 Trayectorias y bruto resultante de la operacidn de desbaste de las cavidades interdentales.

Dentro de la etapa de semiacabado y acabado, como se ha dicho con anterioridad, hubo 2
maneras de proceder. Por un lado, hubo una serie de dientes que se hicieron mediante
mecanizado tradicional por copiado de bola, haciendo esta operacidn en 2 operaciones
distintas (Figura IV-16), una para la cara de la izquierda y otra para la de la derecha; mientras
que, por otro lado, se realizd directamente la estrategia de mecanizado de doble flanco
mediante SAM sobre ambas caras de la cavidad, dando por acabado la superficie con unas

condiciones de corte de 16.000 rpm y un avance de 500 mm/min.

Figura IV-16 Trayectorias y bruto resultante de la operacidn de semiacabado por copiado de bola.

Finalmente, en los dientes mecanizados mediante fresado tradicional, se les hizo las
operaciones de acabado mediante copiado de bola pertinentes para dejarlos a las dimensiones

establecidas por el CAD (Figura IV-17) con un paso mas fino que en la etapa de semiacabado.
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Figura IV-17 Trayectorias y bruto resultante de la operacidn de acabado de SAM (superior) y de acabado por
copiado de bola (inferior).

Como resumen de las operaciones relativas a las cavidades interdentales, en la Figura IV-18 se
muestra la pieza en sucesivas etapas después de cada una de las operaciones para ver su

evolucion.

Figura IV-18: Proceso de mecanizado de las cavidades interdentales: a) Mecanizado de cajera de referencia,
b) Desbaste de las cavidades interdentales, c) Semiacabado de las cavidades interdentales y d) Acabado bitangencial
mediante herramienta de forma de SAM.
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IV.2.5. Demostrador Il y IV: Compresores de tornillo sin fin

Como ya se ha dicho al principio de este capitulo, para ejemplificar las operaciones de
mecanizado de los Demostradores Il y IV, se ha tomado como ejemplo el caso del compresor
de tornillo sin fin simétrico macho. Ya que las geometrias de los 4 demostradores son muy
similares. Dichas geometrias se pueden ver en la Figura IV-19, en donde se muestra cada uno
de los compresores de tornillo sin fin junto con su herramienta de forma en una posicion

central de la pasada de acabado de doble flanco mediante SAM.

Figura IV-19 Trayectorias de acabado por SAM de los compresores de tornillo sin fin: a) Compresor hembra
simétrico, b) Compresor macho simétrico, c) Compresor hembra no simétrico y d) Compresor macho no simétrico.

En primer lugar, para la fabricacién de estos componentes se partié de una barra cilindrica de
acero AlSI 1045 de diametro 100 mm y se desbastd en el torno de control numérico hasta el
didmetro superior de cada uno de los engranajes. Obteniendo asi 4 tochos de distintos
didmetros, pero de la misma longitud, 185 mm en este caso. Ademas, dentro de esta fase de
preparacion, también se cilindré uno de los extremos de la barra hasta un didmetro de 35 mm.
En dicho extremo se realizaron 3 agujeros roscados ciegos mediante los cuales se unié la pieza
al utillaje intermedio, el cual iba anclado al plato cuna de la maquina. Esta unién atornillada
garantiza una mayor rigidez que el uso de una mordaza de garras de marcado, ya que el
voladizo de esta pieza demostrador es muy elevado en proporcidon a su esbeltez. Una vez
preparado el tocho inicial y atornillado al utillaje intermedia auxiliar, se fijo6 dentro de la
maquina y se tomé como sistema de referencia la cara superior y el eje del cilindro como

punto de referencia. En la Figura IV-20 se muestra la disposicion del mismo.
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Figura IV-20: Disposicion del tocho inicial de partida del compresor de tornillo sin fin macho simétrico.

Como primera etapa de mecanizado, se desbastaron las cavidades interdentales de manera
progresiva en 8 operaciones distintas, esto es, se emplearon operaciones de desbaste de
3+2 ejes. En las que inicialmente se posicionaron los ejes rotativos B y C en 90° y 45°
respectivamente, y operacién a operacidn se fue rotando el eje C 45°, hasta completar la
vuelta entera. Para ello, debido a las dimensiones estrechas de las cavidades interdentales, se
empled una fresa plana de 3 filos de didametro 8 mm con capacidad de corte al centro, y fue
removiendo el material en profundidades axiales de 1 mm realizando ranuras. En la Figura
IV-21 se puede ver por un lado la estrategia de corte y por otro el resultado de 1 de las

operaciones de desbaste.

[a]

Figura IV-21: Operacidén de desbaste en 3+2 ejes: (a) Trayectorias de mecanizado y (b) Resultado de la operacidn.
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Una vez desbastada la mayor cantidad de material posible con la herramienta de didmetro
8 mm, se procedié a realizar una operacion de redesbaste con una herramienta de menor
diametro de la misma familia, esto es, una herramienta plana de 3 filos de 4 mm de diametro.
Al igual que en la operacidn de desbaste, esta operacion de redesbaste se realiz6 mediante
operaciones de 3+2 ejes en las que se fue rotando incrementalmente el valor del eje C, desde
los 45° hasta los 0°. A diferencia con las anteriores operaciones, debido al menor diametro de
la fresa, la profundidad axial en las operaciones de redesbaste fue de 0,5 mm, pudiendo asi
retirar material que la anterior herramienta no habia sido capaz. En la Figura IV-22 se puede
ver por un lado la estrategia de corte y por otro el resultado de 1 de las operaciones de

redesbaste.

Figura IV-22: Operacién de redesbaste en 3+2 ejes: (a) Trayectorias de mecanizado y (b) Resultado de la operacion.

