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Resumen: En el mundo de la aerondutica el mecanizado de componentes de titanio con paredes de
poco espesor es una practica habitual. Sin embargo, esta practica no es un trabajo sencillo, ya que es
muy comun la aparicidn distorsiones generadas por el efecto de las tensiones residuales, las cuales son
procedentes de las altas cargas mecanicas y térmicas inducidas en la superficie por el mecanizado. Por
esta razon, este informe plantea un modelo empirico centrado en realizar predicciones de las
tensiones residuales que se generarian tras la realizacidon de un método de acabado de un proceso de
fresado frontal en la aleacion de titanio Ti6AI4V.

Para llevar a cabo dicho estudio, se han realizado unos estudios previos donde una comparativa de dos
métodos de medicidn de tensiones residuales determina el método mas correcto para este estudio.
En concreto, estos dos métodos son el del orificio perforado y el de difraccién de rayos-X. De la misma
manera, para evaluar la calidad de los datos se ha analizado la variabilidad del sistema de medicion
seleccionado mediante un estudio de repetibilidad y reproducibilidad. Realizados ambos estudios
preliminares, se han llevado a cabo unos ensayos de fresado de los que se han obtenido las medidas
de las tensiones residuales necesarias para construir el modelo y realizar la validacidn de éste.

Haciendo uso de ajustes polinédmicos y de la funcidn cosenoidal de decaimiento exponencial, se ha
modelizado la tensién residual en funcidn de la profundidad de penetracién de las tensiones desde la
superficie y de dos parametros de corte, es decir, la velocidad de corte y el avance por diente. Obtenido
el modelo, éste ha sido validado mediante datos experimentales distintos de los empleados para la
elaboracién del modelo.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo empirico basado en la funcién cosenoidal con
decaimiento exponencial y regresiones polindmicas de primer grado puede predecir los perfiles de
tensién residual que se generan en el proceso de mecanizado. Por consiguiente, la posibilidad de
predecir la tendencia de estas tensiones permite una futura implementacion de métodos de
minimizacién de distorsiones a través del control de las mismas.

Palabras clave: mecanizado, fresado, titanio, tensiones residuales, difraccion de rayos-X, método del
orificio perforado, modelo empirico.
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Proiektuaren izenburua: titanio aeronautikoko hondar-tentsioen karakterizazioa eta iragarpena.
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Laburpena: Aeronautikaren munduan, lodiera txikiko paretak dituzten titaniozko osagaien
mekanizazioa ohikoa da. Hala ere, praktika hori ez da lan erraza, oso ohikoa baita hondar-tentsioen
eraginez sortutako distortsioak agertzea. Tentsio horiek mekanizazio gainazalean ematen diren karga
mekaniko eta termiko handietatik sortzen direlarik. Hori dela eta, txosten hau Ti6Al4V titanio aleazioan
fresaketa prozesu baten akabera metodo bat egin ondoren sortuko liratekeen hondar-tentsioen
iragarpenean oinarritutako eredu enpiriko bat proposatzen du.

Azterketa hori egiteko, aldez aurreko azterlan batzuk egin dira, zeintzuetan hondar-tentsioak
neurtzeko bi metodo konparatu diren, proiektu hau aurrera eramateko metodorik egokiena
aukeratzeko asmoz. Zehazki, bi metodo horiek zulo zulatuaren metodoa eta X izpien difrakzioa dira.
Era berean, datuen kalitatea ebaluatzeko aukeratutako neurketa sistemaren errepikagarritasun eta
erreproduzigarritasun azterketa bat egin da. Azaldutako bi azterketak egin ondoren, fresaketa
saiakuntza batzuk egin dira, eta horietatik lortu dira eredua eraikitzeko eta balioztatzeko beharrezkoak
diren hondar-tentsioen neurketak.

Doitze ekuazio polinomikoak eta beheratze esponentzialeko funtzio kosenoidala erabiliz, hondar
tentsioa modelizatu da gainazaletik tentsioen sartze-sakoneraren eta bi ebaketa parametroen arabera,
hau da, ebaketa abiadura eta hortzeko aitzinapena. Eredua lortu ondoren, eredua sortzeko erabili ez
diren datu esperimentalen bidez balioztatu da.

Lortutako emaitzen arabera, beheratze esponentzialeko funtzio kosenoidala eta lehen mailako
erregresio polinomikoetan oinarritutako eredu enpirikoak mekanizazio prozesuan sortzen diren
hondar-tentsioaren profilak aurreikus ditzake. Beraz, tentsio horien joera aurreikusteko aukerari esker,
etorkizunean distortsioak minimizatzeko metodoak ezar daitezke, tentsio horiek kontrolatuz.

Hitz gakoak: mekanizazioa, fresaketa, titanioa, hondar-tentsioak, X izpien difrakzioa, zulo zulatuaren
metodoa, eredu enpirikoa.
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Abstract: In the world of aeronautics, the machining of titanium components with thin walls is a
common practice. However, this practice is not a simple job, since it is very common the appearance
of distortions generated by the effect of residual stresses, which are generated by the high mechanical
and thermal loads induced on the surface by the machining. For this reason, this report proposes an
empirical model focused on making predictions of residual stresses that are generated after the
performance of a finishing method of a face milling process on Ti6AI4V titanium alloy.

In order to carry out this study, previous studies have been done where a comparison of two methods
of measuring residual stresses determines the most appropriate method for this study. In fact, these
two methods are Hole Drilling and X-ray diffraction. In the same way, to evaluate the quality of the
data, the variability of the selected measurement system has been analyzed by a study of repeatability
and reproducibility. After both preliminary studies, milling tests were carried out to obtain the residual
stress measurements required to build the model and validate it.

By using an exponentially decaying cosine function and polynomial fits, the residual stress has been
modelled as a function of the stress penetration depth from the surface and two cutting parameters,
i.e., cutting speed and feed rate per tooth. Once the model was obtained, it was validated using
experimental data different from those used for the development of the model.

The results obtained show that the empirical model based on a exponentially decaying cosine function
and first degree polynomial regressions can predict the residual stress profiles generated in the
machining process. Therefore, the possibility of predicting the trend of these stresses allows a future
implementation of distortion minimization methods through the control of these stresses.

Keywords: machining, milling, titanium, residual stresses, X-ray diffraction, Hole Drilling, empirical
model.
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ACRONIMOS, ABREVIACIONES Y SIMBOLOS

TFM/MAL: Trabajo de Fin de Master / Master Amaierako Lana
CAV: Comunidad Autondmica Vasca

AFM: Advanced Manufacturing Technologies

PIB: Producto interno bruto

Eurostat: Oficina Europea de Estadistica

I+D: investigacion y desarrollo

RS: Residual Stress / tension residual

aRS: tension residual

O.RS.I, O.RS.II’

o RS tensién residual de tipo I, 11y I

aR: tensiones residuales elasticas

o5 tensiones de servicio

0y syur: tension residual superficial

0¢ ax: Maxima tension residual compresiva

h,: ubicacion de la maxima tension residual compresiva
h;y: profundidad de respuesta en la que se estabilizan las tensiones residuales inducidas
CBN: Nitruro de boro cubico

Al,Os: 6xido de aluminio

SiC: carburo de silicio

y: dngulo de desprendimiento

H: espesor de una placa

by, by: anchura de una placa en las direcciones X e Y

0, tensidn en la direccién del eje Z

Mb,,,: momento flector total que actua en la seccién transversal en las direcciones X e Y
Mb,’fj,: momento flector de las tensiones volumétricas en direcciones X e Y
Mb2 ,: momento flector proveniente de las fuerzas de amarre en las direcciones X e Y

su s . . . .
be'yp: momento flector procedente de las cagas termomecdnicas del mecanizado sobre la superficie
en las direcciones X e Y
E: mddulo de Young
I: momento de inercia

v: coeficiente de Poisson

Xi
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X:curvatura

e: espesor de capas de una placa

k;j: distancia del centro de gravedad de cada una de las capas (i) al centro de gravedad del tocho tras
el mecanizado de cada capa (j)

a};,y: tension en las direcciones X e Y

XRD: X-Ray Diffraction / Difraccién de rayos-X

d: distancia interplanar

A: longitud de onda

n: orden de reflexion

6: dngulo de incidencia

FWHM: Full Width at Half Maximum / anchura del pico a media altura

€: deformacidn elastica

dy: espacio interplanar libre de tensiones

B: posicidn del pico de difraccién con tensiones

B0: posicidn del pico de difraccidn sin tensiones

¢: dngulo de rotacién alrededor de la normal de la muestra (Ss)

1: dngulo de inclinacion desde la normal de la muestra dentro de un plano definido por Ly Ss.

€4y deformacion medida en funcion de los angulos ¢ y ¢

€11, €12, €22, £33: componentes del tensor de deformacidn en las coordenadas de la muestra S1, S2 y Ss.
hgy: vector de unidad

011, 012, 013, 022, 023, 033: componentes normales y tangenciales de tension.

sq)w{hkl}: deformacién medida del plano reticular especifico {hkl} en la direccion definida por ¢ y
Sihkl}, %Séhkl} : constantes elasticas de los rayos-X para el plano reticular.
0¢: tension normal

Tg: tensién cortante

m: pendiente de la deformacién medida en la grafica £¢¢{hkl} — sin?
Am: masa de material eliminado

k: equivalente electroquimico del material de muestra

AI*: intensidad

At: margen de tiempo

D: diametro del circulo de medicién

A, B: dos constantes de calibracion
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B: angulo en el que se encuentra la tension maxima

Omax> Omin: t€NsSion maxima y minima

a, b: constantes adimensionales

p: relacién de la deformacién volumétrica

g, t son componentes de la deformacion tangencial

P: representa la presién media de las tensiones residuales
Q, T representan los componentes de la tensién tangencial
o(x): tensidn residual en funcién de la profundidad

x: profundidad de bajo la superficie

Co: amplitud de la exponencial

¢: coeficiente de amortiguacion

wg: frecuencia de amortiguacion

@: angulo de fase

r: coeficiente de correlacion de Pearson

R?: coeficiente de determinacion

: promedio de las tensiones residuales medidas

Qi

: tensidén residual predicha con el modelo

Q

SN

: promedio de las tensiones residuales predichas
Vc: velocidad de corte

fz: avance por diente

R&R: repetibilidad y reproducibilidad

ap: profundidad de pasada axial

a,: profundidad de pasada radial

Vb: promedio del desgaste de flanco

HD: Hole Drilling

R: rango

R: rango promedio

n: nimero de mediciones realizadas por cada operador

m: numero de operadores.

R: rango promedio de todos los rangos
K, : constante relacionada con el nimero de mediciones realizadas por cada operador

K,: constante relacionada con el nimero de operadores
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T: tolerancia de la magnitud medida.

X: valor de las medidas realizadas

X: medicién promedio de cada operador
r: nimero de repeticiones por medida

FCDE: funcién cosenoidal de decaimiento exponencial
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1. INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se presenta la memoria del Trabajo de Fin de Master (TFM) titulado
“Caracterizacion y prediccion de tensiones residuales en titanio aerondutico”, realizado por la alumna
Ainhoa Robles Ampudia, estudiante de 22 afio del Master en Tecnologia Industrial, con especializaciéon
en Diseiio y Fabricacidn y del Master Propio en Aerondutica y Maquina-Herramienta.

Este proyecto se ha llevado a cabo en el departamento de Procesos de Fabricacion del centro
tecnoldgico IDEKO el cual se especializa en tecnologias de fabricacion y produccidn industrial. Este
estudio ha sido dirigido por Soraya Plaza Pascual, profesora del TFM en la Universidad, y Maria
Aurrekoetxea Totorikaguena, directora en la empresa.

Para dar comienzo al contenido de este trabajo se introduce el contexto en el que se desarrolla el
proyecto, donde se menciona el estado actual de la industria en el Pais Vasco como en Espafia. De esta
manera, se hace una breve explicacion del estudio que se realiza y se justifica la necesidad de este
proyecto. El objetivo principal del informe es presentar un modelo empirico para predecir las tensiones
residuales que se generan tras un proceso de fresado en la aleacidn de titanio Ti6Al4V. Para ello, se
realizaron unos ensayos de mecanizado y se midieron las tensiones residuales generadas. Obtenidos
los datos de las tensiones residuales se desarrollé el modelo y se validé mediante otra serie de ensayos
experimentales. Una vez obtenidos los resultados de la validacion estos fueron debidamente
analizados.

Posteriormente, se presenta la planificacién y la descripcion de las tareas realizadas, seguido de un
descargo de gasto donde se reflejan los costes totales del proyecto. Tras haber identificado los posibles
riesgos que se puedan dar a lo largo del trabajo, se plantea un plan de medida para prevenir, minimizar
y corregir fatales consecuencias que pudieran generarse a lo largo de estudios de este tipo.

En modo de sumario, se finaliza con una serie de conclusiones que tratan de vincular los resultados
obtenidos a lo largo del trabajo con los objetivos marcados. Ademas, se mencionan algunas cuestiones
qgue han surgido a lo largo del desarrollo del proyecto, con el fin de que puedan ser investigadas en un
futuro y poder introducirlas en este modelo de cara a acercar este modelo al propio proceso de
produccién del producto.
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2. CONTEXTO

El sector de la fabricacidn en la Comunidad Autondmica Vasca (CAV) juega un papel muy importante
en su economia. De hecho, segun los datos de la Advanced Manufacturing Technologies (AFM), el
sector de la maquina herramienta crecid un 5,4% en el afio 2018. Este crecimiento se debid,
principalmente a la producciéon de maquinas de arranque y a los procesos de mecanizado y sus
servicios. Ademas, en relacién con el PIB, segun la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat), el gasto
en 1+D interna en el territorio vasco alcanzo el 1,86% en 2019, por lo que sigue liderando el ranking
nacional a pesar de que aun esta por debajo de la media europea, la cual alcanza el 2,19% [1].

Sin embargo, las dificultades e incertidumbre provocadas por la pandemia del COVID-19 han
ocasionado una importante caida de la demanda, siendo las severas restricciones para viajar y realizar
ventas, instalaciones y mantenimiento de los equipos las principales causantes de esta caida.

Segun AFM, los datos del sector de maquinas-herramienta, reflejan un descenso de facturacién del
21,4%, y del 22,4% en el caso de las exportaciones. A pesar de este gran impacto para el sector, esta
asociacién avanza que este ultimo trimestre estd mostrando una cierta recuperacién atenuando asi el
impacto del confinamiento. La caida ha sido generalizada en todos los subsectores, aunque las
mdaquinas de deformacién las cuales ya arrastraban descensos en los dos ultimos afios son las que mas
esperan el inicio de la recuperacién. Por otro lado, en los procesos de arranque de viruta,
especialmente, el fresado, los componentes y las herramientas, no se han visto tan afectadas [2].

Otros grandes sectores con alta importancia en la CAV, como es el sector aerondutico o el
automouvilistico, tienen estrecha relacion con la maquina herramienta ya que, muchos de los
componentes destinados a estos sectores, se fabrican en empresas vascas como son ITP Aero,
fabricantes de las turbinas de baja presion de los motores aeronauticos de Rolls-Royce o MAIER, lider
europeo en la decoracién de piezas de plastico y fabricantes de subconjuntos técnicos para la industria
del automovil.

Centrando atencidn en el sector aeronautico, al igual que otros tantos, éste se ha visto afectado en
gran medida debido a la pandemia global que estamos sufriendo. Partiendo de la estimacidn realizada
hace varios afos, donde se mostraba un aumento exponencial en cuanto a los viajes aéreos, en la
actualidad, se calcula que aproximadamente se tardara tres afios en volver a los niveles del 2019, y
pasaran algunos afios mas para que el sector vuelva a las tendencias de crecimiento a largo plazo
(Hlustracion 1). Sin embargo, la aviacién sigue siendo una parte fundamental de los sistemas de
transporte de todo el mundo por lo que no debe quedarse atrds en cuanto a las mejoras que se puedan
realizar [3].

El sector de la fabricacidn esta en constante evolucidn y cada vez es mas dificil ser competitivo y
cumplir los requisitos que exige el mercado. En el sector aeronautico, estos requisitos, en cuanto a
tolerancias y calidades superficiales, tienen mayor importancia debida a la relacion de estos
pardmetros con la seguridad de la aeronave. Esto exige tener mayor conocimiento de las
caracteristicas de los procesos, los materiales y su comportamiento para disefiar procesos mads
eficientes y competitivos.




oman ta zabal zazy BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

COVID-19
Pandemic

Global Financial Crisis

9/11 and SARS

Revenue Passenger Kilometers (trillions)

980 1890 2000 2010 2020

— Actual Traffic (RPKs) - Soenario |

llustracion 1. Tendencia de los viajes aéreos en funcion del tiempo [3].

En cuanto al material empleado en las aeronaves, los materiales utilizados en las aero-estructuras se
fabrican principalmente en aluminio y titanio. En cuanto al titanio, la importancia de este ha
aumentado a medida que las capacidades y las posibilidades de mecanizado han ido creciendo, por lo
gue se estima un aumento en el uso de éste a pesar de su alto coste. Por otro lado, la aparicién de
distorsiones en los componentes de titanio o aluminio tras el mecanizado es un problema industrial
recurrente que genera importantes costes y desperdicios de material, pudiendo llegar a hacer
imposible el uso de un componente. Por ejemplo, en la fabricacién de elementos con paredes finas,
existe un 50% de posibilidades de que aparezca una disconformidad dimensional o geométrica debido
a las distorsiones.

Las principales fuentes de las distorsiones que se generan en los componentes aeronauticos son el
estado de tensidn residual de la materia prima y las tensiones residuales generadas en las superficies
tras el proceso de mecanizado. Tanto una fuente como otra son un gran problema, ya que una pequefia
variacion del estado de la materia prima o de la herramienta y la aparicién de imprevistos durante los
procesos de mecanizado puede provocar una distorsién final imprevisible. Asi, los procesos de
mecanizado suelen emplear estrategias especificas para disminuir las distorsiones en lo posible, sin
embargo, dichas estrategias dan lugar a tiempos de mecanizado muy elevados y, en consecuencia, un
incremento en el coste de fabricacion.

En los ultimos afios se estdn realizado diferentes investigaciones con el objetivo de predecir las
tensiones residuales que se generarian en un componente al ser mecanizado y asi poder implementar
en la propia maquina un control de correccidn, evitando de esta manera la distorsidon del elemento. En
la actualidad, existen algunas herramientas para modelizacion de tensiones residuales [4]-[6], pero
éstas no son suficientemente precisas y, por lo general, son bastante caras para las organizaciones.
Ademas, el uso de estas herramientas es bastante complejo por lo que seria necesario un personal
cualificado y formado.

Por ultimo, la modelizacidon de las tensiones residuales producidas por el mecanizado puede realizarse
mediante diferentes técnicas de cdlculo. Sin embargo, son los modelos empiricos los modelos mas
practicos y rapidos para diagnosticar de forma facil las tensiones residuales que estan presentes en la
pieza acabada y, de esta manera, integrar esta herramienta en el proceso de mecanizado.
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3. OBJETIVOS

Habiendo descrito el contexto sobre el que se desarrolla el proyecto, este trabajo tiene como objetivo
la caracterizacidon y prediccién de las tensiones residuales generadas tras un proceso de fresado
frontal. Gracias a la prediccién de estas tensiones residuales inducidas tras realizar el proceso de
mecanizado se puede analizar la deformacién generada en los componentes mecanizados vy, asi,
desarrollar métodos de control para evitar dicha deformacién. Este punto resulta de gran interés
debido a la potencial reduccidn de derroche de material y tiempo en la fabricacién de piezas defectivas,
asi como asegurar el comportamiento de componentes durante su ciclo de vida.

3.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este estudio se centra en la construir un modelo empirico capaz de predecir las
tensiones residuales que se inducen en una aleacion de titanio tras un proceso de mecanizado, en
concreto, un proceso de fresado frontal.

3.2. Objetivos secundarios

A la hora de alcanzar el objetivo principal del proyecto se llevaron a cabo una serie de objetivo
secundarios, los cuales hicieron posibles la realizacién completa del trabajo. Entre ellos se encuentran
los siguientes objetivos:

e Caracterizacidn y analisis de los perfiles de tensién residual en profundidad que se generan
tras un proceso de fresado, incluyendo el efecto de los pardmetros de corte y el desgaste de
herramienta sobre la evolucion de la curva de los perfiles de tensiones.

e Estudio del método de medicion de tensiones mediante la difraccidon de rayos-X con el fin de
lograr un entendimiento del propio sistema de medicion y del proceso que realiza para
obtener la tensidn residual de la distancia interplanar medida.

e Analizar lainfluencia de la obtencidon de las tensiones residuales mediante diferentes métodos.
En concreto, la realizacién de una comparativa entre el método de Hole Drilling Incremental y
Difraccion de Rayos-X.

e Evaluacidén de fiabilidad del propio sistema de medicion de tensiones residuales mediante un
estudio de repetibilidad y reproducibilidad. Analizar el efecto del propio sistema de medicidn
en los datos que se usan para la elaboracién de modelo matematico.

e Optimizacidn del proceso de obtencidn de perfiles de tensiones residuales. Busqueda de un
proceso de obtencién de datos en el que el operario realice la menor manipulacion, en el
menor tiempo posible y obteniendo la profundidad exacta en la que se incide para obtener el
perfil de tensiones residuales.
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4. ALCANCE

Una vez definidos los diferentes objetivos de este proyecto, en el siguiente apartado se definird el
alcance del trabajo que se redacta en este informe.

Las tensiones residuales generadas durante el mecanizado se ven influenciadas por un gran nimero
de factores, entre otros, los pardmetros de corte, las tensiones residuales volumétricas las cuales son
procedentes de la fabricacién del tocho del material, el desgaste de la herramienta y la temperatura
generada al realizar el mecanizado. Por lo que, el presente proyecto se centra en el efecto del desgaste
de la herramienta y en el efecto de dos parametros de corte seleccionados, en concreto, la velocidad
de corte y el avance por diente.

Mientras que este proyecto queda enmarcado dentro de las problematicas de la aparicion de
distorsiones en componentes mecdnicos, este trabajo esta centrado en la prediccidn de las tensiones
residuales generadas por el mecanizado, dejando de lado las distorsiones que generarian las mismasy
posibles estrategias para minimizarlas.
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5. BENEFICIOS

Hoy en dia, la industria tiene como uno de los objetivos principales la optimizacién de los procesos de
fabricacidn, con el fin de obtener un producto que cumpla los con todas las especificaciones de calidad
y funcionalidad, en el menor tiempo posible y al minimo coste. De cara a lograr dicho objetivo, la
medicién, anadlisis y prediccién de las tensiones residuales de los componentes juega un rol bastante
importante, ya que es un fendmeno inevitable que provoca resultados normalmente indeseados. A
continuacidn, se resumen los principales beneficios de este proyecto.

5.1. Beneficios técnicos

La problematica de las tensiones residuales es un gran enigma para el mundo de la industria que
requiere la colaboracién de varios departamentos como, por ejemplo, control de calidad, fabricacion
y disefo para evitar resultados indeseados.

En los ultimos afos el sector de la fabricacidn esta centrando grandes esfuerzos en la investigacion de
las tensiones residuales, ya que poder predecir dichas tensiones evitaria la rotura por la corrosion bajo
tensién, los fallos por distorsiones y problemas en la estabilidad estructural de los componentes.
Ademads, examinando las tensiones que se generarian tras el mecanizado en los componentes, se
podrian controlar o transféormalas en tensiones compresivas aumentando asi la fiabilidad vy
funcionalidad de los componentes aeronduticos durante su ciclo de vida.

5.2. Beneficios econémicos

Un estudio realizado por Boeing, el cual fue basado en cuatro programas de aeronaves, estimé que los
costes de reelaboracién y desecho relacionados con la distorsion de las piezas superaban la cantidad
de 290 millones de ddlares. Ademas, el mismo estudio demostrd que, al fabricar las piezas en paredes
con poco espesor la probabilidad de que aparezcan desconformidades dimensionales o geométricas
alcanza aproximadamente el 50%. En otra investigacion, se calculd que la distorsidon de las piezas causa
una pérdida econémica de 850 millones de euros al afo a las industrias alemanas de la automocion, la
maquina-herramienta y la transmision de potencia [7].

Dicho esto, desarrollar modelos de prediccién de las tensiones residuales permitiria generar
herramientas para minimizar las distorsiones generadas por efecto de las tensiones residuales
inducidas tras el proceso de mecanizado de los componentes aeronduticos. De esta manera, ademas
de la ganancia econdmica que supondria la eliminacion de piezas defectivas, también se disminuird el
tiempo de produccién, pudiendo incluso duplicar la produccién.

5.3. Beneficios medioambientales

Como se ha mencionado, las tensiones residuales generadas por el proceso mecanizado son la fuente
de parte de las distorsiones generadas en los componentes aeronduticos. Debido a estas distorsiones,
las piezas no cumplen las tolerancias especificadas por los clientes, por lo que se desechan tras el
proceso de control de calidad.

De esta manera, si se estudia como evitar o minimizar estas distorsiones mediante el control de las
tensiones residuales, se disminuird el consumo de materiales, energia y contaminantes, los cuales
estan asociados a la propia mdquina-herramienta y al uso de fluidos de corte. De esta manera,
teniendo en cuenta todos los factores, se podria lograr una reduccidn notable de la huella ecolégica.
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6. ESTADO DEL ARTE

En el siguiente apartado, de cara a introducir la tematica principal del proyecto, se presenta el
concepto de las tensiones residuales, desde la generalidad hasta conceptos mas detallados. De la
misma manera y siguiendo la trayectoria explicativa, se realizara un analisis bibliografico de los
antecedentes cientificos e industriales mas relevantes. Analizado el campo de estudio mediante este
apartado, quedara justificada la realizacién de dicho proyecto.

Para ello, en primer lugar, se introducira el material aeronautico sometido a estudio, es decir, la
aleacion de titanio Ti6Al4V. A continuacion, se realizard una breve explicaciéon de las tensiones
residuales, y mas en concreto en las generadas mediante el mecanizado de los componentes. De esta
manera, se mostraran los diferentes métodos de medicién de las tensiones residuales y, en concreto,
en las utilizadas para medir las tensiones residuales de mecanizado. Finalmente, dado que este trabajo
tiene como fin desarrollar un modelo para la prediccién de las tensiones residuales de mecanizado, se
describirdan de forma general los diferentes tipos de modelos que se pueden realizar, centrando el
interés en los modelos empiricos y en las diferentes funciones que se han empleado hasta el momento
para modelizar las tensiones residuales.

6.1. El titanio

La calidad y el rendimiento de un producto estdn directamente relacionados con la integridad
superficial adquirida por el mecanizado del componente final, especialmente la vida a fatiga. Cuando
nos referimos a integridad superficial, se estdn incluyendo las propiedades mecanicas (tensiones
residuales, dureza, etc.), el estado metalurgico (transformacién de fases, microestructura, etc.) del
material de trabajo durante el procesado y los pardmetros topoldgicos (acabado superficial y otras
caracteristicas topograficas de la superficie) [8].

En la industria aerondutica, los materiales mas utilizados son el titanio y las superaleaciones de base
niquel, los cuales representan una gran parte de los componentes criticos estructurales y del motor de
la aeronave. Su criticidad reside en que la aparicion de un fallo prematuro de dichos componentes
puede poner en juego la seguridad y las vidas de cientos de pasajeros. Con el objetivo de asegurar la
fiabilidad en los componentes mecanizados, la integridad superficial de estas aleaciones es uno de los
pardmetros mas relevantes para evaluar la calidad de la superficie mecanizada. En concreto, la vida a
fatiga de estos componentes se ve afectada de manera muy significativa por las tensiones residuales
y las alteraciones superficiales producidas por el mecanizado de las aleaciones de titanio y niquel [8].

El uso del titanio y de sus aleaciones ha incrementado en los ultimos afios debido a sus propiedades y
sus mejoras en cuanto a maquinabilidad. Las ventajas principales que ofrecen este tipo de aleaciones,
es la combinacién de una baja densidad con una alta resistencia a elevadas temperaturas, ademds de
una alta resistencia a la corrosion y buena compatibilidad bioldgica. Sin embargo, la calidad de la
integridad superficial se ha identificado como una de las cuestiones mas importantes en el mecanizado
del titanio, ya que es también uno de los principales retos, ademds de la maquinabilidad de las piezas
y del desgaste de las herramientas.

Como se ha mencionado en los parrafos anteriores, en una aeronave podemos diferenciar dos tipos
de titanio dependiendo de su aplicacidn, es decir, el titanio estructural y el del motor. Esta clasificacién
es necesaria, ya que no cuentan con la misma problematica. Dichas problematicas se describen en los
siguientes parrafos.
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llustracion 2. (izq.) Motor aerondutico [8] y (dcha.) componente estructural aerondutico [9].

Centrando la atencién en el titanio estructural, las aleaciones como Ti-6Al-4V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo y Ti-
15V-3Cr-3Sn-3Al son unas de las mds comunes que se encuentran en la estructura de la aeronave. En
el caso de los componentes monoliticos aeronduticos de aleacién de titanio, la distorsién por el
mecanizado es el efecto comun de varios factores y estd estrechamente relacionada con la tension
residual que se encuentra en el componente. Cuando se elimina una gran cantidad de material, se
rompe el equilibrio entre la tensién inducida y la tensién residual inicial. Para reequilibrarlos, estos dos
tipos de tensiones residuales se redistribuyen, y la accién comun de estas tensiones residuales causa
la distorsion del mecanizado [10].

En el caso de los motores aeronauticos, donde la seguridad es primordial, la vida a fatiga de sus
componentes es de gran importancia, ya que estos se ven sometidos a elevadas cargas termo-
mecanicas de naturaleza ciclica. Hace tiempo que se reconoce que las grietas por fatiga suelen iniciarse
en las superficies libres y que, por lo tanto, el rendimiento depende de la topografia y de la integridad
superficial producida por el mecanizado. Por ello, ademas el estado metaludrgico del material y de la
presencia de irregularidades superficiales inducidas por el mecanizado, la fatiga esta influenciada en
gran parte por las tensiones residuales [11]. En este grupo se encuentran las aleaciones como Ti-6Al-
4V y Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1 [12].

De esta manera, debido a la gran influencia de las tensiones residuales del titanio en el mundo de la
aerondutica, ya sea en el motor como en componentes estructurales de la aeronave, el andlisis de las
tensiones residuales generadas durante el mecanizado de titanio de grado aerondutico resulta de gran
interés para la industria.

6.2. Tensiones residuales

Las tensiones residuales son tensiones que permanecen en los materiales o componentes en ausencia
de fuerzas externas u otras fuentes de tensiones, como pueden ser los gradientes térmicos. De manera
gue no son necesarias para mantener el equilibrio entre el cuerpo y su entorno [13].

En algunos casos estas tensiones dan lugar a importantes deformaciones, provocando asi la flexién y
la distorsién de un objeto. En otros casos, afectan a la susceptibilidad a la fractura y la fatiga, pudiendo
llegar a ser inservibles para su aplicacion [14].
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Las tensiones residuales pueden ser clasificadas en diferentes categorias segun diferentes criterios,
como puede ser el origen de estas, segin el método con el que se miden o el rango espacial en el cual
las tensiones se auto-equilibran.

6.2.1.Tipos de tensiones residuales

Esta clasificacién es la mas utilizada para clasificar las tensiones residuales en tres diferentes tipos,
dependiendo del rango de distancias sobre el que se muestran las variaciones significativas [13], [15]:

e Tensiones residuales de tipo I: son tensiones que son aproximadamente homogéneas en grandes
areas, por ejemplo, varios granos en un material, y se equilibran con respecto a todo el cuerpo.
Cualquier intervencién en el equilibrio de fuerzas y momentos de un elemento de volumen que
contenga tales tensiones residuales modificara sus dimensiones macroscépicas.

e Tensiones residuales de tipo Il: son aquellas tensiones que son aproximadamente homogéneas en
zonas microscopicamente pequenas (un grano, o regiones subgranulares) y estan en equilibrio en
un numero suficiente de granos. Los cambios macroscépicos en las dimensiones de un elemento
de volumen que posea estas tensiones solo pueden hacerse evidentes si se producen claras
alteraciones de este equilibrio.

e Tensiones residuales de tipo lll: son aquellas que tensiones heterogéneas en zonas
submicroscopicamente pequefias de un cuerpo (es decir, regiones con dimensiones de varias
distancias atdmicas dentro de un grano) y estan en equilibrio en secciones subgranulares. No se
producen cambios macroscépicos en las dimensiones del material sometido a tensién si se
perturba dicho equilibrio.

Las tensiones macroscopicas o de tipo | son debidas a heterogeneidades en la deformacién plastica,
en transformaciones de fase o en distribuciones de temperatura. Cualquier cambio de este tipo de
tensiones resultara en un cambio en las dimensiones macroscdépicas. Por otro lado, las tensiones de
tipo Il y lll son también denominadas microtensiones. Estas pueden darse entre distintas fases con
diferentes propiedades fisicas o entre matriz e inclusiones.