Una vez finalizada la etapa de desbaste de las cavidades interdentales, se procedié con la
etapa de semiacabado de las mismas. En esta fase, se realizd un copiado mediante fresa de
bola con el objetivo de reducir las creces de mecanizado y dejar una demasia uniforme a lo
largo de toda la superficie. Para ello, se empled una fresa de bola de didmetro 6 mm con 4
filos. En este caso, y como se queria realizar distintas pruebas de mecanizado con SAM
posteriormente, se dejaron distintas demasias comprendidas entre los valores de 0,10 mm y
0,30 mm. Cabe destacar que, debido a la gran curvatura de la propia pieza, estas operaciones
de semiacabado se realizaron en distintas operaciones, abarcando cada una de ellas una
porcién de un sexto del valle, con lo que, en el caso de compresor de tornillo sin fin macho
simétrico, se realizaron 24 operaciones cortas de semiacabado. Esto se puede ver en la Figura

IV-23.
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[a]

Figura IV-23: Operacién de semiacabado: a) Trayectorias de mecanizado y b) Resultado de la operacion.

Como ultima operacién, se realizd la operacién de acabado bitangencial con herramienta de
forma de SAM. De esta manera, se elimind la demasia dejada en la anterior operacion de
semiacabado. Para ello, se empleé la herramienta previamente calculada y fabricada de
acuerdo a las caracteristicas del compresor de tornillo sin fin macho simétrico descrito en este
documento. Las condiciones de corte empleadas son las mismas que se emplearon a la hora de
calcular los coeficientes de corte del binomio herramienta material, esto es, 16.000 rpm de
velocidad de giro de la herramienta y una velocidad de avance de 200 mm/min. En la Figura

IV-24.

Figura IV-24: Operacién de acabado bitangencial por SAM a) Trayectorias de mecanizado y b) Resultado de la
operacion.
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IV.3. Validacion del modelo de prediccion de esfuerzos de corte

La validaciéon del modelo de estimacién de esfuerzos de corte se ha realizado mediante la
comparativa entre los valores estimados en dicho modelo frente a los esfuerzos reales
medidos durante el proceso de mecanizado. Estableciendo en ambos casos las mismas
condiciones y parametros de corte. Para ello, se han empleado los coeficientes de corte
obtenidos en el apartado 111.4.1.4.1. como dato de entrada del modelo de estimacion de

esfuerzos de corte.

La validacion se ha llevado a cabo para la operacidn de acabado de doble flanco del compresor
de tornillo sin fin simétrico macho. En la Figura IV-25 se puede ver el caso concreto del
compresor de tornillo sin fin macho simétrico. Como se ha explicado a lo largo del documento,
las superficies del valle del engranaje se han aproximado mediante el algoritmo matematico
del apartado 111.2.2.3., obteniendo asi unas superficies regladas sobre las cuales poder hacer la

operacién de acabado de doble flanco simultaneo.

Figura IV-25: Operacion de acabado de doble flanco del Demostrador IIl.1.

La geometria de la herramienta empleada para esta operacion es la misma que se ha
empleado para el cdlculo de los coeficientes de corte, esto es, la geometria de la herramienta
del Demostrador 1ll.1. Como ya se ha mencionado con anterioridad, se trata de una
herramienta de forma que se adapta a la geometria del compresor de tornillo sin fin simétrico
macho de manera dptima para el mecanizado de doble flanco. Las condiciones de corte de la
operacion de acabado del Demostrador 1ll.1 se muestran en la Tabla IV-5,que corresponden
con una operacion de acabado de doble flanco simultdaneo con una profundidad de pasada
igual al 100% de la profundidad maxima de la herramienta y una profundidad radial de

0,25 mm, manteniendo en todo momento un avance de 100 m/min y 16.000 rpm.
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Tabla IV-5 Condiciones de corte de la operacidn de acabado de doble flanco del Demostrador I11.1

Condiciones de corte
Profundidad axial (ap) 100% apmax
Profundidad radial (ae) 0,25 mm
Revoluciones herramienta (S) 16.000 rpm
Velocidad de avance (Vi) 100 mm/min
Tipo de corte Ranurado

Para la realizar la estimacion de los esfuerzos de corte mediante el modelo es necesario haber
calculado previamente los volimenes de viruta sin deformar previamente mediante el método
explicado en el apartado 111.4.1.3., el cual era un método geométrico de calculo. En la Figura
IV-26 se puede ver el resultado de dicho calculo. Asimismo, una vez se tienen todos los
pardmetros de entrada del modelo necesarios, esto es, los coeficientes de corte, los

pardmetros de corte y la viruta sin deformar; se procede al calculo de los esfuerzos de corte.

Figura IV-26: Seccidén de viruta comprometida en la operacion de acabado de doble flanco del demostrador Il1.1.

A su vez, de forma paralela, se realiza la operacién de acabado del compresor de tornillo sin fin
simétrico macho disponiendo del equipamiento necesario para realizar la medicién de los
esfuerzos de corte, una mesa dinamométrica en este caso. La totalidad del proceso de
mecanizado se ha llevado a cabo en la maquina Kondia HS1000, el cual dispone de un sistema
de plato-cuna portatil para el mecanizado en 5 ejes. La mesa dinamomeétrica se dispuso encima
del plato divisor y, junto con un utillaje intermedio, se amarrd la pieza encima. Al igual que
cuando se midieron los esfuerzos de corte para el calculo de los coeficientes de corte, se
empled una mesa dinamométrica Kistler®9257B y un amplificador de carga Kistler®5017B cuya

sefal se recoge en el analizador de la marca OROS.

Por un lado, en la Figura IV-27 se muestra el valor de los esfuerzos de corte registrados por la
mesa dinamométrica y una vez tratados mediante el software Matlab®R2023a, el cual se
empled para filtrar los esfuerzos de corte ademas de transformar los datos mediante la matriz

de transformacién de la cinematica de la maquina para simplificar la comprension de los
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mismos. Los esfuerzos de corte se han graficado de uno en uno para su mejor visualizacion.