En el caso de que se analizara las tensiones de un componente o un material, se podria ver que cuenta
con los tres tipos de tensiones residuales. De esta manera, usando la abreviacidon de RS para las
tensiones residuales, existe la siguiente relacién:

O.RS — O.RS.I + O.RS.II + O.RS.III (1)

Es decir, la tension residual total de un cuerpo se puede designar como la suma de cada uno de los
tipos de tensiones residuales.

Definidos los diferentes tipos de tensiones residuales, la llustracion 3 muestra graficamente los tres
tipos de tensiones residuales en un material con dos fases después de un tratamiento de templado.
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llustracion 3. Los diferentes tipos de tensiones residuales en un material bifdsico después de un tratamiento de temple [15].

6.2.2.0rigen de las tensiones residuales

Los origenes de las tensiones residuales son diversos, entre ellos podemos encontrar procesos de
conformado, mecanizado o acabado; uniones; tratamientos térmicos, quimicos o termoquimicos; o
tras la aplicacidn de recubrimientos. Sin embargo, todos estos procesos se pueden agrupar de cierta
manera en los siguientes tres grupos, siendo estas las tres razones las principales por las que surgen
estas tensiones [16]:

e \Variaciones térmicas: cuando un material se enfria desde una temperatura elevada, la velocidad
de enfriamiento no suele ser homogénea en todo el volumen, por lo que da lugar a diferentes
contracciones térmicas y a su vez a tensiones no uniformes. En concreto en el proceso de
enfriamiento, dado que la superficie se enfria a mayor velocidad, el material calentado en el centro
de la pieza se ve comprimido. Cuando el material del centro intenta enfriarse, se ve limitado por
la capa superficial del material ya enfriada. En consecuencia, la parte interior tendra una tensién
residual de traccién, mientras que la parte interior tendrd una tensién de compresion.

e Transformaciones de fase: cuando un material sufre una transformacién de fase, se produce una
diferencia de volumen entre la fase recién formada y el material que lo rodea esa zona, la cual aun
no ha sufrido la transformacién de fase. Esta diferencia de volumen provoca la expansion o la
contraccion del material, dando lugar a una tension residual.

10
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e Transformaciones mecdnicas: la tensién residual también se produce cuando la deformacién
plastica no es uniforme a través de la seccidn transversal de un objeto sometido a un proceso de
fabricacion, como el doblado, el estirado, la extrusion y el laminado. Cuando un material sufre una
deformacidn, una parte es elastica y otra plastica. Una vez se retira la carga, el material intenta
recuperar la parte eldstica de la deformacion, pero se ve inhibido de la recuperacion total debido
la parte del material deformada plasticamente.

6.2.3.Efectos de las tensiones residuales

Todos los procesos de fabricacion introducen tensiones residuales en los componentes, lo que influye
en su comportamiento a la fatiga, la resistencia a la fractura e incluso a la resistencia a la corrosién.
Son pocos los métodos de trabajo del metal que no producen tensiones. De esta manera, el papel de
las tensiones residuales es muy importante a la hora de disefiar los procesos de fabricacion.

Cuando una pieza estd sometida a un campo de tensiones residuales elasticas (o%), al que se
superpone un campo de tensiones de servicio (°), la tensidn real a la que se ve sometido el material
sera una combinacién de ambas tensiones [17]. En el caso de que no se tengan en cuenta estas dos
componentes, existird la posibilidad de que el componente falle a condiciones normales de servicio,
por lo que para componentes criticos el estudio de estas tensiones es de vital importancia [18].
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llustracion 4. Superposicion de las tensiones residuales y las tensiones de servicio [17].

Sin embargo, esta posibilidad se ve influenciada dependiendo de si se trata de tensiones residuales
positivas o negativas. Si las tensiones residuales de traccidn se afiaden a las tensiones de servicio,
siendo estas de naturaleza tractiva, la pieza se sobrecarga, siendo la tensidén real que soporta mayor
que la tensidon nominal aplicada. Si, por el contrario, se utiliza una operacién de acabado adecuada
introduciendo tensién residual de compresidon como, por ejemplo, granallado o bruiiido, la pieza estara
soportando una carga real menor que la aplicada externamente, por lo que la pieza se aliviaria
localmente de la carga y, por lo tanto, aumentaria la capacidad de rendimiento mecdnico del material.

En resumen, se podria decir que se diferencian dos tipos de tensiones, las tensiones residuales de
traccidn, de signo positivo, las cuales se conocen como tensiones residuales perjudiciales o
indeseables, y las tensiones residuales de compresion, de signo negativo, que se conocen como
beneficiosas o deseables.

En la siguiente imagen se muestran las propiedades de los materiales que estan influenciadas por las
tensiones residuales. En los siguientes parrafos se explicara brevemente cada una de ellas [17].

11



@man ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Fatiga

Resistencia a
traccion

Corrosion
por tensidn

Tensiones
Residuales

Estabilidad
dimensional

Adhesion de
recubrimientos

llustracion 5. Efectos de las tensiones residuales en el rendimiento de los materiales.

Influencia de las tensiones residuales en la resistencia a fatiga: la tensién residual desempefia un
papel muy importante con respecto a la resistencia a la fatiga de los materiales. Esta tension
residual puede considerarse como una tension media o estdtica superpuesta a la tensién ciclica. A
medida que la tensidn media aumenta, la resistencia a fatiga disminuye.

Influencia de las tensiones residuales en la resistencia a traccion: al igual que la resistencia a fatiga,
la resistencia a traccién disminuye cuando el material presenta tensiones residuales de traccion.

Influencia de las tensiones residuales en la fractura: en el caso de una fractura fragil, la rotura se
inicia en la zona donde la tensidn local alcanza un valor critico y generalmente se propaga sin
dificultad. Las tensiones residuales de traccidon, sumadas a la tensién de servicio, facilita la fractura,
incluso a pequefias cargas.

Influencia de las tensiones residuales en las propiedades de friccion y desgaste: a pesar de que su
efecto suele quedar enmascarado por otros parametros, se ha analizado que el aumento de dureza
durante el tratamiento y los cambios de tenacidad y adherencia de los revestimientos antidesgaste
debidos a la tensidn residual puede afectar considerablemente a la resistencia al rozamiento.

Influencia de las tensiones residuales en la adhesion de recubrimientos: la mayoria de los
revestimientos se producen especialmente para mejorar la resistencia a la corrosién y al desgaste
del material base, o para proporcionar una barrera térmica para su uso a altas temperaturas. Sin
embargo, la presencia de tensiones residuales perjudica la correcta adherencia entre el
recubrimiento y el sustrato.

Influencia de las tensiones residuales en la corrosion por tension: |la corrosion bajo tensidn es un
fendmeno de agrietamiento mecanico y quimico que pude producir la fractura bajo el efecto
combinado de la tension de traccidén y un entorno corrosivo. Por lo que la introduccion de
tensiones residuales de compresién podria aumentar considerablemente la vida a fatiga de los
elementos sometidos a la corrosion bajo tension.

Influencia de las tensiones residuales en la estabilidad dimensional: cuando una pieza que contiene
tensiones residuales es mecanizada, la forma de la pieza puede cambiar debida a la relajacién de
las tensiones residuales. Por ello, para evitar este tipo de problemas, se utilizan con frecuencia
tratamientos de relajacién de tensiones.

12
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6.3. Tensiones residuales inducidas por mecanizado

Los procesos de mecanizado como el fresado, torneado o rectificado, se aplican con el objetivo de dar
a un componente una forma y calidad superficial deseada. Debido a que la calidad de la pieza esta
estrechamente relacionada con el estado de la superficie, ésta deberd tenerse en consideracion a la
hora de llevar a cabo el mecanizado del elemento.

La caracterizacién de una superficie viene dada por las propiedades geométricas vy fisicas, por lo que
un estudio de éstas determinaria el estado superficial. Sin embargo, mientras que las propiedades
geomeétricas son conocidas para todas las condiciones de mecanizado, no ocurre lo mismo con las
propiedades fisicas, tales como, tensiones residuales, dureza o la estructura de las capas superficiales.
La integridad superficial generada durante un proceso de mecanizado, como se ha mencionado en
lineas anteriores, viene determinada por la interrelaciones mecdnicas, térmicas y quimicas entre la
herramienta y la pieza de trabajo, de manera que esta afecta tanto a la funcionalidad de la pieza como
a sus propiedades fisicas. Por lo general, debido a que estos impactos actian al mismo tiempo, los
efectos que estos provocan son superpuestos, dando lugar a distribuciones de tensiones residuales
gue no pueden correlacionarse con un solo impacto [19].
Pl /o

- Tool

llustracion 6. Tensiones generadas en la superficie y en las capas proximas a la superficie [4].

Centrando la atencion en el aumento de temperatura y la deformacion plastica generado por la energia
de los procesos de mecanizado, estos son los factores fundamentales que dan lugar a tensiones
residuales [13]:

e lafuerza aplicada por la herramienta genera una deformacion plastica local, la cual da lugar a unas
tensiones residuales de compresion en la superficie y en las capas bajo la superficie mecanizada.

e Lafriccidn entre la herramienta y la pieza de trabajo y la energia de deformacidn disipada provocan
tensiones residuales y deformaciones y un aumento de temperatura en la pieza de trabajo. En
cuanto a la temperatura, este aumento genera una expansién momentdnea en la superficie o
transformaciones de fase que generan un cambio de volumen, ambas limitadas por el material
restante de la pieza. Dependiendo de la temperatura alcanzada, estas tensiones residuales
térmicas pueden sobrepasar el limite eldstico del material, alterando la superficie mecanizada. Por
ultimo, durante el enfriamiento de la superficie, se genera un estado de contraccidn del material
el cual puede generar tensiones residuales de traccion.

En la siguiente imagen se pueden observar de forma esquematica los efectos que provocan estos dos
factores fundamentales de manera individual en la superficie y en las capas préximas a la superficie.
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llustracion 7. El efecto de la deformacion mecdnica y la temperatura en la superficie.

Mencionadas las principales fuentes de efecto en la superficie y en las capas préximas, en el siguiente
parrafo se muestra el perfil de tensiones residuales que se produce en el material en profundidad. Bajo
la accidon de las cargas de corte, se forma una deformacion plastica y un estado de compresion en el
interior de la pieza. A medida que se retira la fuerza el material sufre una recuperacion parcial, pero
no total, debido a la deformacidon permanente que se ha producido. En consecuencia, el material mas
alejado de la superficie mecanizada, que solo se deforma eldsticamente, vuelve a salir del estado de
compresion y obliga al material deformado plasticamente mas cercano a la superficie mecanizada a

entrar en traccion.
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llustracion 8. Perfil tipico de la tension residual inducida por el mecanizado [20].
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Por ello, el perfil de las tensiones residuales inducidas por el mecanizado convencional sigue un patrén
similar. En la siguiente imagen se pueden identificar cuatro factores claves del perfil de tension residual
como la tension residual superficial (g;. 5,,,-), maxima tension residual compresiva (o 4 ) y su ubicacion
(hro), y la profundidad de respuesta en la que se estabilizan las tensiones residuales inducidas (h;-).

o h h

- |
:
|
|
|
|
1

0_r.Stu"

GC‘UA

-
h.y

llustracion 9.Parametros para la descripcion del perfil de tensiones residuales inducidas por el mecanizado [21].

Sin embargo, dado que los diferentes procesos de mecanizado no siguen un idéntico patréon en cuanto
alageneracién de las tensiones residuales, en los siguientes apartados se describird de forma resumida
las caracteristicas de los diferentes procesos de mecanizado, como el torneado, taladrado y rectificado.
Por ultimo, se centrara atencion en las tensiones residuales inducidas por el fresado, ya que es el
proceso de mecanizado que se va a estudiar en este proyecto.

6.3.1. Tensiones residuales en rectificado

En operaciones de rectificado, las particulas abrasivas, las cuales tienen una geometria variable y estan
distribuidas de forma aleatoria, producen una deformacidn plastica en la superficie de la pieza. La
presion que se genera mediante el proceso de rectificado es superior a otras operaciones de
mecanizado. Altas temperaturas y presiones en la zona de interaccion entre los granos y la pieza y la
fuerte deformacién pldstica de esta ultima, produce cambios en las propiedades fisicas. En concreto,
la aparicion de tensiones residuales se ve influenciada por las condiciones del mecanizado, la
topografia de la muela de rectificado, las caracteristicas de la muela y de las condiciones de
refrigeracion [19].

En rectificado la tasa de arranque de material es el producto de la velocidad de la pieza y la profundidad
de pasada. Centrando atencidn en los efectos de estos dos parametros se ha obtenido que tienen
efectos similares en cuanto a tensiones residuales. En concreto, un aumento de la profundidad de
corte implica mayor fuerza tangencial, produciendo asi tensiones residuales mds tractivas. Por otro
lado, el aumento de la velocidad de la pieza o de la muela genera una mejor difusién del calor generado
en la pieza, sin embargo, también genera mayores tensiones residuales, que tienden a ser mas
tractivas.
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llustracion 10. Tensiones residuales de una superficie rectificada a diferentes condiciones [19].

Este proceso también se ve influenciado en gran medida por el tipo de muela seleccionada para el
mecanizado. Las muelas de Nitruro de boro cubico (CBN), a diferencia de las convencionales de 6xido
de aluminio (Al,O3) o carburo de silicio (SiC), generan menos calor en la zona de corte, lo que a lleva
un menor dafio térmico y a tensiones compresivas. No obstante, el acabado superficial obtenido con
las muelas de CBN es algo peor.

El acabado de la muela también es un parametro de gran impacto en la topografia de la muela, asi
como en el calor generado en el proceso de corte. En el caso de tamafios de grano finos, la muela
contard con mayor numero de filos cortantes, lo que conlleva a un aumento de impacto térmico, que
a su vez implica mayores tensiones tractivas. Sin embargo, se obtiene un mejor acabado superficial.

Por ultimo, la seleccion correcta del lubricante es otro factor para tener en cuenta, ya que puede
optimizar la estabilidad del proceso, y sobre todo la calidad superficial de la pieza. En concreto, el uso
de lubricantes hechos de aceites genera menores tensiones residuales, favoreciendo la integridad
superficial.

6.3.2. Tensiones residuales en torneado

En torneado, la energia de corte se transforma en gran parte en la zona de cizallamiento. Esto habilita
que la conduccidn del calor no solo se trasfiera Unicamente en la pieza, si no que circule también a
través de la viruta. A pesar, de que el calor que se evacua a través de la viruta es mayor en torneado
que en rectificado, las tensiones tractivas son predominantes en el proceso de torneado. Esto se debe
a que la superficie mecanizada no suele ser producida por el filo principal, sino por el flanco secundario
de la herramienta [19].

Se ha demostrado que la friccién induce fuerzas vy, por lo tanto, las temperaturas de corte aumentan
con el radio de punta de la herramienta y con la velocidad de corte [19]. De la misma manera, menor
espesor de viruta y angulos de desprendimiento (y) negativos de corte producen los mismos resultados
debido a mayores fricciones. Por otro lado, un angulo de corte negativo produce mayor grado de
deformacidn plastica, la cual supone una disminucion de las tensiones tractivas de la superficie.
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llustracion 11. Angulos de herramienta de torneado [22].

A la hora de analizar la velocidad de avance, se ha demostrado que a grandes velocidades un aumento
de avance provoca que las tensiones residuales se vuelvan mds tractivas. Sin embargo, a menores
velocidades las tensiones residuales superficiales tienden a ser mas compresivas [13].

El uso del lubricante en torneado, al igual que en otros procesos de mecanizado, disminuye la friccion
y elimina el calor de la superficie, con lo que se obtiene un mejor acabado superficial y tensiones
residuales compresivas 0, al menos, tractivas de menor magnitud.

6.3.3.Tensiones residuales en fresado

En el proceso de fresado, se produce una considerable deformacidn plastica, por lo que las tensiones
residuales generadas suelen ser de compresion. Dado que la profundidad de penetracion del efecto
térmico en la superficie y en las capas préximas a la superficie son de menor influencia que los impactos
mecanicos, las tensiones de compresion se reducen en la superficie, pudiendo convertirse en tensiones
de traccidén. En la siguiente imagen se ilustran los perfiles tipicos de las tensiones residuales del proceso
de fresado [19].
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llustracion 12. Tensiones residuales en fresado [19].

Como podemos observar, mayor velocidad de corte y avance generan un aumento de tensiones de
compresion y de la profundidad de penetracidn. Otro factor que hay que tener en cuenta en el fresado
es el desgaste de la herramienta de corte, ya que cuanto mas desgastada esté mas profunda sera la
capa de compresion. Por ultimo, otro factor que genera diferencia en el perfil de tensiones residuales
es el tipo de fresado que se esta realizando, es decir, si se trata de un fresado en concordancia o en
oposicion.
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llustracion 13. Fresado en concordancia (down milling) y fresado en oposicion (up milling).

En el fresado en oposicidn, el filo de la herramienta entra cortando el minimo espesor de viruta, siendo
las deformaciones pldsticas en frio dominantes en la superficie mecanizada, y a su vez, generando
tensiones de compresion. A medida que se aumenta el contacto entre herramienta de corte
incrementa el calor producido en las capas superficiales, las cuales serdn eliminadas por el siguiente
diente.

Por otro lado, en el fresado en concordancia, el filo entra cortando el maximo espesor de viruta, por
lo que decrecera desde el principio del corte gradualmente hasta desaparecer al final del corte. En este
tipo de fresado, al igual que en oposicion, durante la longitud de contacto aumenta la temperatura.
De esta manera, una vez que el filo sale de la zona de cizalladura, conduce el calor a la superficie
mecanizada, produciendo tensiones residuales de traccidn.

6.4. Relacion entre las tensiones residuales y distorsiones

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la fabricacién de componentes estructurales
monoliticos de paredes y suelos delgados es un campo importante de cara al sector de la aeronautica
que cuenta con varias dificultades debido a las distorsiones que se generan tras el mecanizado del
material. La distorsidn es el cambio inesperado y desigual de tamafo o de forma causado por las
disimilitudes en los procesos de fabricacion y los procesos de tratamiento térmico. La distorsion se ve
afectada por las propiedades de material, la geometria de la pieza, el tamafio del componente vy, lo
que es mas importante, el estado de tensidn residual del componente.

De esta manera, en las siguientes lineas se mostrara de forma analitica la relacién entre tensiones y
distorsiones. Asimismo, se permite estudiar de forma simple el efecto en las distorsiones de las
tensiones volumétricas, de la fuerza de amarre y del propio mecanizado en las superficies de piezas de
poco espesor.

El caso que se va a analizar es una placa de espesor (H) y anchura en las direcciones X e Y (by, b,)
constantes, donde segun la teoria de flexidn de placas, los momentos flectores que actian en ambas
direcciones espaciales del plano se asocian a la curvatura medida en cada direccién. De manera
simplificada, en este andlisis, se va a suponer que las tensiones en la direccion de la profundidad se
consideran despreciables, g, = 0, y el material en bruto es isotrépico y homogéneo. Asimismo, en un
primer momento las tensiones volumétricas provenientes de procesos previos se encuentran en
equilibrio de fuerzas y momentos [23].
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llustracion 14. Hipdtesis para la caracterizacion de las tensiones residuales.

Volviendo a los distintos efectos que influyen en la distorsidn de esta placa, de manera simplificada, el
momento flector total que actua en la seccion transversal en las direcciones X e Y (Mb, ) se calcula
como la suma de la contribucidon de los diferentes momentos flectores, el cual también se relaciona
con la curvatura de la placa.

E-1
Mb,,, = MbRS + Mb2,, + Mb;y} = a5 ’;'Z) Uy + 7V Xyx) (2)

Donde E [GPa] es el médulo de Young, I [mm*] es el momento de la inercia, v [-] es el coeficiente de
Poissony y [1/mm] es la curvatura.

En los siguientes puntos, se analiza de forma individual cada uno de los momentos flectores
contribuyentes en el momento total.

e  MbRS — Momento flector de las tensiones volumétricas: discretizando el espesor de la placa
en n capas con espesor (e), el cual es la profundidad de corte del mecanizado, y formulando
el efecto de cada una de capas en el momento flector se obtiene la ecuacion (3), siendo k;; la
distancia del centro de gravedad de cada una de las capas (i) al centro de gravedad del tocho
tras el mecanizado de cada capa (j).

n

MbES, = Z(g,gy ‘b -e ki) (3)
1

H| X oy, g,

llustracion 15. Discretizacion del material en capas y las tensiones residuales en plano XZ.

e Mb°® — Momento flector proveniente de las fuerzas de amarre: en este caso, el momento
flector provocado por las fuerzas de amarre se determina a partir de la deformacién inicial
medida de la probeta sin amarrar. Su efecto puede anadirse introduciendo el término de la
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tension, relacionado con el momento flector de la fuerza de amarre correspondiente a cada
capa. De esta manera, como se observa en la siguiente ilustracion el perfil de tensiones pierde
su simetria inicial.

0 E * ony
MDE, = 5 Gy 10, "
. Mb2.,, - k;; E-k;; (5)
i _ Mbxy " Kij ij )
O-Mbgy - on,y - (1- UZ) (XOx,y +v Xoy,x)

Al
N

<

-
'
fv

Mb,, Ox=Omp,, T ORs,

llustracion 16. Efecto del momento flector derivado de la fuerza de amarre.

e MbS¥P — Momento flector procedente de las cargas termomecénicas del mecanizado sobre la
superficie: por ultimo, el efecto de las tensiones inducidas por el mecanizado se puede tratar
de forma andloga al tratamiento de las tensiones residuales volumétricas. Es decir,
discretizando en s capas de espesos (es) la profundidad afectada por las cargas
termomecanicas durante el proceso de mecanizado. Asi, se obtiene la siguiente formula:

S
MBS = (Ghup,, - b - €5 ki) (6
1

Removed layer

ij

-

llustracion 17. Tensiones residuales de inducidas por el mecanizado.

Habiendo mencionado el efecto de los diferentes momentos flectores en la contribucién en la
aparicion de las tensiones residuales, en el siguiente parrafo se analizaran los métodos de medicién
gue se van a llevar a cabo para obtener las tensiones, los cuales tendran diferente aportacion en la
medicion de las tensiones residuales, ya que tanto unos métodos como otros inducen en cierta medida
tensiones residuales.
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6.5. Métodos de medicidon de las tensiones residuales

Hoy en dia se pueden encontrar un gran numero de métodos para determinar las tensiones residuales
existentes en componentes metdlicos. Sin embargo, es necesario mencionar que en la medicion la
tension no es lo que se mide de forma directa, sino que se mide la deformacién eldstica resultante de
las tensiones residuales o el cambio de deformacién eldstica que se produce por la relajacién de
tensiones. De esta manera, realizada la medida de la deformacion se puede calcular la tension
utilizando las constantes elasticas del material.

Los métodos de medicion de las tensiones residuales presentes en un material se clasifican en tres
grandes grupos, ensayos destructivos, semi-destructivos y no destructivos. La eleccion del método de
medicidon mas adecuado depende de diversos factores como, por ejemplo, la naturaleza del material,
los tipos de tensiones existentes, la precision, el tiempo y el coste de la medida [13].

En las siguientes lineas se hard una breve introduccién a los tres grupos y se mencionaran algunos de
los métodos que pueden utilizar dependiendo si se trata de un ensayo destructivo o no.

e Meétodos destructivos: estos métodos se basan en la eliminacién de una parte de material de la
pieza, destruyendo asi el estado de equilibrio de las tensiones residuales presentes en el
componente. De esta manera, debido al cambio en la deformacidn resultante de la relajacion de
tensiones pueden obtenerse las tensiones residuales. En comparacidon con los no destructivos
estos suelen tener un coste menos elevado. Entre los métodos que pertenecen a este primer
grupo, se encuentra el método de eliminacion de capa (Layer Removal), el método de contorno
(Contour Method) y apertura de grieta (Crack compliance).

e Métodos semi-destructivos: las técnicas semi-destructivas son comparables a las técnicas
destructivas en el sentido de que los dos se basan en la deformacién obtenida de la relajacidn de
tensiones. Sin embargo, estos métodos tienen un efecto muy pequefio en los componentes en los
que se realiza la medida, pudiendo ser reparada a una vez realizada la medida, o nulo en algunos
casos. Este grupo corresponden los métodos del orificio perforado (Hole Drilling) y del anillo
central, el método de indentacion y el método del recocido localizado.

e Meétodos no destructivos: los ensayos, en los que no se dafia el componente a medir, se basan en
medidas de parametros cristalograficos o fisicos que se ven afectados por la existencia de
tensiones residuales. Es decir, la deformacién que generan las tensiones provoca cambios en los
pardmetros de red los cuales son medidos mediante estos métodos. Existen un gran nimero de
técnicas de este tipo, entre ellas, difraccion de rayos-X, difraccion de neutrones, métodos
ultrasdnicos o acusticos y métodos magnéticos.

En el desarrollo de este estudio, como se ha mencionado en los apartados anteriores, se va a realizar
la medicién de las tensiones residuales generadas por el mecanizado de un componente de titanio.
Por esta razén y debido al instrumental disponible para realizar el proyecto, en las siguientes lineas se
describiran los métodos que se van a utilizar para realizar la medicion de las tensiones residuales, en
concreto, la difraccién de rayos-X y el método del orificio perforado.

6.5.1.Difraccion de rayos-X

En la medicion de las tensiones residuales mediante la difraccion de rayos-X, se mide la distancia
interplanar de la red cristalina, con la que se calcula la deformacidn generada en el material y de esta
obtiene el valor de la tension residual a partir de la constante eldstica, suponiendo una distorsion
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elastica lineal del plano de la red cristalina correspondiente. Los rayos-X inciden en una zona de la
probeta a medir, por lo que, un gran nimero de granos y cristales tendran efecto en la medicién. A
pesar de que la medida se considera cercana a la superficie, los rayos X pueden penetrar cierta
distancia desde la superficie. Por lo tanto, la deformacién medida es la media de unas pocas micras de
profundidad bajo la superficie de la muestra.

Este método, como se ha mencionado en parrafos anteriores, es un método de medicién no
destructivo, el cual puede ser aplicado a materiales cristalinos con un tamafo de grano relativamente
pequeino o fino. El material de la probeta puede ser metdlico o ceramico, siempre que el pico de
difraccion alcance cierta intensidad y no se vea interferido por otros picos cercanos [24]. Sin embargo,
el uso del electropulido para obtener el perfil de las tensiones residuales en profundidad provoca la
destruccién de la superficie mecanizada. Por lo que, la combinacidn de la difraccidén de rayos-X y el
electropulido provoca que la obtencidén de los datos de las tensiones residuales del componente se
lleve a cabo de manera destructiva.

En este apartado, se va a profundizar en los principios de la difraccién de rayos-X, para explicar
brevemente el proceso de obtencidn de las tensiones residuales y en el electropulido, ya que como se
ha mencionado anteriormente, se trata un proceso totalmente necesario para poder obtener las
tensiones residuales en las capas préximas a la superficie.

6.5.1.1. Principios de la difraccidon de rayos-X

La medicién de la tensidn residual mediante la difraccién de rayos-X (XRD) se basa en las interacciones
entre la onda del haz de los rayos X y la red cristalina, donde un cristal puede definirse como un sélido
compuesto de atomos dispuestos en un patrén periédico en tres dimensiones. En este proceso los
rayos-X son dispersados por los electrones de los 4&tomos del cristal, sin cambios en la longitud de onda.

En concreto, cuando un haz de rayos-X incide sobre una zona, todos los atomos de esa zona dispersan
los rayos-X en todas las direcciones. La distribucion periddica de dichos dtomos puede causar patrones
de interferencia constructiva y/o destructiva de los haces dispersado, en funcién del espacio
interplanar d y de la longitud de onda de la radiacién incidente A.

Para una mejor aclaracién, en la siguiente ilustracidn se puede observar el esquema grafico del proceso
de difraccidn, es decir, de los rayos-X paralelos incidiendo sobre un cristal cuyos planos {hk/} son
paralelos a la superficie.

Plane normal

llustracion 18. Difraccion de rayos-X por un cristal [24].

22



@man ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Relacionando geométricamente, mediante la figura superior, la longitud del haz y la distancia
interplanar, se llega a la siguiente ecuacion.

n-A=2-d-sinf (7)

Donde n es la orden de reflexidn, A la longitud de onda [nm], d es el espacio interplanar [nm] y 8 es el
angulo de incidencia del haz de rayos X [°]. Esta relacidn recibe el nombre de Ley de Bragg, siendo esta
la condicién necesaria para que se produzca difraccién de rayos-X por un cristal.

De esta manera, al exponer la pieza a los rayos-X interactian con la red cristalina para generar un
patrén de difraccidon, es decir, en las direcciones en las que la Ley de Bragg se satisface, las ondas
dispersadas se encuentran en fase, dando lugar a una interferencia constructiva y por lo tanto hay
intensidad difractada. Asi, utilizando rayos-X de longitud de onda conocida y midiendo 8 pueden
determinarse los espacios interplanares de un cristal.

La obtencién de las medidas de las tensiones residuales mediante la difraccién de rayos-X se basa en
la dispersion del pico de difraccion. Es decir, si un material se encuentra libre de tensiones el espacio
interplanar se mantendrd igual para todas las familias de planos. Sin embargo, cuando el material estd
bajo tension, dependiendo del tipo de tensidn a la que esté sometida, estaremos ante uno de los
siguientes casos [13]:

e Si se trata de tensiones uniformes, ya sean de compresién o de traccion, la distancia
interplanar disminuird o aumentara uniformemente, dando lugar a un desplazamiento del pico
de difraccién.

e Sise trata de tensiones no uniformes, se produce un ensanchamiento del pico de difraccidn.
Siendo medida la anchura del pico mediante el parametro FWHM — “Full Width at Half
Maximum?”, es decir, la anchura del pico a media altura.

Cristal lattice

| %o}~ ) ] ]
0 <= Iy
NO STRAIN UNIFORM STRAIN NONUNIFORM STRAIN
Diffraction line
20 20

llustracion 19. Efecto de las tensiones en los picos de difraccion.

De esta manera, la deformacién eldstica se puede definir mediante la variacion del espacio interplanar
dy del espaciado interplanar libre de tensiones do, donde la variacién del espacio interplanar se obtiene
de la derivada de la ecuacion de la Ley de Bragg.

d—d, Ad

e=——=—=—(0—-06,) -cotf, = —A8 - cotb, (8)
do do

Donde 0O es la posicién del pico de difraccidon con tensiones y B posicidon del pico de difraccién sin
tensiones.
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Del andlisis anterior, solo la componente normal de la deformacién perpendicular a los planos
cristalograficos puede medirse directamente por difracciéon de rayos-X. Las deformaciones cortantes
se calculan a partir de las deformaciones normales medidas en los dngulos 0°, 45° y 90°. Las tensiones,
ya sean normales o cortantes, se calculan a partir de las deformaciones medidas [25].

Medicion de las deformaciones

La deformacién normal a lo largo de la direccién normal del plano cristalografico puede medirse por el
desplazamiento del pico de difraccion a lo largo del eje 268. Midiendo las deformaciones normales en
varias direcciones en las coordenadas de la muestra, puede calcularse la deformacidn en la direccion
deseada. En la /lustracidon 20 se muestra la relacidn entre la direccion de la deformaciéon normal medida
y las coordenadas de la muestra. La ecuacidon fundamental que relaciona la deformacién normal
medida y el tensor de deformacion expresado en las coordenadas de la muestra se expresa de la
siguiente manera:

Epyp = €11 C0S* P sin® P + &1, sin 2 sin® P + &5, sin® ¢ sin® P + &3 cos ¢ sin 21

. . 2 (9)
+ &53 sin ¢ sin 2y + £33 cos* Y

Donde &4y, es la deformacion medida en funcion de los angulos ¢ y 1, y €11, €12, €22, €13 Y €33 son las
componentes del tensor de deformacion en las coordenadas de la muestra Si1, S; y Ss. Siendo ¢ el
angulo de rotacion alrededor de la normal de la muestra (Ss), y ¥ el angulo de inclinacién desde la
normal de la muestra dentro de un plano definido por Ly Ss.

]
-
L

W E’W

\‘
v

llustracion 20. Deformacion medida por difraccion de rayos-X en las coordenadas de la muestra [25].

La ecuacidn anterior, puede ser obtenida facilmente por el vector de unidad en la direccion de g4y,
expresado en las coordenadas de la muestra, siendo el vector de unidad:

oY
hy cos ¢ siny
hyy = h‘ZM’ = [sin ¢ siny (10)
o) cosy
hg

De esta manera, la relacion entre la deformacion medida €4y, y el tensor de deformacion se puede
expresar de la siguiente manera:
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_ Y oY
qulp = Sij hi h] (11)

Por lo que se puede decir, que esta ecuacion es la forma simplificada de la ecuacion (9), la cual puede
obtenerse mediante la expansidn de esta ecuacién para los valores 1,2 y 3 en i y j. Ademas, las
deformaciones medidas también pueden expresarse de la siguiente manera:

I dey — do _ A 3
i dy 2d, sin @

La ecuacion (9) es una ecuacion lineal de los componentes del tensor de deformacién. El tensor de
deformacién puede obtenerse resolviendo la ecuacidn lineal si las seis deformaciones independientes
son medidas o por la regresion lineal de minimos cuadrados si se tienen mas seis medidas
independientes. Con el objetivo de obtener una solucién fiable de la resolucién, la deformacidn
independiente deber ser medida en diferentes orientaciones.