Por otro lado, en la Figura 1V-28 se pueden ver los valores de los esfuerzos de corte predichos
por el modelo para la operacién de acabado de doble flanco del Demostrador Ill.1 en base al
calculo de viruta previamente realizado junto con los coeficientes de corte del binomio
herramienta-material durante una vuelta de la herramienta. Aqui se puede comprobar el valor
de los esfuerzos de corte de cada uno de los filos tedricos de la herramienta, observando gran
similitud entre los valores captados y los valores predichos, pudiéndose deber dichas

diferencias a las simplificaciones realizadas.
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Figura IV-27: Valores de los esfuerzos de corte obtenidos en la operacién de acabado de doble flanco del
Demostrador Ill.1.
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Figura IV-28: Valores de los esfuerzos de corte estimados para la operacién de acabado de doble flanco del
Demostrador 1l1.1 a lo largo de un giro de la herramienta.
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1V.4. Resultados

1V.4.1. Desviacion dimensional

Una vez finalizados los ensayos de mecanizado de los demostradores, estos fueron medidos
mediante un escaner de luz azul estructurada ATOS GOM, mediante el cual se midio la
desviacion dimensional de cada una de las piezas, ya que mediante este sistema se capta la
geometria de la pieza y posteriormente se puede contrastar contra el CAD original de la
misma, obteniendo asi la diferencia entre superficies. Antes de realizar la comparativa de
superficies, se eliminaron la nube de puntos correspondiente al saliente de amarre de los
compresores de tornillo sin fin y se cerraron esas caras mediante superficies creadas, para

ofrecer unas imagenes mas limpias.

En primer lugar, en el caso del Demostrador Il, se realizaron la mitad de los acabados mediante
copiado de bola y la otra mitad mediante la estrategia de SAM con las herramientas hechas a
medida. Debido al perfil no simétrico del diente, no se pudo aproximar en la totalidad la
cavidad interdental, dejando un exceso de creces en el radio de fondo con las operaciones de
SAM. En el caso del copiado de bola, el acabado fue muy uniforme a lo largo de toda la
superficie, salvo en la zona del radio izquierdo de fondo, donde hubo una demasia de +20 um.
Mientras que, en el caso del SAM, cabe hacer una diferencia entre las dos caras, por un lado,
en la cara de la izquierda la desviacidon dimensional es aproximadamente de 0,1 mm vy, por otro
lado, la desviacién dimensional en la zona intermedia de la superficie de la cara de la derecha

fue de alrededor de +30 um.
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Figura IV-29 Desviacion dimensional del Demostrador Il: a) Engranaje espirocdnico, b) perfil de un diente acabado
por copiado de bola y c) perfil de un diente acabado por SAM.
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En el caso de los dos compresores de tornillo sin fin simétricos, se obtuvieron unos resultados
de desviacidon dimensional en las caras laterales de las cavidades excelentes. En el caso del
compresor macho, la desviacién oscila entre 10 um, mientras que en el caso de la hembra
varia entre 20 um, ambos valores dentro de los limites establecidos en este trabajo, como se
puede ver en la Figura IV-30 y Figura IV-31. Ademas, en el caso del compresor de tornillo sin fin
macho simétrico, debido a la geometria del valle, practicamente continua y sin cambios
bruscos, se fue capaz de mecanizar el radio de fondo con la propia herramienta, mientras que
en su conjugado no se fue capaz, dejando una demasia de £100 um en los radios de fondo y

una demasia mayor en los suelos, ya que estos Ultimos no fueron mecanizados.

También se puede observar la simetria en los valores obtenidos de desviacién dimensional de
los perfiles medidos, ya que los resultados son calcos tanto en la cara de la derecha como en la

cara de laizquierda.

Figura IV-30 Desviacion dimensional del compresor de tornillo sin fin hembra simétrico.
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Figura IV-31 Desviacién dimensional del compresor de tornillo sin fin macho simétrico.

En el caso de los dos compresores de tornillo sin fin no simétricos, los resultados no fueron tan
buenos como en el caso de los simétricos. Ya que, debido a la no simetria en el perfil del
engranaje, la aproximacion del algoritmo matematico no puede ser tan precisa como en el

caso de los compresores de tornillo sin fin simétricos. Aun asi, hay bastante diferencia entre
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ambos engranajes. Mientras que la aproximacidn y posterior resultado de desviacion
dimensional es bastante preciso para el lado izquierdo del valle en el caso del compresor de
tornillo sin fin no simétrico hembra, siendo esta desviacion de +20 um, con picos un poco
mayores cuando llegamos a los redondeos tanto superiores como inferiores. La aproximacion
del lado derecho del valle es de un orden mayor, estando alrededor de +0,25 mm, como queda
representado en la Figura IV-32. Por el contrario, la aproximacidon en ambos lados de la cavidad
en el caso del compresor no simétrico macho es cuantitativamente mejor, ya que la desviacidn

se encuentra acotada entre valores de 40 um.
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Figura IV-32 Desviacion dimensional del compresor de tornillo sin fin hembra no simétrico.
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Figura IV-33 Desviacion dimensional del compresor de tornillo sin fin macho no simétrico.

En el caso del Demostrador IV, debido a la no simetria de los perfiles, hubo mas problemas en
el célculo de la herramienta de dichos compresores, especialmente en el caso del compresor
hembra no simétrico como se ha dicho anteriormente. Ya que los resultados otorgaban unas
desviaciones tedricas cercanas a 0,3 mm en el lado derecho de la cavidad interdental. No
obstante, cabe resaltar que los errores en la otra zona de la cavidad, la cara izquierda, eran de
[-10/+20] um, siendo esta una buena aproximacion. Por ello, en este punto se planted una
alternativa para el mecanizado del compresor tornillo sin fin hembra no simétrico, y fue
realizar el mecanizado mediante 2 herramientas de forma, una para la parte superior de la

cavidad y, otra para la parte inferior, como se puede ver en la Figura IV-34. De esta forma se
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quiso paliar el efecto de la no simetria del perfil del engranaje y obtener unos mejores
resultados de desviacidon dimensional. Esta alternativa Unicamente se llevd a cabo de manera
conceptual, esto es, el engranaje se mecanizé6 mediante 1 herramienta hecha a medida y no

con 2.

Figura IV-34: Trayectorias de acabado por SAM del compresores de tornillo sin fin hembra no simétrico: (a) Zona
superior de la cavidad, (b) Zona inferior de la cavidad.