1 =~ —Af cotf, (12)

Medicidn de las tensiones

En general, las tensiones pueden determinarse de las deformaciones medidas mediante la Ley de
Hooke. Para materiales con elasticidad homogénea e isotrépica solo hay dos constantes elasticas
independientes. Por ello, las tensiones pueden ser obtenidas de las medidas de deformacién de la
siguiente manera:

+v

(011 cos? ¢ + 01, sin2¢ + 7, sin? ¢p) sin? Y
E (13)

) ) 1+v )
(013 cos ¢ + g,3 sin @) sin 2y + 033 COS“ Y

v
Epy = _E(Gll + 035 + 033) +
1+v

E

Considerando la naturaleza anisotrépica de los materiales, la ecuacién puede expresarse mediante la
siguiente funcion:

+

g(w{hkl} - Sihkl}(ﬁn + 0y, +033) + %Séhkl}(all cos? ¢ + g1, Sin2¢ + 0, sin? ¢p) sin® P

(14)
+ %Séhkl} (013 cOS ¢ + 0,3 sin @) sin 2y + %S;:hkl}0'33 cos?

Donde sq,q,{hkl} es la deformacion medida del plano reticular especifico {hkl} en la direccién definida

poropy,y S{hkl} y %Séhkl} son las constantes eldsticas de los rayos-X para el plano reticular.

Siendo la profundidad de penetracidn de los rayos-X limitada, la deformacién normal en la superficie
de la muestra se puede considerar nula, o33 = 0, ya que la superficie se encuentra en tensién plana.
Los componentes de la tension a lo largo de la direccion L (/lustracion 20) son la tensiéon normal oy, y
la tension cortante 74, y son obtenidas por las componentes del tensor de tension en las coordenadas
de la muestra por:

Op = 011 C0S% P + 05, SIn® @ + 71, Sin 2¢h (15)
Ty = 013 COS P + 0,3 Sin¢ (16)
Entonces se puede simplificar la ecuacion de la deformacion medida en la siguiente ecuacion:

€¢¢{hkl} = S{hkl} (011 + 022) + %Séhkl}gqo sin® 9 + %Séhkl}% sin 2y (17)
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Para un estado de tension biaxial, 74, = 0, por lo que:
hkl 1 {nkl .
sq,ll,{hkl} = Sf }(011 +0y,) + ES; }a(p sin? (18)

Para la muestra dada, la deformacidn medida es una funcidn linear de sin? 1. Obteniendo la primera
derivada respecto a sin? 1, se obtiene:

{hki}

Otou —_ _ 1gtmn, (19)
d(sin2y) 2 ¢

Donde m es la pendiente de la deformacion medida en la grafica eq,q,{hkl} — sin? 1. Por lo tanto, de la

ecuacion (20) podemos obtener la tensién. Con las constantes de elasticidad macroscépicas, también
puede expresarse mediante la siguiente expresion:

m mE

g, = —=
@
15, 1+v

(20)
La gréfica de d¢¢ frente al sin 1 para un valor ¢ es una representacion caracteristica en el calculo de
tensiones residuales a partir de los rayos-X. Dependiendo del tipo de forma que obtenga la grafica
estaremos ante casos diferentes, entre otros: (a) material isdtropo, con estado de tensiones biaxial;
(b) material is6tropo, con estado de tensiones triaxial; (c) material con textura.

Y

Y

siny

(a) (b) (c)

llustracion 21. Ejemplos esquemdticos de curvas doi - sin?y.

Pol dltimo, queda mencionar que hay dos métodos de rotacién de la muestra cuando la tensidn
residual es medida mediante la técnica de sin? y:

e Meétodo Omega: la muestra gira alrededor del eje omega. Es el método mas comun para la mayoria
de los difractdmetros convencionales.

e Meétodo Chi: la muestra gira alrededor del eje chi. Mecdnicamente el método chi es un método
mas complejo.
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Omega

- Incident
' X-ray beam

Chi ¥ Diffracted
X-ray beam

llustracion 22. Giros posibles de la muestra.

6.5.1.2. Proceso de electropulido

Como se ha mencionado en lineas anteriores, siendo el objetivo la obtencion de un perfil de tensiones
residuales en profundidad, la eliminacion de material de la superficie es un proceso totalmente
necesario para poder obtener dichas medidas de tensiones en las capas bajo la superficie mecanizada.
Por lo que, este proceso se considera no destructivo siempre que la profundidad en la que se elimina
material sea en cierta manera despreciable.

Cualquier mecanizado, ya sea mecdnico o por la técnica de la electroerosion, utilizado para eliminar
las capas superficiales inducirad tensiones residuales, alterando el campo original de tensiones en la
superficie. Por lo que, este tipo de métodos deberian evitarse. Si, por el contrario, es necesaria la
eliminaciéon de material, el método recomendado para hacerlo es el ataque quimico o electropulido,
ya que induce tensiones residuales en menor medida.

En el proceso de electropulido, se aplica una tensidn durante un tiempo determinado, de manera que
se elimina una determinada cantidad de material segun la primera Ley de Faraday. Esta ley establece
que la masa de material eliminada es proporcional a la intensidad que hay durante un margen de
tiempo.

Am =k -Al* - At (21)

Donde Am es la masa del material eliminado, k es el equivalente electroquimico del material de
muestra, AI* es la intensidad y At es el margen de tiempo.

El electropulido puede realizarse en casi todos los metales, aunque hay unos metales y aleaciones en
los que no se puede realizar la practica estandar, y por ello, requeriran realizar algunas pruebas antes
de conseguir el acabado superficial adecuado. En general, para realizar un buen electropulido, sera de
vital importancia una correcta seleccion del electrolito y de los parametros del pulido, entre ellos, la
intensidad y el tiempo de exposicién.
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6.5.2.Método del orificio perforado (Hole Drilling)

El siguiente método, es un método semi-destructivo, donde se realiza un taladrado de un pequeno
agujero en la superficie del componente. Este agujero se realiza en el centro de una galga
extensométrica especial y, de esta manera, se miden las deformaciones. Una vez obtenidas las
deformaciones, se puede realizar el calculo para obtener las tensiones residuales en el agujero.

En el proceso del Hole Drilling, la galga extensométrica se adhiere a la superficie del componente
donde se va a realizar la medicién. El disefio de estas galgas puede variar depende del fabricante, en
la llustracion 23 se pueden observar los tres disefios mas tipicos. Una vez, situada la galga se conecta
la galga a un indicador de deformacién y se fijan las posiciones de alineacidn y profundidad cero antes
de taladrar el agujero. Debiendo ser la profundidad de penetracién del agujero aproximadamente igual
a su didmetro, ya que a mas profundidad de penetracidon las galgas extensométricas pierden
sensibilidad [26].

llustracion 23. Disefios tipicos de las galgas extensométricas.

El método basico de Hole Drilling se describe en la norma ASTM E837, el cual solo es valido para la
medicion de las tensiones residuales en materiales isotrépicos eldstico-lineales, donde los campos de
las tensiones residuales son uniformes y no varian de forma significativa en profundidad. Por lo que,
normalmente en el caso de que estemos ante tensiones residuales no uniformes se utiliza el método
de la deformacion media o el método de la deformacion incremental.

Siguiendo la norma ASTM E837, se utilizan los siguientes calculos basicos. En la siguiente imagen
podemos observar la geometria de la galga extensométrica y la notacién para la direccién de las
tensiones principales.

"

A 4s°

llustracion 24. Imagen esquemadtica de la galga extensométrica tipica.
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En este diseiio de tipo A las tres galgas orientadas radialmente estdn posicionadas a una distancia de
D/2 desde el centro del agujero, siendo D el diametro del circulo de medicion. Aunque, en teoria, los
angulos entre las galgas pueden ser elegidos arbitrariamente, los calculos analiticos mas sencillos se
consiguen con un angulo de 45°, por lo que, se ha convertido en el estandar para la mayoria de los
disefos disponibles en el mercado.

La deformacidn superficial se relaciona con las tensiones principales de la siguiente manera:

& = (A+ B cos2B)0mgx + (A — B cos2B)0min (22)

Los coeficientes A y B son dos constantes de calibracién que dependen de la geometria de la galga, de
las propiedades elasticas del material y del radio y penetracién del agujero. Para un material con las
propiedades eldsticas definidas, las constantes se calculan mediante las siguientes formulas:

- —a(l+v)
A=—10i < (23)
2E
_ —b
B=— (24)
2E

a vy b son constantes adimensionales, practicamente independientes al material que varian con la
profundidad del agujero. Los cuales representan las deformaciones medidas para los casos en los que
Omax = Omin * 0Y Omax = —Omin, respectivamente. A pesar de que estos valores pueden calcularse
experimentalmente, para las galgas de tipo A, By C (/lustracién 23) estos valores estan tabulados en la
norma ASTM E837.

e Para el caso en que la muestra sea de poco espesor o el agujero sea pasante, la relajacion de la
deformacién medida por las tres galgas extensométricas debe ser considerada y se utilizan las
siguientes variables de deformacién combinada:

p=(+¢€)/2 (25)
q=(83—¢)/2 (26)
t=(€3+€1_2€2)/2 (27)

Donde p es la relacién de la deformacidn volumétrica y, g y t son componentes de la deformacién
tangencial.

En este caso no es necesario considerar las correspondientes variables de la tensién combinada, ya
gue no se esta realizando ningun alivio incremental de deformacién. El angulo B puede calcularse
de la siguiente manera:

p =1/, arctan (t/q) (28)

Donde se distinguen los siguientes tres casos: a) Si €3> £; entonces B se refiere a g,,4,; b) Si €3< &;
entonces B se refiere a 0,,,; €) Si £3=¢; entonces B=45°.

Finalmente, las tensiones principales se calculan mediante la siguiente formula:

_ p V(@* +t?)
Omin» Omax = a(l+v) + 3 E (29)
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e Para muestras gruesas la combinacidn de tensiones debera considerarse:
Q = (03 —01)/2 (31)
T = T13/2 (32)

Donde P representa la presion media de las tensiones residuales y Q y T representan los
componentes de la tensién tangencial.

En este caso, al igual que en el caso anterior, el dngulo B puede calcularse de la siguiente manera:

B = 1/2 arctan (T/Q) (33)

Por lo que, las tensiones principales podriamos calcularlas mediante la siguiente formulas:

Omin Omax = P £+/(Q% + T?) (34)

6.5.2.1. Método del orificio perforado incremental (Incremental Hole Drilling)

Como se ha mencionado anteriormente, el método de la Tensidon Uniforme Equivalente no funciona
bien en los casos en que las tensiones residuales varian con la profundidad. La norma ASTM E837
recomienda que, si las deformaciones combinadas se desvian de la distribucién de tensiones dada en
mas de un +3%, la distribucidn de tensiones deberia tratarse como no uniforme y no se podria aplicar
los calculos de la norma ASTM E837 [26]. Para determinar si las tensiones se distribuyen de forma no
uniforme, la perforaciéon del agujero debe llevarse a cabo incrementalmente, registrando las tensiones
una serie de profundidades de los agujeros.

Durante el proceso de Incremental Hole Drilling, |a eliminacién del material del primer incremento de
la perforacidon da lugar a tensiones superficiales que se relacionan directamente con las tensiones
residuales aliviadas en el limite del agujero dentro de ese incremento. La eliminacién de material del
segundo incremento produce dos efectos. El primer lugar, la rigidez de la probeta se modifica de
manera que se produce un nuevo relajamiento de las tensiones dentro de la capa de material
correspondiente al primer incremento, produciendo un cambio de deformacion en la galga
extensométrica. En segundo lugar, las tensiones aliviadas en el limite del agujero del segundo
incremento producen un cambio adicional de la deformacién en la galga. Por esta razon, la relajacion
de deformaciones continla creciendo incluso si no existen tensiones en los nuevos incrementos [27].

!

dan
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llustracion 25. Profundidad de agujero y de tensiones correspondientes a los coeficientes a.
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En consecuencia, se requieren diferentes conjuntos de coeficientes para relacionar los cambios de
deformacién superficial con las tensiones residuales para cada una de las combinaciones de
profundidad de tensién y profundidad de orificio. El siguiente ejemplo de célculo, como se puede ver
en la llustracidn 25, se da para tres incrementos; obteniendo los coeficientes b de la misma manera.

Para calcular las tensiones residuales de deformaciones aliviadas, se proponen los siguientes
pasos[26]:

1. El orificio debe realizarse en pequefos incrementos para que los datos de deformacién
resultantes puedan ser suavizados o filtrados para reducir el ruido.

2. Se calculan las deformaciones combinadas p, q y t a partir de los datos de deformacion
suavizados.

3. Lasfunciones de relajacion de la deformacion acumulada para el didmetro del agujero medido
(A y B) son calculadas, por interpolacion, a partir de los conjuntos de matrices triangulares
dados en [28], [29].

4. Los coeficientes @ y b son calculados directamente mediante la sustraccién de los elementos
adyacentes en las matrices de la funcién de la deformacién acumulada.

5. Las tensiones P, Qy T son calculadas para los incrementos sucesivos mediante las siguientes

relaciones:
aP =pE/(1+v) (35)
bQ = qE (36)
bT =tE (37)

Por ejemplo, la tensidn de presidon combinada P se calcula mediante los dos primeros incrementos de
la siguiente manera:

pl-E
1
p1= d+V) (38)
a1
p2-E _
Ty~ (Pl-ayz)
pp={d+V) (39)
az2

Las tensiones combinadas Q y T se obtienen de la misma manera, pero excluyendo el término del
coeficiente de Poisson.

Finalmente, las tensiones requeridas en cada calculo de incremento se obtienen a partir de las
tensiones combinadas correspondientes como se ha indicado anteriormente en las ecuaciones (29) y
(34).
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6.6. Modelos de prediccién de las tensiones residuales

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la problematica de las tensiones residuales es uno
de los problemas mds recurrentes en la industria. Por ello, con el objetivo de minimizar este problema,
realizar un modelo de tensiones dependiendo del material y de las condiciones de corte le daria a la
industria la posibilidad de predecir las tensiones residuales que se generaran en el componente y, de
esta manera, poder investigar en cémo invertir los efectos que las tensiones residuales producen.

Hasta el dia de hoy, se han disefiado algunas herramientas de modelizacién de tensiones residuales en
piezas acabadas, sin embargo, no son lo suficientemente precisas y, por lo general, son bastante caras
para las empresas [4]-[6]. Ademds, el uso de este tipo de herramientas es bastante complejo, por lo
que requieren gente especializada para hacer uso de ellas. Por esta razén, muchos estudios presentan
diferentes modelos que resuelvan dicho problema.

Estos modelos pueden tener diferente enfoque, ya que un modelo puede ser numérico, analitico o
empirico. En la siguiente tabla se muestran las ventajas, desventajas y limitaciones de los tres tipos de
modelos [6],[30]:

Tabla 1. Ventajas, desventajas y limitaciones de los diferentes tipos de modelos.

Modelo Analitico Modelo Numérico Modelo Empirico
No es necesario la compresion . - .
. P Practico, rapido y directo
Tiempo completa del problemay . .
. . . para la estimacion de
Ventajas computacional conecta los parametros .
: . . parametros relevantes de
reducido relevantes de la industria de . .
. la industria
forma directa
Unico para cada . . . -
roblema Largo tiempo computacional y Experimentacion extensa,
Desventajas P rofundo’ complejo modelado de costoso y requiere mucho
> .. condiciones de contorno tiempo
entendimiento
Normalmente, Presenta limitaciones para .
S .. , . Valido para un rango de
Limitaciones limitado a un geometrias complejas y para . -
s experimentacion
analisis 2D problemas a gran escala

En resumen, los modelos numéricos o los modelos por método de elementos finitos son versatiles y
conectan directamente con los parametros relevantes de la industria, a pesar de que requieren largos
tiempos de computacion. Entre los modelos numéricos que se han analizado para modelizar las
tensiones residuales inducidas por el mecanizado podemos encontrar los siguientes estudios, da Silva
et al. [31], Lin et al. [32] y Rocha D’Oliveira et al. [33].

Por otro lado, los modelos analiticos son herramientas rapidas que revelan los principios de las
tensiones residuales inducidas por el mecanizado; sin embargo, cada problema de mecanizado
requiere su propio modelo. Autores como Wan et al. [34] y Fergani et al. [35] han realizado estudios
mediante modelos analiticos.

Finalmente, los modelos empiricos son practicos y rapidos, a pesar de que los ensayos requieren
tiempo y tienen gran coste, ademas de que son Unicos para cada proceso de mecanizado. Estos son
algunos de los autores que han estudiado diversos modelos empiricos: Ulutan et al. [36], Wang et. al
[37]y Yang et al. [20].
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6.6.1.Modelos empiricos

Los modelos empiricos se basan en las relaciones estadisticamente significativas entre variables. Las
ecuaciones que describen un modelo estadistico no son fisica o dimensionalmente consistentes ni
universales, ya que soélo son validas para el contexto en el que se calibraron. Se caracterizan por un
alto poder predictivo, pero a una escasa capacidad explicativa, es decir, reproducen el funcionamiento
del sistema razonablemente bien pero no permiten explicar la naturaleza del sistema. Por esta razén,
los modelos estadisticos se conocen como modelos de caja negra.

Para este tipo de modelos la falta de conocimiento acerca del sistema se compensa con datos de
calidad y cantidad suficiente de las variables de entrada y salida obtenidas experimentalmente. De esta
manera, a partir de los datos se puede construir un modelo empirico que permita, posteriormente,
obtener las variables de salida a partir de un nuevo conjunto de valores para las variables de entrada.

Sin embargo, realizar una prediccion de las tensiones residuales que se van a generar en un material
tras su mecanizado no es una tarea facil, ya que resulta casi imposible predecir con exactitud las
tensiones residuales antes de que se realice el mecanizado. Ademas, los modelos empiricos suelen
desarrollarse en determinadas condiciones de mecanizado, por lo que es imposible que cubran todos
los parametros de corte que influyen en las tensiones residuales. Es decir, los modelos empiricos son
eficaces para condiciones de corte limitadas.

Muchos investigadores hacen uso de este tipo de modelos, ya que los modelos analiticos suelen ser
dificiles de formular y los resultados de los métodos numéricos, que se basan en el método de
elementos finitos, necesitan largos tiempos computacionales. En especial para el caso de los valores
de las tensiones residuales y rugosidad superficial son experimentados para algunas condiciones de
corte y obtenidos estos valores, con diferentes velocidades de corte, avance, pasadas, etc., se busca
una ecuacion empirica. De esta manera, proporcionan un buen conocimiento sobre los posibles
resultados en procesos con similares condiciones de corte, herramientas y materiales [6].

Debido a que este modelo se basa en las variables de entrada, es de suma importancia realizar un
disefio correcto de los ensayos que se van a realizar. A la hora de plantear planes de ensayos
experimentales, es necesario analizar bien el objetivo y el nimero de datos que se desean obtener, ya
que, de esta manera, permitira definir las variables de entrada a los ensayos facilitando la obtencién
de resultados y minimizando las fuentes de incertidumbre.
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llustracion 26. Diagrama esquemdtico de la estructura de los modelos empiricos.
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6.6.1.1. Funciones de ajuste para el modelado del perfil de tensiones residuales

Con el objetivo de conseguir una expresidn que permita una prediccién para perfiles de tensiones
residuales en profundidad, muchos autores han centrado su atencién en ajustes polindmicos. La
ventaja de este tipo de ajustes es la libertad en la determinacion del nimero de términos. Es decir,
cuando se utilizan con pocos términos puede que la curva no se parezca a un ajuste polinomial, sin
embargo, al aumentar este nimero a pesar de que el ajuste sea bueno, el modelo se vuelve complejo
y no es facilmente aplicable a otros procesos, materiales o condiciones de mecanizado [38].

Dejando a un lado los ajustes polindmicos, otros investigadores han encontrado otro tipo curvas de
ajuste, donde se puede representar cualquier perfil de tensidn residual sin aumentan la complejidad
del modelo matematico.

En primer lugar, uno de los método efectivos para describir las tensiones residuales inducidas por el
proceso de fresado, es el método en la que la curva de ajuste se puede modelizar mediante una funcién
de decaimiento exponencial (Exponential decay function) [39]:

o(x) = Cype™M* (40)

Donde a(x) es la tensidn residual, x es la profundidad de bajo la superficie, Cy es la amplitud de la
exponencial y A, es el coeficiente de amortiguacion. Estos coeficientes se obtienen mediante el ajuste
de los datos recolectados en los ensayos de fresado.

Otros autores como Wang et al., los cuales se centraron en la prediccién de la distorsidon generada por
el fresado en componentes con paredes de poco espesor, observaron que las curvas obtenidas
experimentalmente resultaban en una curva de disminucidon sin amortiguacidn. De esta manera,
diferentes autores le han introducido un seno o coseno a la funcién de decaimiento exponencial,
generando una funcién senoidal/cosenoidal de decaimiento exponencial. Sin embargo, estas
ecuaciones se pueden representar  como una Unica ecuacion, ya que
cos(x) = sin (90 — x). A continuacion, se muestra la ecuacién que modeliza de estos perfiles [37],
[20], [30], [36], es decir la funcién cosenoidal de decaimiento exponencial (Exponentially decaying
cosine function):

o(x) = Cye~S@ax/N 1-¢? cos(wgx + @) (41)

Donde o (x) es la tension residual, C; es la constante de la amplitud, x es la distancia a la superficie
mecanizada, ¢ es el coeficiente de amortiguacion, w, es la frecuencia de amortiguacion y ¢ es el
angulo de fase.
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6.7. Coeficientes de correlacion

Una vez realizado el modelo, este debera ser evaluado para estimar su efectividad para predecir las
medidas obtenidas de los ensayos. Ademas de evaluar el propio modelo, también se deberd evaluar la
comparativa entre el perfil obtenido mediante el modelo construido y los perfiles experimentales para
la validacién del modelo.

Por ello, para evaluar tanto el modelo como el perfil de tensiones predicho, se debe hacer uso de los
coeficientes de correlacién, los cuales reflejan la bondad del ajuste de un modelo. Sin embargo, por su
uso habitual, se pueden diferenciar los siguientes coeficientes [40], [41]:

e Coeficiente de correlacion de Pearson: este coeficiente mide la relacidon estadistica entre dos
variables continuas, el cual puede obtener valores entre O y 1.

v 12 = 0: los puntos se encuentran muy dispersos.
v" 12 = 1:los puntos estdn muy cerca de la linea.

o[ Me=9-6-5) Y )
VE(0 - 5)?% - (6 - 6)?

Donde o es la tensidn residual medida, & es el promedio de las tensiones residuales medidas, & es
la tension residual predicha con el modelo y & es el promedio de las tensiones residuales predichas.

e Coeficiente de determinacidn: a diferencia del coeficiente de correlacién de Pearson, el coeficiente
de determinacion mide cémo de bien coinciden los valores predichos con los valores observados.

v" R? = 1:indica que la prediccién encaja a la perfeccion.

v' R? = 0: en este caso las predicciones son tan buenas como las obtenidas mediante el
promedio de las medidas realizadas.

v" Un R? negativo indica que la prediccién realizada es peor que la linea obtenida del
promedio de los puntos medidos.

A2
R2=1—% (43)

En resumen, a la hora de utilizar estos coeficientes, el coeficiente de correlacién de Pearson (r) se
utiliza para identificar los patrones de los fendmenos, mientras que el coeficiente de determinacion
(R?) se utiliza para identificar la fuerza del modelo.

Generalmente, el coeficiente r?> es completamente diferente al coeficiente de determinacion (R?),
excepto en casos muy especificos de regresién lineal.
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7. METODOLOGIA DEL TRABAJO

Definidas las bases tedricas que engloban el proyecto, en el siguiente apartado se explicarad la
metodologia que se ha llevado a cabo para la obtencién de los objetivos marcados.

De esta manera, para realizar una descripcién coherente de la metodologia que se ha seguido a lo largo
del proyecto, este se ha segmentado en cuatro subapartados (véase llustracion 27).

Material
Equipo
Ensayos
Equipo
Instrucciones de adquisicion
Metodologia - Comparativa metodos
Estudio R&R
Datos para la construcién del modelo empirico
Identificacién
Modelo empirico Simulacidn

Validacién

llustracion 27. Diagrama de los apartados y subapartados de la metodologia del trabajo.

Siguiendo el diagrama, se puede ver que, en primer lugar, se mostraran las caracteristicas generales
de la aleacidon de titanio, ya que se trata del material que se va a someter a estudio. Seguido se explicara
el proceso de mecanizado que se llevara a cabo, asi como el equipo y la maquinaria de la que se ha
hecho uso. De la misma manera, se describird el proceso de adquisicidn de las tensiones residuales y
el equipamiento requerido. Asimismo, se ha realizado un estudio comparativo entre dos métodos de
medicidn y un estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) del método seleccionado para obtener
los datos de las tensiones que van a ser utilizados para la construccion del modelo empirico, asi como
el proceso para la obtencidn de estos datos.

Por ultimo, se explicara el proceso que se ha efectuado para realizar el desarrollo del modelo empirico
de prediccidn de tensiones residuales. De esta manera, este Ultimo apartado ha sido dividido en tres
fases, es decir, identificacién, simulacidn y validacién. Por lo que, de esta manera, se describe la base
tedrica de la cual se ha cimentado el modelo, se muestra el modelo en si mismo, asi como la evaluacién
de este y, finalmente, se expone la validacidn que se le ha realizado al modelo.
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7.1. Material sometido a estudio

La aleacion de titanio que se ha utilizado para el estudio es la aleacién bifasica Ti6Al4V. Esta aleacion
de titanio fue desarrollada originalmente para el mercado aeroespacial y es muy utilizada en
componentes estructurales aeroespaciales. En concreto, la aleacion Ti6AIV es la mas utilizada de todas
las aleaciones de titanio. En la siguiente imagen (/lustracion 28) se muestra la probeta que se ha
sometido a estudio, es decir, una pieza plana de la que se han evaluado las tensiones de las superficies
fresadas.

llustracion 28. Probeta de la aleacion de titanio Ti6Al4V sometida a estudio.

Como se puede ver en la llustracion 29 este material esta compuesto dos tipos de fases denominados
ay B, donde la fase o se muestra en negro y la fase B en blanco. La existencia de la transformacién a/p
significa que se pueden lograr gran variedad de combinaciones en cuanto a microestructura y
propiedades de la aleacion, de esta manera, mediante el procesado termo-mecanico se permite
adaptar las propiedades a la aplicacién que se va a dar al componente [21].

llustracion 29. Microestructura de la aleacion de titanio Ti6AI4V [21].

Esta aleacion es una aleacion a+B, con un 6% en peso de aluminio que estabiliza la fase a y un 4% en
peso de vanadio que estabiliza la fase B. A temperatura ambiente la microestructura en equilibrio esta
formada principalmente por la fase a, la cual tiene una estructura HCP (estructura cristalina hexagonal
sencilla), y con algo de fase B retenida, esta con una estructura BCC (estructura cubica centrada). En
las siguientes dos tablas se muestra la composicién quimica y las propiedades de esta aleacién:

Tabla 2. Composicion quimica de la aleacion de titanio Ti6AI4V.

Elemento Al \' Fe (0] N Y Ti
% peso 5,50-6,75 3,50-4,5 Max.0,30 Max.0,20 Max.0,08 Max. 0,005 Base

Tabla 3. Propiedades de la aleacion de titanio Ti6AI4V.

Densidad [g/cm?] Dureza [HRC] Mddulo de Young [GPa] Coeficiente de Poisson [-]
4,42 36 120,2 0,36
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7.2. Proceso de mecanizado - Fresado

A continuacién, se muestra el equipamiento y procedimiento seguido para la ejecucién de los ensayos

de mecanizado y la obtencidn de las superficies mecanizadas a analizar dentro del proyecto.
7.2.1.Maquinaria y equipos utilizados

En primer lugar, la maquina-herramienta que se ha utilizado para la realizacidn de los ensayos ha sido
el centro de fresado-torneado Soraluce FMT. Esta maquina multifuncidon permite el mecanizado de
piezas de gran complejidad y precisidon en una Unica atada. En la siguiente tabla se muestran algunas
de las especificaciones del centro:

Tabla 4. Especificaciones del centro de mecanizado Soraluce FMT.

Centro multifuncion SORALUCE FMT

Nombre y modelo Soraluce FMT / FMT 4000
Sistema CNC Heindenhain TNC 640
Numero de ejes 3+2 (Modo Fresadora)
Potencia del cabezal 43 kW
Velocidad maxima del husillo principal 4000 rpm

Eje X: 45000 mm/min

Avance rapido Ejes Y/Z: 35000 mm/min

llustracion 30. Centro de mecanizado Soraluce FMT.

Siguiendo con el equipo utilizado para realizar el mecanizado, como se menciona en el apartado 7.1,
el material utilizado se trata de la aleacidn de titanio Ti6Al4V. Los tochos cuentan con un tamafio de
270x180%x30 mm y 260x140x25 mm, un tamafio indicado para facilitar la movilidad de la probeta a
mecanizar.
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De acuerdo con la norma ISO 513:2004, que tiene como fin regular la “Clasificacién y aplicacién de
materiales de corte duro para la eliminacién de metales con filos de corte definidos — designacién de
los principales grupos y grupos de aplicacion”, el material Ti6Al4V pertenece al grupo S donde se
encuentran los materiales termorresistentes y el titanio, los cuales cuentan con una baja
maquinabilidad (apartado 6.1). Es importante destacar que esta normalizacién esta realizada en base
al uso de herramientas y no a la composicién quimica de los materiales. Dicho esto, las herramientas
qgue se van a utilizar para realizar el mecanizado de fresado frontal deberan pertenecer al grupo
mencionado, ya que son las recomendadas para aleaciones de titanio, sin embargo, esto queda a la
eleccién del usuario. De esta manera, en la Tabla 5 se muestran las herramientas que se han utilizado
a lo largo del trabajo.

Tabla 5. Herramientas empleadas a lo largo del proyecto.

Herramientas
HTAI HTAIII
Marca KENNAMETAL MITSUBISHI
Referencia 7793VX012 (Plaquitas X500) VFMHVRBCHD1600R100
Numero de filos 5 4

16 mm

Diametro

Imagen esquematica

En cuanto a la herramienta HTA |, esta herramienta, que cuenta con 5 insertos para realizar el
mecanizado, es una herramienta de alto avance adecuada para realizar desbastes, ya que debido a su
didmetro no se puede hacer uso en geometrias complejas. En cuanto a su uso a lo largo este trabajo,
esta herramienta se ha utilizado Unicamente para realizar el mecanizado de una placa para una
comparativa entre métodos de medicion de tensiones residuales.

Por otro lado, la herramienta HTA Il es una fresa integral de metal duro de 4 filos con refrigeracion
interna, la cual es especifica para realizar operaciones de acabado en fresado. En cuanto al diametro
de la herramienta, este ha sido seleccionado de cara a minimizar el radio que se va a dejar en las cajeras
gue se van a realizar en un futuro estudio. Ademas, esta ultima herramienta es la que se ha utilizado
para realizar los mecanizados de los cuales se van a obtener los datos de las tensiones residuales
necesarios para realizar el modelo empirico para la prediccidn de tensiones residuales.

Por ultimo, se debe mencionar que para medir el desgaste de la herramienta HTA Il, para evaluar las
tensiones residuales generadas, se hizo uso de un microscopio portable de la marca ProScope. Este
microscopio, el cual se conecta al ordenador mediante un conector USB, realiza imagenes con 5MP
con un zoom ajustable entre 10X y 230X.
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7.2.2.Ensayos de mecanizado

Mencionado el herramental empleado en el proceso de mecanizado, en las siguientes lineas se
describe los pasos que se han seguido para el mecanizado de las superficies a analizar.

El proceso de mecanizado analizado es un proceso de fresado frontal, donde la estrategia de
mecanizado utilizada es un planeado en Zig (/lustracion 31), de manera que todas las pasadas se
realizan en concordancia. Esta estrategia ha sido seleccionada dado que es una practica comun en el
fresado de las aleaciones de titanio [42]. Haciendo uso de esta estrategia, el filo entra cortando la pieza
con el maximo espesor de viruta y sale con un espesor nulo, asi la fricciéon y el rozamiento entre la
herramienta y la pieza son minimos. De esta manera, esta estrategia reduce el calor disipandolo una
parte en la viruta y otra en la pieza, por lo que se generan menos tensiones residuales tractivas.

~==- Trayectorias en vacio

. I Trayectoria de corte

llustracion 31. Proceso de fresado, estrategia Zig en concordancia.

Los mecanizados se han realizado empleando una emulsién de agua y aceite, denominada taladrina,
como fluido de corte. Gracias a esta lubricacién se minimiza la generacién de desgaste de la
herramienta, de manera que se asegura que el estado de los filos se mantiene lo mas constante posible
durante el mecanizado.