El resultado obtenido en la simulacién tedrica de la desviacidon dimensional del compresor de
tornillo sin fin hembra no simétrico mediante dos herramientas de forma fue mejor que la
simulacidn de una sola herramienta. Como se puede ver en la Figura IV-35 la zona izquierda de
la cavidad sigue estando bien aproximada entorno a [-10/+20] um, al igual que con una
herramienta, pero el cambio reside en la zona de la derecha que pasé de 0,3 mm de méaxima
desviacidn a 0,17 mm en una zona muy puntual de la parte superior, estando gran parte de esa
cara a [-20/+10] um. También cabe resaltar que en ninguna de las dos alternativas se consiguio

mecanizar el suelo de la cavidad.
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Figura IV-35 Desviacién dimensional tedrica del compresor de tornillo sin fin hembra no simétrico mediante dos
herramientas de forma.

1V.4.2. Rugosidad superficial
La rugosidad superficial es un pardmetro de gran importancia en el caso de engranajes, ya que
de ello depende el buen funcionamiento del mismo del contacto entre superficies. Estos

valores fueron tomados para el caso del Demostrador I, el engranaje espirocdnico, ya que
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permitia hacer una comparativa entre el acabado mediante fresa de bola y el acabado
mediante herramienta de forma de SAM. Cabe destacar, que, debido a la geometria casi
vertical de las paredes interdentales del engranaje, no era posible el uso de métodos
tradicionales de medicién de rugosidad, como es el caso del rugosimetro portatil. Para
solventar este problema, se decididé usar el microscopio confocal Leica®DCM 3D, capaz de
sacar mapas topograficos de la superficie, cuyos parametros aparecen en la Tabla IV-2. No
obstante, para abordar el problema de medir las paredes de las cavidades interdentales, se
decidié realizar unos negativos de las cavidades mediante resina de la empresa PLASTIFORM,
como se puede ver en la Figura IV-36. La resina empleada fue la resina F65, una resina de tipo
fluido especialmente recomendada para mediciones tanto de contacto como por sistemas

Opticos, con una precisién de £1 um.

Figura IV-36: Proceso de solidificacion del negativo de la cavidad interdental del Demostrador II.

El proceso para la obtencién del negativo de la cavidad consta de las siguientes etapas: en
primer lugar, se desengraso y limpid la superficie con el desengrasante DN1 suministrado por
la propia empresa para retirar cualquier tipo de impureza de la superficie; después, una vez
limpia la superficie, se hizo un recinto cerrado mediante cinta adhesiva para tapar las
aberturas de la cavidad y asi evitar que fluyese la resina; luego, se vertio la resina y se esperd
el tiempo para la solidificacidon de la misma, que en el caso de la resina F65 era de 6 minutos;
finalmente, se retiré el molde de resina de la cavidad y se midié con el microscopio confocal.
En este caso, se analizaron tanto la superficie de la cara derecha de la cavidad interdental
como la superficie de la cara izquierda, en ambos casos, se empled una longitud de corte de

0,8 mm y una longitud de evaluaciéon de 4 mm, de acuerdo a la norma ISO 4288.
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Los valores obtenidos de los mapas topograficos tanto para la superficie de la cara derecha

como para la cara izquierda no han sido del todo iguales. Atendiendo al perfil de rugosidad de
la medida de ambas caras, se puede apreciar que no existe tanto pico en la superficie de la
derecha, siendo esta la superficie que se mecaniza en concordancia con la herramienta de
SAM, y estos picos han quedado redondeados, mientras que, en la cara mecanizada en
oposiciéon, los picos siguen siendo visibles. Esto puede deberse a que al mecanizar en
concordancia e ir de menos a mas arrancando el material, este sufre un efecto de
aplastamiento por el que los picos quedas redondeados, mientras que al mecanizarlo en

oposicion el material se rompe de manera mas brusca y deja esas geometrias puntiagudas.

Aun asi, los valores de rugosidad superficial que se han obtenido estan dentro de las calidades
buenas de rugosidad superficial (N7 y N8) de acuerdo a los estandares, siendo estos de
2,59 umy 3,87 um para la superficie del lado derecho y del izquierdo respectivamente. El resto

de pardmetros de rugosidad superficial se pueden ver en la Tabla IV-6 y Tabla IV-7.

Tabla IV-6: Valores medios de rugosidad superficial de la operacién de SAM en la superficie lateral derecha de las
cavidades interdentales del Demostrador II.

Valores de rugosidad superficial

Parametros de altura (ISO 25178)

Sa 2,59 um [

t325

leo
275

t25

Sz 2590 um

[225

Sq 3,18 um

F175

t125

Sp 12,60 um

Sv 13,20 um

Parametros de amplitud (1SO 4287)

Ra 2,46 pm

Rz 11,80 um

Parametros de rugosidad

Rsm | 0275 mm |

pm Longitud =4.13 mm Pt=45.1 ym Escala= 100 pm
50
40
30 4
20,

WA e e
0 y ~ L = N L

0] R N n\\‘n\ } PN - "~

20

230 4

404
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Tabla IV-7: Valores medios de rugosidad superficial de la operaciéon de SAM en la superficie lateral izquierda de las
cavidades interdentales del Demostrador .

Valores de rugosidad superficial

Parametros de altura (ISO 25178)

Sa 3,87 um s

Sz 37,10 pum

Sq 4,78 pm

Sp 17,50 um

Sv 19,60 pum 25

Parametros de amplitud (ISO 4287)

Ra 3,23 pm

Rz 17,20  um

Parametros de rugosidad

Rsm ‘ 0,154 mm ‘

pm Longitud =4.12 mm Pt=24.7 pm Escala = 40.0 pm

Ademas, también se realizaron mapas topograficos para los valles terminados por fresado con
bola. En este caso, la operacién que se llevd a cabo fue una operacidn tradicional de copiado
de bola con una altura de cresta de 0,05 mm. Obteniendo los valores de rugosidad superficial
que se muestran en la Tabla IV-8. Como era de esperar, el perfil de rugosidad en este caso
tenia un patrén con mayor simetria y repetitividad (Figura 1V-37), debido al movimiento
sincronizado de la herramienta y su geometria, ya que, en el caso de las herramientas de
material abrasivo, la disposicidn de las particulas estd aleatorizada. Para este caso, la media de
los valores de rugosidad superficial, ofrecieron unos resultados de mayor precision de acuerdo
a los estandares de calidad, situandose en valores de N6, referentes a acabados muy finos, en

los que las marcas de mecanizado no son perceptibles ni al ojo humano ni al tacto.
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Tabla IV-8: Valores medios de rugosidad superficial de la operacion de acabado por bola de las cavidades
interdentales del Demostrador II.

Valores de rugosidad superficial
Acabado con bola
Superficie izquierda ‘ Superficie derecha
Parametros de altura (ISO 25178)
Sa 0,678 um 0,612
Sz 6,26 um 4,98
Sq 0,823 um 0,751
Sp 3,50 um 2,99
Sv 2,77 um 1,99
Parametros de amplitud (1SO 4287)
Ra 0,561 um 0,536 um
Rz 2,93 um 2,59 um
Parametros de rugosidad
Rsm | 0,115 mm | 0,120mm
_pm
OO TP 35
4 325
ISO
R -27.5
3 25
i . L2255
e P s A M A N s -
F17.5
] L= 37 =2 B~ 0T .
1] 12,5
N 10
0 75
2 5
S S S S SN S S S 25
025 05 075 1 1256 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 mm 0

Figura IV-37: Perfil de rugosidad superficial y mapa topografico de las operaciones de acabado por bola del
Demostrador Il. Lado derecho de la cavidad interdental (abajo) y lado izquierdo de la cavidad (arriba).

1V.4.3. Tiempos de mecanizado

Unos de los aspectos mds importantes junto con la calidad superficial de los componentes
fabricados es el tiempo de mecanizado, ya que los costes estan directamente relacionados con
este parametro. Por ello, se ha realizado un analisis de cuanto tiempo se ahorraria por cada
componente si se emplease herramienta de forma de SAM para terminar las superficies de
contacto de los engranajes en comparacién con un mecanizado convencional con fresas. Para
ello, hay que aclarar que se han englobado las operaciones de mecanizado en 4 grandes
grupos: desbastes, redesbastes, semiacabados y acabados. Dentro de la operacion de desbaste
se engloban las primeras operaciones de preparado de tocho inicial y desbaste de las

cavidades interdentales. En el segundo grupo, dentro de los redesbastes, se encuentran las
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operaciones de los Demostradores Il y IV en los que, debido a las caracteristicas geométricas
de los dientes, fue necesario entrar con una herramienta de menor didmetro para poder dejar
poca cantidad de material. En el tercer grupo, las operaciones de semiacabado, hacen
referencia a los copiados de bola que se hicieron para dejar una demasia constante en ambos
lados del valle. Por ultimo, dentro de las operaciones de acabado se encuentran 2 tipos de
operaciones, por un lado, las operaciones acabado con herramienta de forma de SAM y por
otro lado las operaciones de acabado con herramienta de bola. Estas ultimas sdlo se realizaron
en el Demostrador I, pero también estdn calculadas para el resto de demostradores. Todos los

tiempos de mecanizado se muestran en la Tabla IV-9.

Tabla IV-9: Tiempos de mecanizado y comparativa entre acabado con SAM y acabado mediante copiado de bola.

Tiempos de mecanizado

Operacion EE SM SF NSM NSF
Desbaste 4:51:32 6:38:08 6:38:22 5:06:14 4:36:11
Redesbaste - 6:47:02 5:20:20 4:32:21 3:42:05
Semiacabado | 0:52:55 0:57:04 3:28:40 0:54:35 3:22:24
Acabado

SAM 0:10:00 0:07:04 0:05:50 0:06:45 0:05:39

Bola 3:07:30 0:57:44 3:28:35 0:55:14 3:22:19

Diferencia 2:57:30 0:50:40 3:22:45 0:48:29 3:16:40

Ahorro (%) 33,37% 5,51% 17,85% 7,04% 21,78%

Puede comprobarse que la operacidon de SAM presenta unos tiempos de acabado excelentes
en comparacion con el método tradicional de copiado de bola. Estos resultados se hacen
mayores cuanto mayor es la superficie del engranaje, como es el caso del Demostrador |l
debido al gran numero de dientes, o los compresores de tornillo sin fin hembras, ya que en
este segundo caso la profundidad del valle es muy elevada. En el caso del Demostrador I, el
ahorro del tiempo de mecanizado se situaria en un tercio del mecanizado total, mientras que
en el resto de engranajes no es tan grande, 5,5% y 75 en el caso de los compresores de tornillo
sin fin machos, simétrico y no simétrico respectivamente; y del 17,85% vy 21,78% en el caso de

los compresores de tornillo sin fin hembras.
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Capitulo V. Contribuciones y lineas

futuras de investigacion

En este capitulo se presenta un resumen de las principales aportaciones de la tesis y
de las futuras lineas de investigacion derivadas de la misma.

V.1. Introduccion

En este trabajo de tesis se ha presentado una metodologia para el proceso de acabado de
doble flanco de geometrias de tipo complejas mediante el uso de herramienta de forma de
SAM, particularizando los resultados en geometrias de tipo engranaje. La aplicacién de esta
metodologia se ha centrado en 2 tipos de engranajes distintos, el primero de ellos, un
engranaje espiroconico y el segundo, en un compresor de tornillo sin fin, pudiendo ser
extrapolable a otras geometrias que dispongan de la caracteristica de poder mecanizarse de
manera bitangencial, como pueden ser los alabes de un blisk. Tras la presentacién de la
metodologia, en la que se ha explicado el calculo de la herramienta que mejor se adaptada a la
geometria, el calculo de las trayectorias de mecanizado y la validacion del modelo de

estimacion de esfuerzos de corte para herramientas de forma en 5 ejes.