7.2.2.1. Estrategia de mecanizado para la construccion del modelo empirico

Los ensayos de mecanizado se han realizado mediante la herramienta ya mencionada HTA I, la cual
ha sido seleccionada en base al material que se desea mecanizar, Ti6Al4V; al método de mecanizado,
contorneado; a la estrategia que se va a seguir, acabado; y a su posterior aplicacion; prediccidn de
tensiones tras el mecanizado de cajeras. En la siguiente imagen, se observan las condiciones de corte
recomendadas para esta herramienta:
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Shoulder milling Slotting
| —— | e —————— |
Austenitic stainless steel, Austenitic stainless steel,
Work Titanium alloy Work Titanium alloy
material |y 6Cri1810, X5CrNiMo17-12-2, material | 6 Cri1810, X5CrNiMo17-12-2,
Ti6AI4V TiBAI4V
Dia. Revolution Feed rate Dia. Revolution Feed rate
(mm) (min'") (mm/min) (mm) (min’") (mm/min)
16 2000 560 16 1400 170
20 1600 510 20 1100 130
<0.1D D
Depth of “ Depth of r
it 0.5D—1.5D o | 0.50—15D
7
D:Dia.

llustracion 32. Pardmetros de corte recomendados para la herramienta HTA Il.

Puesto que la herramienta es de 16 mm de didmetro y que las pasadas se realizaron penetrando con
casi el 70% del diametro de la herramienta, las condiciones recomendadas son las mencionadas en el
cuadrante de la derecha de la /lustracion 32. Asimismo, aplicando las ecuaciones correspondientes al
proceso de fresado, se pueden obtener las variables Vcy fz recomendadas, las cuales son las variables
que se estudian en el trabajo.

Para llevar a cabo el estudio se han mecanizado dos placas con las mismas dimensiones, en concreto,
de 260x140x25 mm. En cuanto a la primera placa, se mecanizé para la generacion del modelo
(llustracion 33), por lo que se selecciond la superficie en 16 zonas y se mecanizaron empleando

diferentes condiciones de corte.
[] Parémetros de corte recomendados HTAll

1 2 3 4 A B (5 D
60 m/min 70 m/min 80 m/min 90 m/min 0,02 mm/z 0,03 mm/z 0,04 mm/z 0,05 mm/z
ap=0,5mm T
ae =11,67 mm
1A 1B 1C 1D
2A 2B 2C 2D
140 mm

3A 3B 3C 3D
35 mm 4A 4B 4C 4D

Y

65 mm
260 mm

llustracion 33. Disefio del ensayo realizado para obtener los datos que construirdn el modelo empirico.

La otra placa fue mecanizada para realizar tanto la validacién del modelo como un estudio de
repetibilidad y reproducibilidad (R&R) del sistema (/lustracion 34). En cuanto a esta Ultima, se secciond
en 12 cuadriculas para obtener los datos de validacidn, al igual que el modelo, mecanizando las
secciones empleando diferentes condiciones de corte y se dejé una superficie de 260x35 mm para el
estudio de R&R, la cual fue mecanizada con los pardmetros de corte recomendados.
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Vc - Velocidad de corte fz — Avance por diente

5 6 7 E F G H
65m/min 75 m/min 85 m/min 0,015mm/z 0,025 mm/z 0,035mm/z 0,045 mm/z
ap=0,5mm
ae=11,67 mm
5E 5F 5G 5H
6E 6F 6G 6H
140 mm
7E 7F 7G 7H
35 mm ENSAYO R&R*
65 mm
260 mm

llustracion 34. Disefio del ensayo realizado para la validacion del modelo y el estudio R&R.

Observando las condiciones de corte que se han seleccionado para modelizar y validar el modelo se
puede ver que no son las mismas, ya que hacer uso de los mismos datos para ambas acciones
supondria influenciar la evaluacion del modelo de forma positiva, lo cual ocultaria la efectividad real
que tiene el modelo para realizar una buena prediccidon. Por otro lado, los valores han sido
seleccionados para alejarse lo menor posible de los pardmetros recomendados por los fabricantes de
la HTA Il

Los mecanizados de las placas se llevaron a cabo empleando la configuracion de amarre que puede
observarse en la /lustracion 35. Antes de realizar los ensayos, se realizaron pasadas de limpieza,
mediante una estrategia de planeado en las condiciones de corte recomendadas, en ambas placas para
asegurar la homogeneidad de las superficies previas a los ensayos y de esta forma garantizar una
profundidad de pasada axial (a,) constante.

- mordaza-mesa

llustracion 35. Utillaje seleccionado para amarrar el tocho en la mdquina-herramienta.
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Realizados los mecanizados correspondientes para la construccién del modelo, la validacion del
modelo y el estudio R&R, se analizé el desgaste que se generd en los filos de la herramienta tanto en
el mecanizado de las pasadas de limpieza, como el generado tras el mecanizado del cual se van a
obtener los datos de las tensiones residuales.

Para analizar el desgaste de la herramienta se realizaron fotografias de los filos de la herramienta
mediante un el microscopio mencionado anteriormente (apartado 7.2.1), con una magnificacion de
93,52. En cuanto a los tipos de filos que hay en la herramienta, si se observa la /lustracion 36 se pueden
diferenciar dos filos, el filo largo, el cual se denominara filo 1 a lo largo del informe vy el filo corto,
denominado filo 2.

llustracion 36. Tipos de filos de la HTA Il.

En la siguiente imagen se muestra una de las fotografias que se analizé de uno de los filos largos de la
herramienta tras el mecanizado de limpieza con los pardmetros de corte recomendados.

llustracion 37. Desgaste de la herramienta en el filo 1 tras el mecanizado de limpieza.
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La evolucidn del desgaste a lo largo del tiempo, segln la norma ISO 8688 denominada “Tool Life Testing
in Milling”, se mide utilizando el desgaste de flanco promedio (Vb) y se mide en mm. De esta manera,
en la siguiente tabla (Tabla 6) se muestran los valores de los desgastes que se han analizado por cada
uno de los tipos de filos que tiene la herramienta en el mecanizado de limpieza y en el mecanizado del
ensayo disefiado y tanto para la probeta del modelo como para el de validacidon y la del estudio de
R&R.

Tabla 6. Desgastes de la herramienta HTA Il tras el mecanizado para el modelo y validacion y R&R.

Desgastes

Probeta modelo

Filo 1 0,049 mm
Limpieza
Filo 2 0,052 mm
Filo 1 0,057 mm
Mecanizado disefio
Filo 2 0,056 mm

Probeta validacion y R&R

Filo 1 0,059 mm
Limpieza
Filo 2 0,066 mm
Filo 1 0,062 mm
Mecanizado disefio
Filo 2 0,069 mm

A partir de los datos obtenidos de los desgastes analizados, y siguiendo el criterio de la norma ISO 8688
se puede concluir que el desgaste generado tras el mecanizado no es relevante, como se confirma en
el estudio de J. Caldeiraini et al. [43]. Asimismo, de cara a lo que se ha mencionado en el apartado
6.3.3. sobre el efecto del desgaste de la herramienta en el perfil de tensiones residuales, se puede
decir que, acorde a los valores del desgaste de flanco promedio medidos, el pico de compresion del
perfil de las tensiones residuales no deberia de ser muy pronunciado debido al efecto del desgaste de
la herramienta (apartado 6.3.3).
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7.3. Medicidon de las tensiones residuales

A continuacién, se muestra el equipamiento y procedimiento empleado para la obtencién de los
perfiles de las tensiones residuales mediante la difraccidon de rayos-X. Realizada esta descripcion se
muestra una evaluacién de los resultados obtenidos de dicha técnica en comparacién a la técnica de
Hole Drilling incremental y un estudio de la repetibilidad y reproducibilidad (R&R) de los resultados.

7.3.1.Maquinaria y equipos utilizados

Una parte importante de este trabajo es la obtencidn de las tensiones residuales de las probetas que
han sido mecanizadas de cara a realizar el modelo de prediccién de las tensiones residuales. Por ello,
para llevar a cabo la obtencidn de estas tensiones residuales en profundidad se ha hecho uso de un
difractémetro de Rayos-X (apartado 6.5.1).

Las mediciones que se han hecho a lo largo de este estudio se han llevado a cabo en las instalaciones
de IDEKO con un difractémetro de Rayos-X. Este equipo es el modelo Xstress 3000 G2R portable de la
marca Stresstech. En la siguiente tabla se muestra de forma resumida la descripcidn del instrumento
de medicién.

Tabla 7. Caracteristicas del difractometro de Rayos-X.

Difractdmetro de Rayos-X

Marca Stresstech

Modelo Xstress 3000 G2R
Software XTronic

Unidad de control - Suministro de Rayos-X: 5-30 kV / 0-6,7 mA

- Método no destructivo.

- Inclinacién —1: programable desde -45° a 45°.
- Oscilaciéon —: programable desde 0° a £6°.

- Rotacién — ¢: opcional, £180°.

Goniometro

- Método no destructivo*.
- Equipo portatil.
Caracteristicas - Larotacion del difractometro permite el andlisis del estado
tensional biaxial y triaxial.
- Modos de medicidn: d-sin?X y Q.

*Las mediciones obtenidas mediante el método de difraccion de rayos-X se consideran ensayos no
destructivos. Sin embargo, si se quieren medir las tensiones en profundidad se debe eliminar material
(electropulido), por lo que, la combinacién de ambas prdcticas originaria un ensayo semi-destructivo.
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llustracion 38. Goniémetro (izq.) y unidad principal (drcha.) del difractometro de Rayos-X Xstress 3000.

Sin embargo, este instrumento no penetra en el material en profundidad, por lo que para obtener el
perfil de las tensiones residuales en profundidad se realiza una eliminacion local del material en la
superficie. Esta eliminacién de material debe realizarse mediante el electropulido, ya que es el método
de eliminacién que menos tensiones induce al eliminar material [24]. La electropulidora que se ha
utilizado para estos ensayos es el equipo de la marca Struers, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 8. Caracteristicas de la Electro-pulidora.

Electropulidora

Marca Struers

Modelo MoviPol-5

- Potencia maxima de 180W

- Area de electropulido de 9mm de didmetro

- Suministro de tension al transformador: 100-240V / 50-60 Hz
- Suministro de tensidn del transformador: 30 V DC

Caracteristicas

lustracion 39. Electropulidora MoviPol-5 (izq.) y electrolito A3-I (drcha.).
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También debe mencionarse, que la electropulidora hace uso de liquido electrolitico para la eliminacion
del material. En este caso, dado que el estudio esta centrado en el analisis del material aeronautico
Ti6Al4V, se ha hecho uso del electrolito A3-I.

Tabla 9. Composicion quimica del electrolito A3-I.

Electrolito A3-I

Compuesto quimico %
Methanol 55-75
2-Butoxyethanol 25-45

Para la obtencion de medidas de tensiones residuales de forma mas eficiente, con la intencidon de
minimizar los tiempos de obtencidn de datos, se ha hecho uso de otros dos equipos. En primer lugar,
para evitar el movimiento de la pieza para hacer mediciones en diferentes puntos se ha colocado una
mesa de movimiento lineal la cual tiene movimiento en los ejes X e Y.

Por otro lado, debido a que el tiempo que se invierte en electropulido para realizar la eliminacidon del
material en profundidad no es totalmente proporcional a la cantidad de material que se elimina y que
la huella que genera el electropulido por la eliminacién del material no es uniforme, se ha propuesto
hacer uso de un laser para poder medir la profundidad en la que se encuentra el punto que se va a
medir.

Tabla 10. Mesa XY y Laser.

Otros equipos adicionales

Mesa X-Y Laser
Marca Rexroth Keyence (IL-030)
Descripcion Movimiento lineal en los ejes X-Y Medicion de distancias

S

Imagen

Ademas del equipamiento ya presentado, también se ha utilizado un software especifico, XTronic, para
la puesta a punto del difractdmetro de rayos-X a la hora de realizar las medidas y posterior tratamiento
de datos.
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7.3.2. Instrucciones de adquisicion de medidas de tensiones residuales

En los siguientes puntos se muestran los pasos que se deben realizar para obtener las medidas de las
tensiones residuales. Para un mejor entendimiento estos pasos se han divido en tres fases: preparacion
del sistema de medicidon, adquisicién de las tensiones residuales y tratamiento de los datos.

7.3.2.1. Preparacién del sistema de medicién

En esta primera fase se describen los pasos que se deben realizar para preparar el difractémetro de
rayos-X adecuadamente y asi poder obtener datos fiables y de calidad.

v’ Preparacién de equipo de XRD: en primer lugar, para realizar las mediciones se deberd seleccionar
el material del tubo, en este caso, a pesar de que otros autores hacen uso de un tubo de Cu [21],
ya que las medidas se van a realizar en una aleacién de titanio el tubo correspondiente sera el de
titanio. Una vez seleccionado se debera conectar dicho tubo al goniémetro y a la unidad principal.
Ademas, el angulo entre los detectores depende del material que se va a medir, por lo tanto, en
este caso siendo una aleacidn de titanio el material a medir el dngulo entre los detectores sera de
137,5°, siendo el plano de medicién el plano (110) ([44] pag. 42).

]
Eolimador \Yf\ Angulo entre detectores

llustracion 40. Detectores y colimador del difractometro.

v' Calibracién del equipo vy alineacién: hecha la instalacién se deberd hacer una calibracién del
equipo para determinar la distancia entre la punta del colimador y la superficie de la muestra.
Estas medidas de calibracion no se realizaran en la pieza que se va a medir si no en una muestra
de polvo sin tensidn especialmente dedicada a la calibracién. Debe mencionarse que, esta
también sera seleccionada de acorde al material del tubo.

Para realizar esta calibracidn se debera fijar un valor de umbral o utilizar el valor que proporciona
el software por defecto. Para ello, se fijaran los parametros que se observan en la llustracion 41y
se lanzara la medida. De esta manera, una vez que el valor de la tensién alcanza el valor del umbral
establecido (<x8MPa) y se encuentra una distancia aceptable entre la pieza y la punta del
gonidmetro, la calibracidn se dara por finalizada.
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Material/Tube type
Material | Tube type |Ti Select from library
Measurement Calculation™ Results Info
Exposure Other
Exposure time (s) |20,00 Index 0,000 |
Measure dark current for ® tit () rotation Geometry
Tilting Collimator distance (mm) |48,2 |
Tilt angles for rotation e Detector distance (mm) 0,0 |
Mo. of tilts 3 = 3
/ [ Rotations enabled
Tilt angle -39,0 (= to 39,0
. - No. of rotations 1 =
Angles Auto | = “
Rotation angle 0,0 - to 0,0 -
Tilt osdllation +
Angles Auto
Measuring mode Rotation esdllation £ 0,0 5
X ® Modified x Ouw Mo. of rotation osc. 0 2
Touch down for each rotation
¥-ray control
¥-ray voltage (k) |30,0 S |
¥-ray current (mA) 3,0 = |

llustracion 41. Seleccion de pardmetros para realizar una medida de tensiones residuales.

Realizada la calibracién se procedera a realizar la alineacién del gonidmetro si se observa una
division entre la linea trazada por los dngulos de inclinacién positivos y negativos en las medidas
realizadas en la calibracion. Como se puede ver en la posterior imagen, esta alineacién se
efectuard dependiendo del caso de dispersidén que se dé.

0.11708 /
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0.11704
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0.117 H x

0.11698 —

0 01 02 0.3 0.4 05
sin2y

0.11708 -

0.11706 —
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0.11698 —
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llustracion 42. Método de alineacion del goniometro.
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Tras realizar un ajuste en funcién de la dispersion, se volverd a proceder con la medicidn para
corroborar que se ha realizado una correcta alineacién del goniémetro. Este proceso se deberd
hacer de forma iterativa hasta obtener una alineacién del goniémetro aceptable.

v' Mediciones en el patrén de referencia: antes de la realizacién de medidas en titanio se puede
realizar una comprobacién de las medidas que realiza el sistema de medicidon con un patrén de
tensiones residuales. Al igual que la muestra con tensiones residuales nulas, el material de este
patrén debera concordar con el material del que se van a obtener las tensiones residuales. En
concreto, en la siguiente tabla se muestran tanto los valores nominales del patrén de titanio,
como los resultados obtenidos del patrén de titanio mediante el difractdmetro:

Tabla 11. Comparacion de los datos de tedricos y experimentales del patron de alta tension de titanio.