En los siguientes apartados se recogen las aportaciones cientificas de la tesis, los principales
trabajos y medios de difusion del conocimiento obtenido y las futuras lineas de investigacion

derivadas de este trabajo.

V.2. Contribuciones de la tesis

Los resultados mas relevantes de este trabajo se pueden resumir en las siguientes

aportaciones:

1. Metodologia completa de aplicacion en el proceso de fabricacion de geometrias de
tipo engranaje: Se ha definido una metodologia a seguir para la fabricacion de
geometrias de tipo engranaje y acabado mediante herramientas de forma de SAM.
Dentro de esta metodologia se ha implementado por un lado un algoritmo
matemadtico, que, partiendo de la geometria de la pieza, calcula la geometria y

trayectorias de la herramienta que mejor se aproxima a dicha geometria. Asimismo,
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también se ha integrado un modelo de estimacion de esfuerzos de corte para
herramientas de forma. Por dltimo, la metodologia se completa con la verificacidn
virtual y analisis dimensional de las piezas demostrador.

Algoritmo matematico de calculo de herramientas de forma y trayectorias de
mecanizado: Se ha propuesto un algoritmo matemadtico para el calculo de Ia
herramienta que posibilite el mecanizado bitangencial en las geometrias de tipo
engranaje dentro de unos valores de desviacidn dimensional impuestos. Ademas, este
algoritmo también genera las trayectorias de mecanizado que debe seguir dicha
herramienta en la operacidn de acabado.

Modelo predictivo de esfuerzos de corte de herramientas de forma de SAM en
operaciones de acabado: Se ha propuesto un modelo de tipo semi-empirico para la
estimacion de esfuerzos de corte en la operacion de acabado en 5 ejes por SAM, a
partir de los coeficientes de corte obtenidos a través de los ensayos de caracterizacion
del binomio herramienta-material realizados. La novedad de este modelo es que se
basa en el cdlculo de la seccidn de viruta de manera geométrica de forma directa
desde el programa CAM.

Metodologia para la fabricacién de herramientas de forma: Se ha propuesto también
una serie de pautas a seguir a la hora de fabricar herramientas de forma en diferentes
maquina-herramientas.

Evaluacion de la idoneidad del proceso de SAM en el acabado de superficies de tipo
engranajes mediante aplicaciones industriales: Se ha realizado una serie de
demostradores en los que se ha aplicado todas las aportaciones anteriormente
descritas. Empezando desde el disefio desde las propias piezas, seguido del cdlculo de
la herramienta de forma y su fabricacidon, realizando la estimacién de esfuerzos de
corte y verificandolos, y, por ultimo, fabricando y verificando los valores de calidad

superficial de los mismos.

V.3. Publicaciones

Durante el periodo que abarca esta actividad investigadora, que ha dado lugar a esta tesis

doctoral, los resultados y conocimientos obtenidos se han difundido a través de varias

publicaciones en diversos formatos y entornos.
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V.3.1. Publicaciones indexadas

e Machining of developable ruled surfaces using mathematical algorithms. A. Calleja-
Ochoa, H. Gonzalez-Barrio, R. Polvorosa-Teijeiro, F. J. Amigos Fuerte, G. Gémez-
Escudero, P. Fernandez De Lucio, M. Barton, P. Bo, L. N. Lépez de Lacalle Marcaide.

(2020) DYNA, Vol. 95(2), pp. 125. DOI: http://dx.doi.org/10.6036/9406

e A reliable clean process for five-axis milling of knee prostheses. G. Gdmez-Escudero,
A. Jimeno Beitia, G. Martinez de Pissén Caruncho, L. N. Lépez-De Lacalle Marcaide, H.
Gonzalez-Barrio, O. Pereira Neto, A. Calleja Ochoa. (2021) International Journal of
Advanced  Manufacturing  Technology, Vol. 115, pp. 1605-1620. DOI:
https://doi.org/10.1007/s00170-021-07220-1

¢ Roughing Milling with Ceramic Tools in Comparison with Sintered Carbide on Nickel-
Based Alloys. P. Fernandez-Lucio, O. Pereira Neto, G. Gémez-Escudero, F. J. Amigo
Fuertes, A. Fernandez Valdivielso, L. N. Lépez de Lacalle Marcaide. (2021) Coatings,

Vol. 11, pp. 734.DOI: https://doi.org/10.3390/coatings11060734

e Machine learning in the field of manufacturing. G. Gémez-Escudero, P. Fernandez-De
Lucio, H. Gonzdlez-Barrio, A. Calleja-Ochoa, |. Ayesta-Rementeria, L. N. Lépez-De La

Calle Marcaide. (2021) DYNA, Vol. 96(6), pp. 600-604. https://doi.org/10.6036/10197

e Comparative study of finishing techniques for age-hardened Inconel 718 alloy. J. A.
Sarasua Miranda, A. Trinidad Cristébal, H. Gonzalez-Barrio, P. Fernandez-Lucio, G.
Gomez-Escudero, A. Madariaga, P. J. Arrazola. (2021) Journal of Materials Research

and Technology, Vol. 15, pp. 5623-5634. https://doi.org/10.1016/j.jimrt.2021.11.024

e 5-axis double-flank CNC machining of spiral bevel gears via custom-shaped tools —
Part II: physical validations and experiments. G. Gdmez Escudero, P. Bo, H. Gonzalez,
A. Calleja, M. Barton, L. N. Lépez de Lacalle. (2022) Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Vol. 119, pp. 1647-1658. https://doi.org/10.1007/s00170-021-08166-0

e Machining stability improvement in LPBF printed components through stiffening by
crystallographic texture control. J.D. Pérez Ruiz, H. Gonzalez Barrio, M. Sanz Calle, G.
Goémez Escudero, J. Munoa, L.N. Lopez de Lacalle. CIRP Annals - Manufacturing

Technology (2023). https://doi.org/10.1016/j.cirp.2023.03.025

e Constant probe positioning for fast contact-based inspection of spiral bevel gears
using (3+2)-axis inspection machines. O. Sliusarenko, G. Gémez Escudero, H. Gonzalez,
A. Calleja, M. Barton, N. Ortega, L.N. Lopez de Lacalle. Precision Engineering (2023).

e Near-Circular EDM Hole Drilling for Deterministic Cellular Lattice Structures of LPBF

IN718. S. Kumar Mishra, M. Singh, S. Gusain, J. Ramkumar, G. Gdmez Escudero, H.
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Gonzalez Barrio, A. Calleja Ochoa, L.N. Lopez de Lacalle. Materials Letters (2023), Vol.
350, pp. 134886. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2023.134886.

V.3.2. Publicaciones no indexadas

Ebaketa erradioaren eragina Inconel®718 fresatzeko erreminten bizitza erabilgarrian.
A. Del Olmo Sanz, G. Gdmez-Escudero, P. Fernandez De Lucio, A. Celaya Eglien, L. N.
Léopez-De Lacalle Marcaide. (2020) EKAIA Euskal Herriko Unibertsitateko Zientzi eta
Teknologi Aldizkaria, Vol. 40, pp. 361-373. DOI: https://doi.org/10.1387/ekaia.22061

Estudio de la influencia de la presion del bruilido hidrostatico por bola en la
rugosidad superficial del Inconel® 718 y del Ti6Al4V. P. Ferndndez-Lucio, G. Gémez-
Escudero, A. Del Olmo, F. Marin, A. Rodriguez, L. N. Lopez de Lacalle. (2022) Revista
Iberoamericana de Ingenieria Mecdnica, Vol. 25 (2), pp. 21-28.

5-Axis Machining Center OMM Uncertainty Estimation. G. Gonzdlez Marin, B.E.
Medina Guibovich, N. Ortega Rodriguez, S. Plaza Pascual, G. GOdmez Escudero.
Proceedings of the XV Ibero-American Congress of Mechanical Engineering (2023), pp.
383-389. https://doi.org/10.1007/978-3-031-38563-6 56.

V.3.3. Congresos nacionales e internacionales

Integrally bladed rotors: Maths, Manufacturing and Engineering. H. Gonzdlez, G.
Gomez, A. Calleja, L. N. Lopez de Lacalle. (2018) Solid and Physical Modeling (SPM), 11-

13 de junio, Bilbao, Espafia. Congreso Internacional.

Digital Twin in manufacturing. An application following the Industry 4.0 philosophy.
G. Gomez, P. Fernandez-Lucio, H. Gonzdlez, A. Calleja, O. Pereira, L. N. Lépez de
Lacalle. (2018) Il Electrophysical machining in modern industry, 18-20 de diciembre,

Perm, Rusia. Congreso Internacional.

Chip breakers, the future in ceramic tools to deal with nickel based alloys in turning
operations. P. Fernandez-Lucio, G. Gdmez, O. Pereira, A. Calleja, H. Gonzdlez, L. N.
Lopez de Lacalle. (2018) Il Electrophysical machining in modern industry, 18-20 de

diciembre, Perm, Rusia. Congreso Internacional.

Influence of cutting edge radius on tool life in milling Inconel 718. A. Celaya, O.
Pereira, H. Gonzadlez, G. Gdémez-Escudero, P. Fernandez-Lucio, A. Fernandez-

Valdivielso, L. N. Lopez de Lacalle. (2019) 22nd International Conference on Material
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Forming (ESAFORM), 8-10 de mayo, Vitoria-Gasteiz, Espafia. Congreso internacional.
AIP Conference Proceedings 2113, 080019 (2019). DOI:
https://doi.org/10.1063/1.5112627

Blisk blades manufacturing technologies analysis. A. Calleja, H. Gonzalez, R.
Polvorosa, G. Gémez, |. Ayesta, M. Barton., L. N. Lépez de Lacalle. (2019) 8th
Manufacturing Engineering Society International Conference (MESIC), 19-21 de junio,
Madrid, Espafia. Congreso internacional. Procedia Manufacturing, Vol.41, 2019, pp.
714-722. https://doi.org/10.1016/).PROMFG.2019.09.062

Free-form tools design and fabrication for Flank Super Abrasive Machining (FSAM)
non developable surfaces. G. Gémez-Escudero, H. Gonzdlez, M. Barton, P. Bo, P.
Fernandez-Lucio, L. N. Lépez de Lacalle, A. Calleja. (2019) 15th International
Conference of High Speed Machining (HSM), 8-9 de octubre, Praga, Republica Checa.
Congreso Internacional. MM Science Journal, 2019 (4), pp. 3093-3098.
10.17973/MMSJ.2019 11 2019056

Mecanizado de superficies regladas desarrollables soportado por algoritmos
matematicos. R. Polvorosa, F. J. Amigo, G. Gdmez, H. Gonzalez, A. Calleja, P. Bo, M.
Barton, L. N. Lopez de Lacalle. (2019) 22 edicion del Congreso de Mdquina Herramienta

(CMH), 23-25 de octubre, Donostia-San Sebastian, Espafia. Congreso Nacional.

Definition of tailor made cutting tools for machining. G. Gémez Escudero, P.
Fernandez De Lucio, H. Gonzalez Barrio, L. N. Lopez De La Calle Marcaide, A. Calleja
Ochoa, M. Barton. (2020) International Conference on Mathematics and Computers in
Science and Engineering (MACISE), 14-16 de enero, Madrid, Espafia. Congreso
Internacional. Proceedings of 2nd International Conference on Mathematics and
Computers in Science and Engineering (MACISE), 2020 (1), pp. 145-148.
10.1109/MACISE49704.2020.00031

Analysis of the influence of the hydrostatic ball burnishing pressure in the surface
hardness and roughness of medium carbon steels. P. Fernandez-Lucio, H. Gonzalez-
Barrio, G. Gdbmez-Escudero, O. Pereira, L. N. Lopez de Lacalle, A. Rodriguez. (2020) The
6th international conference on advanced manufacturing engineering and technologies
(NEWTECH), 9-11 de septiembre, Galati, Rumania. Congreso Internacional. I0OP
Conference Series: Materials Science and Engineering 968, 2020, pp. 12-21.
10.1088/1757-899X/968/1/012021
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Comparison between milling roughing operations in gear full slotting manufacturing:
Trochoidal, plunge and conventional milling. G. Gdmez, P. Fernandez de Lucio, A. Del
Olmo, G. Martinez de Pissén, A. Jimeno Beitia, H. Gonzdlez, L. N. Lopez de Lacalle.
(2021) 9th Manufacturing Engineering Society International Conference (MESIC), 23-25
de junio, Gijon, Espafia. Congreso internacional. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, Vol. 1193, pp. 012003. DOI: 10.1088/1757-
899%/1193/1/012003

Fabricacion de engranajes espirocdnicos con herramientas de SAM en maquina
herramienta convencional de 5 ejes mediante soporte de algoritmo matematico. G.
Goémez, G. Martinez de Pissén, A. Calleja, F. J. Amigo, H. Gonzdlez. (2021) XXIII
Congreso Nacional de Ingenieria Mecdnica (CNIM), 20-22 de octubre, Jaén, Espaiia.

Congreso Nacional.

Machining-induced characteristics of microestucture-supported LPBF-IN718 curved
thin walls. M. Sarvesh, G. Gomez-Escudero, H. Gonzalez-Barrio, A. Calleja-Ochoa, S.
Martinez, L.N. Lopez de Lacalle. June 8-10, 2022, Lyon (France). 6th CIRP Conference
on Surface Integrity. International Congress. Procedia CIRP, Vol. 108, pp. 176-181.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2022.03.031

Nuevos procesos de torneado aplicados a turbinas aeronauticas. G. Gémez Escudero,
G. Martinez de Pissén Caruncho, P. Fernandez de Lucio, A. Del Olmo Sanz, F. Marin, H.
Gonzalez Barrio, L.N. Lépez de Lacalle Marcaide. November 22-24, 2022, Madrid
(Spain). XV Congreso lIberoamericano de Ingenieria Mecdnica. International Congress.
Estimacion De La Incertidumbre De Medida Bajo Condiciones “on Shop Floor” En
Centro De Mecanizado De Cinco Ejes. G. Gonzalez Marin, B.E. Medina Guibovich, N.
Ortega Rodriguez, S. Plaza Pascual, G. Gémez Escudero. November 22-24, 2022,
Madrid (Spain). XV Congreso lberoamericano de Ingenieria Mecdnica. International
Congress.

The effect of broaching tool cutting edges polishing on process forces and
temperature. C. Pérez-Salinas, L.N. Lopez de Lacalle, P. Fernandez-Lucio, G. Gémez
Escudero. April 18-21, 2023, Nanjing (China). 17th International Conference on High
Speed Machining (HSM). International Congress.

Analysis of thin-walled components with internal microstructure design
manufactured by LPBF. M. Martinez-Agirre, S. Kumar Mishra, G. Gémez, I. Holgado, H.
Gonzalez-Barrio, A. Calleja-Ochoa, L.N. Lépez de Lacalle. April 18-21, 2023, Nanjing
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(China). 17th International Conference on High Speed Machining (HSM). International
Congress.

¢ Insights into the secondary laser processing of LPBF IN718 alloys. S. Kumar Mishra, M.
Sarkar, V. Mandal, G. Gémez Escudero, H. Gonzalez Barrio, A. Calleja, J. Ramkumar,
L.N. Lopez de Lacalle. June 12-16, 2023, Copenhague (Denmark). 23rd International
Conference of Europena Society for Precision Engineering and Nanotechnology
(EUSPEN). International Congress.

o Digital testing of hybrid components manufactured by L-DED and forging. O. Murua,
J.1. Arrizubieta, G. Gdmez, A. Lamikiz, E. Ukar. June 28-30, 2023, Sevilla (Spain). 10th
Manufacturing Engineering Society International Conference (MESIC 2023).
International Congress. Key Engineering Materials (ISSN 1662-9795, Trans Tech
Publications Ltd), Advances in Science and Technology (ISSN 1662-0356, Trans Tech
Publications Ltd).

e Laser powder bed fusion (L-PBF) for cellular structures formed by a heterogeneous
skeleton. H. Gonzdlez Barrio, A. Calleja Ochoa, G. Gémez Escudero, S. Mishra, A.
Lamikiz, L.N. Lopez de Lacalle. June 28-30, 2023, Sevilla (Spain). 10th Manufacturing
Engineering Society International Conference (MESIC 2023). International Congress.
Key Engineering Materials (ISSN 1662-9795, Trans Tech Publications Ltd), Advances in
Science and Technology (ISSN 1662-0356, Trans Tech Publications Ltd).

V.4. Lineas futuras de investigacion

La tesis presentada abre nuevas lineas de interés para futuros trabajos de investigacion entre

las que cabe destacar las siguientes:

e Buscar una relacidon o caracteristica relativa a la geometria de las herramientas de
corte que permita la extrapolacién de los coeficientes de corte en caso de usar el
mismo tipo de grano abrasivo. Y de esta forma poder evitar tener que tantos ensayos

de caracterizacion de binomio herramienta-material.

e Caracterizar un mayor numero de materiales, especialmente aquellos que se emplean
en la fabricacién de componentes aeronauticos o engraniles. Abordando asi un mayor

sector.
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e Analizar en profundidad el comportamiento del nuevo proceso SAM en relacién con la

integridad de la superficie para diferentes materiales y geometrias complejas.

e Integrar toda la metodologia dentro de una aplicacién y disponer de ella dentro del
propio programa de CAD/CAM, sin necesidad de tener que recurrir a softwares de

terceros.

Al concluir este documento de tesis, se pone fin a un riguroso proceso de investigacion que ha
proporcionado un profundo entendimiento sobre el tema abordado. A pesar de haber
alcanzado un punto de cierre, es importante destacar que esta investigacién no presenta un
punto final, sino mds bien un punto de partida para investigaciones futuras. Los hallazgos y
conclusiones presentados aqui ofrecen una sdlida base para futuros investigadores que deseen

profundizar en este campo y explorar nuevas perspectivas y areas de estudio.
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