Rotacion [°] o [MPa] T [MPa] FWHM [°]
0 -396,1+9,0 -17,4+1,5 3,00 + 0,09
Resultados
90 -393,5+13,8 149+2,5 3,00 £ 0,15
0 -425,0 £ 26,0 1,0+7,0 3,90+0,17
Valores nominales
90 -435,0 £ 15,0 4,0+2,0 3,90 £ 0,15

Gracias a las medidas obtenidas exponiendo el patrdn a los rayos-X se puede corroborar que los valores
gue se obtienen mediante el difractdmetro estdn cerca de las tolerancias definidas por el patréon. En
concreto, las diferencias podrian estar relacionadas con el valor de umbral utilizado para la calibracién
o incluso por la misma calibracién la cual podria requerir mayor alineacion del goniometro. A pesar de
ello, las diferencias en cuanto a las tensiones principales estan por debajo de un 10% del valor nominal
y, por lo tanto, las medidas se pueden considerar aceptables [45].

7.3.2.2. Adquisicién de las tensiones residuales

En este apartado se va a describir el procedimiento de adquisicidon de las tensiones residuales tras
haber realizado la preparacién del equipo de medida.

Como se ha explicado en el apartado anterior, para realizar cualquier mediciéon en una superficie,
simplemente se debe colocar el punto que se quiere medir bajo la punta del colimador y fijar los
pardmetros necesarios para iniciar la medida. Sin embargo, si el objetivo es obtener datos de las
tensiones residuales en profundidad se deberd hacer uso del electropulido. Este tendrd como fin
eliminar material de un area circular dentro de una boquilla que se encuentra en la pistola de la
electropulidora (/lustracion 43, dcha.).

Para iniciar con el proceso de electropulido se debe seleccionar el método que se va a utilizar, el cual
puede ser uno de los de la base de datos que proporciona el mismo equipo o uno creado por el propio
usuario. Como se puede ver en la llustracion 43, el método serd definido por el tipo electrolito, el
voltaje, el flujo y el tiempo, el cual esta proporcionalmente relacionado con la cantidad de material
eliminado. En el caso del titanio se ha establecido que aproximadamente si se quiere profundizar en
0,03 mm se debera electropulir durante 30 segundos (Anexo I). Asimismo, seleccionado o creado el
método, se colocara el anodo magnético encima de la pieza y la boquilla de la pistola encima del punto
que se desea electropulir. Pulsando el botdn de la pistola, ésta se pondra en marcha y finalizard una
vez transcurrido el tiempo definido en el método.
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 Editar

Pistola

Anodo
magnético

llustracion 43. Pardmetros del método de electropulido (izq.) y componentes de la electropulidora (drcha.).

Una vez realizada la eliminacion del material a la profundidad deseada, se limpiara la superficie
electropulida y se colocara de nuevo la punta del goniometro en el centro o en la zona mas lisa de la
huella formada por la eliminacién del material en caso de que esta no fuera uniforme. A continuacién,
se podrd en marcha el difractdmetro para obtener la tensidn en la profundidad obtenida por el
electropulido. Realizando este proceso de manera iterativa se obtendra el perfil de tensiones deseado,
es decir las tensiones residuales en funcion de la profundidad de penetracidon desde la superficie
mecanizada.

llustracion 44. Huella generada tras un electropulido a 0,12 mm de profundidad.

Por ultimo, observando las huellas generadas por un electropulido consecutivo, se puede ver que al
repetir el proceso de electropulido en el mismo punto, con el objetivo de eliminar material en
profundidad, se encuentran colores azulados y marrones en el contorno de la huella, lo que significa
que el fuerte ataque quimico quemo la superficie. Por ello, para obtener unos buenos resultados es
importante centrar la punta del gonidmetro en el centro de la huella o en la zona mas lisa de la huella.

7.3.2.3. Tratamiento de los datos

Tras llevar a cabo el proceso de difraccidn, resulta necesario realizar un tratamiento de los datos
resultantes para la obtencidn de los valores de tensiones residuales definitivos. Asimismo, haciendo
uso del software XTronic se podran analizar de manera individual los datos obtenidos y hacer ciertas
correcciones, siempre que sean necesarias. En los siguientes puntos se muestran unos de los factores
a tener en cuenta para realizar el analisis de los datos obtenidos.

e Ajuste del pico de intensidad: la precision del posicionamiento o desplazamiento del pico de
intensidad tedrico, el cual se utiliza para realizar los calculos de tensidn, es uno de los puntos mas
importantes en la medicion de la tensidn residual por difraccidén de rayos X. Esto se debe a que el
valor de tensién residual calculado dependera del buen ajuste que se haga de este pico de
intensidad tedrico con el pico real obtenido de las mediciones.
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Para realizar este ajuste entre pico de intensidad tedrico y real, existen un gran numero de
métodos, los cuales se dividen en dos grupos; métodos locales, los cuales solo utilizan una parte
de la distribucion de la intensidad; y métodos globales, los cuales utilizan toda la distribucion de
la intensidad. Centrando la atencidn en métodos globales, son los siguientes los que destacan por
su habitual uso: correlacidn cruzada (Cross correlation) o ajuste del pico (Peak fit). La diferencia
mas significativa entre estos dos métodos es que el primero se realiza de forma automatica,
mientras que el segundo método se realiza de manera manual.

Peak fit -—

(CEIVS
Lorentz

Métodos globales —I:

Pearson VI

= Pseudo-Voigt

llustracion 45. Esquema de los tipos de métodos globales mds habituales.

En cuanto al método Peak Fit, éste se basa en la suposicidon de que existe una funcién que describe
la distribucidn del pico de intensidad. Por ello, el software incluye algunas de las funciones para
ajustar el pico de intensidad tedrico con el real, entre otras, se encuentra las funciones de Gauss,
Lorentz, Pearson VIl y Pseudo-Voigt. Basandose en la forma de la distribucién de la intensidad, se
puede suponer que la forma de campana de la funcidon de ajuste gaussiana es similar. Para los
resultados obtenidos en este trabajo, la funcidn Pearson VIl es la funcidén que describe con mayor
precisidn los picos de intensidad obtenidos por difraccidon de rayos-X.
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llustracion 46. Ajustes del método de ajuste de pico (Peak fit).
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e Desactivacién de alguna inclinacidn o rotacidn: a la hora asignar los pardmetros de medicién de
las tensiones residuales, se definen las rotaciones y las inclinaciones a las que se desea girar el
gonidmetro para realizar el calculo de las tensiones. De esta manera, en el tratamiento de datos
el usuario tendra la posibilidad de desactivar cualquier angulo de inclinacién o rotacion del
gonidmetro, en el caso de que se observe que el pico de difraccidon para dicho dangulo no sea
aceptable (inclusiones, mala difraccidn, etc.).

Esta opcidn también suele ser Gtil en el caso en el que la ratio de intensidad, es decir, la divisién
entre la intensidad maxima y minima es superior a 3, ya que una ratio superior a 3 hace referencia
a un material con textura y no suele ser lo mds adecuado para la obtencidén de las mediciones de
las tensiones residuales.

e Correcciones realizadas automdticamente por el software: en una muestra con un gradiente de
macrotensiones pronunciado en las capas superficiales, los valores de pico 26 para cuando y=0y
=20 representaran promedios ponderados para las capas efectivas que produce el haz difractado.
Por lo tanto, la tensidn residual observada no solo reflejara el promedio debido al gradiente de
tension, sino que también se verd afectada por la diferencia en el espesor de la capa efectiva en
los dngulos Y. Asimismo, los gradientes de tensidn residual medidos se corrigen. El efecto de la
correccion solo es significativo cuando el gradiente de tension es superior a 50 MPa/um [44].

Eq Graph editor ? >
Preview Settings
a (MPa) MName |
100
T (@) Stress O FwHM (O Shear stress
] Error bars
0] 1A:-90 2
] 14:-90 (C)
—.-100 —
§ ] 1" 14:0
= ] W 14:0(C)
0 200 |
] 1B: -90
] 1B: -90 (C)
-300
] 1B:0
] 1B: 0 (C
-400 - ©
I u u u u T u u u u T u u u u T
0 0,05 0,1 0,15 1C:-90 W
Depth (mm)
—— 1A:0 -0 1A:0(C)

llustracion 47. Ejemplo de un perfil de tensiones corregida (C) y sin corregir.

Una vez examinados los datos y habiendo realizado las correcciones necesarias, los datos de tensiones
estaran listos para poder trabajar con ellos en diferentes aplicaciones. Asi, con el objetivo de realizar
un modelo empirico para la prediccion de las tensiones residuales en piezas de titanio, estos datos
seran transferidos al software Matlab para proceder con la programacion del modelo.
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7.3.3. Comparativa entre dos métodos de medicion de tensiones
residuales: Hole Drilling y Difraccion de Rayos-X

A la hora de evaluar los resultados de tensiones residuales obtenidas con el método de difraccion de
rayos-X, se ha realizado una comparativa las mediciones realizadas mediante Hole Drilling incremental
en un centro de referencia.

7.3.3.1. Obtencién de los datos

Para realizar la comparativa de los métodos de medicidn de las tensiones residuales se mecanizé un
tocho de Ti6Al4V con las dimensiones de 270x180x30 mm.

Este mecanizado se realizd mediante la estrategia Zig mencionada, la herramienta HTA | y una
velocidad de corte, V¢, de 54 m/min y un avance por diente, fz, de 0,8 mm. En cuanto a la pasada
radial, ae, y axial, ap, éstos tienen valor de 37,625 mm y 1 mm respectivamente. Siguiendo esta
estrategia se mecanizé el tocho hasta obtener una placa de aproximadamente de 2 mm de espesor.
Puede observarse que la probeta mecanizada muestra una deformacién significativa tras el
mecanizado. Sin embargo, el estudio de la deformacion queda fuera del estudio de este proyecto.

llustracion 48. Deformaciones generadas tras el mecanizado en el eje longitudinal (arriba) y transversal (abajo).

Mecanizada la superficie, se procedid a hacer las mediciones de las tensiones residuales generadas en
la superficie y en las capas bajo la superficie mecanizada. Para ello, se seleccionaron tres puntos de la
superficie, véase la llustracion 49, donde el color naranja hace referencia a las medidas realizada por
difraccién de rayos-X (XRD) y el amarillo a las de Hole Drilling (HD).

llustracion 49. Puntos en los que se va a medir la tension residual por los métodos de XRD y HD.
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Se debe mencionar, que la medicidn de los puntos se realizé de diferente manera, en concreto, los
puntos P1y P2 se midieron con la pieza suelta, mientras que el punto P3 se midié atornillando la placa
a la mesa XY, la cual cuenta con movimiento lineal. Asimismo, también se hizo uso de la mesa XY con
el objetivo de cambiar el punto de medida sin que el usuario tuviera que manipular la pieza, reduciendo
de esta forma las fuentes de error.

Difraccién de Rayos-X (XRD)

Las mediciones realizadas mediante el difractdmetro de rayos-X se llevaron a cabo en las instalaciones
de IDEKO, donde cuentan con un difractémetro de la marca Stresstech.

Para comenzar con la medicién de los puntos seleccionados, definié cémo se van a realizar la medicidn,
es decir, si se van a hacer las mediciones con la pieza atada, forzando a la placa a coger una forma
plana, o suelta, donde existe la posibilidad de que la fuerza que ejerce el gonidmetro al coger la
referencia o la del usuario al electropulir muevan la pieza, impidiendo realizar las medidas de las
tensiones residuales en profundidad en el mismo punto que los anteriores.

Una vez realizada la alineacidn y calibracién del gonidmetro, se decidieron los parametros de entrada
del equipo de XRD para comenzar con la medicidn de las tensiones residuales, véase la Tabla 12.
Definidos los valores se procedid a obtener las medidas de las tensiones residuales, las cuales se
obtuvieron en profundidad, penetrando hasta una profundidad de 0,39 mm desde la superficie
mecanizada. Para ello el proceso de adquisicion del perfil se realizé6 mediante una sucesién de acciones
repetitivas de medicidn de tension y electropulido.

Tabla 12. Parémetros para obtener las medidas de XRD para la comparativa entre HD y XRD.

Parametros de medicion del método de XRD
Material / Tipo de tubo Ti(110) 137,5°/ Ti
Mddulo de Young = 120,2 GPa

Propiedades del material
Coeficiente de Poisson = 0,36

Tiempo de exposicion [s] 20
Diametro del colimador [mm] 4
Angulos de rotacién 0°, 45°y 90°
Numero de angulos de inclinacién 6/6
Rango de los angulos de inclinacién [°] -39/39
Oscilacion de la inclinacion [°] +6
Angulo de inclinacién [°] 0/+16,3/+23,5/+29,2 /+34,3 / £39 (Auto)
Modo de medida x modificado
Tension de los rayos-X [kV] 30
Intensidad de los rayos-X [mA] 8
Profundidad max. de penetracion [mm] 0,39
Incrementos de penetracion [pum] 30
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En la siguiente imagen se puede observar el montaje que se utilizo para realizar las medidas, asi como
algunas de las huellas generadas tras el proceso de electropulido para penetrar en profundidad.

llustracion 50. Montaje para la medicion de las tensiones residuales en el difractémetro de rayos-X (izq.) y huellas generadas
tras el proceso de electropulido (drcha.).

Habiendo seguido el procedimiento descrito, en la Tabla 13 se pueden visualizar las medidas de las
tensiones residuales en las diferentes rotaciones del goniémetro. Con la obtencién de estas tres
rotaciones es posible realizar el célculo de las tensiones principales y cortantes.

Los valores que se muestran son los obtenidos directamente del software, a los que se les ha aplicado
el método de Cross correlation para el ajuste del pico de intensidad, ya que es el método recomendado
por los expertos en el drea de las mediciones de tensiones residuales por difraccién de rayos-X, y a los
que no se les ha realizado tratamiento o modificacién alguna.

Tabla 13. Mediciones de tension residual proporcionadas por el equipo de difraccion de rayos-X.

-5 Puntos XRD

(1]

3 F P1 P2 P3

c

2 E

o Oo° Oas5° O90° Oo° Oas5° O90° Oo° Oa5° O90°
o

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,000 -76,51 263,47 433,87 -30,53 216,38 363,79 94,06 286,16 263,28
0,030 -191,46 -42,61 -72,89 -324,43 -124,67 -47,79 -376,48 -145,40 -127,78
0,060 -303,30 -152,63 -213,80 -292,09 -185,50 -72,18 -355,99 -100,53 -141,36
0,090 -419,42 -231,28 -316,20 -254,66 -198,66 -116,97 -321,86 -144,29 -271,90
0,120 -434,72 -298,31 -314,32 -237,96 -243,45 -253,56 -279,26 -214,31 -219,81
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0,150 -315,92 -273,16 -285,22 -307,36 -296,20 -249,68 -340,15 -274,50 -156,04
0,180 -216,89 -277,17 -363,20 -397,04 -354,33 -301,41 -418,70 -308,84 -88,78
0,210 -142,18 -238,42 -286,10 -321,59 -349,26 -311,35 -402,61 -264,38 -45,48
0,240 -38,14 -139,84 -149,92 = = = -337,98 -200,26 -98,62
0,270  -41,33 -34,58 -97,04 - - - -287,69 -192,51 -76,68
0,300 39,86 -42,53 -77,58 -78,70 -137,42 -38,58 = = =

0,330 8,81 -17,23  -40,48 24,18 -9,71 -98,39 -106,85 -61,65 -31,21
0,360 -9,09 45,19 62,13 - - - - - -

0,390 24,08 86,82 19,81 - - - 43,88 13,05 -49,79

Se debe mencionar que no se han realizado las mediciones a todas las profundidades debido a dos
principales razones. En cuanto a la primera, estd relacionada con el tiempo de obtencion de datos, ya
que se trata de una practica muy tediosa que requiere mucho tiempo, ademds de un usuario
cualificado. Es decir, a la hora de llevar a cabo todas las medidas de tensidn residual se ha requerido la
colaboracién de un usuario titulado para hacer uso del difractdmetro de rayos-X. Por otro lado, a
medida que se iban haciendo las medidas en profundidad se iba analizando la evolucion de los perfiles
para observar si eran necesarios la obtencién de las medidas en todas las profundidades realizadas en
el punto P1.

Hole Drilling (HD)

Una vez realizadas las mediciones por XRD, se subcontraté un servicio de mediciéon de tensiones
residuales por el método de HD Incremental. En concreto, estas mediciones fueron realizadas por la
empresa Stresscraft. Esta compafiia fue seleccionada para realizar las medidas de las tensiones
residuales ya que se trata de un centro de referencia con amplia experiencia en la mediciéon de
tensiones residuales mediante el método de Hole Drilling.

De esta manera Stresscraft realizéd un informe donde se mostrd el procedimiento que se siguid y las
medidas que obtuvieron de ellas. Por lo que, se anexa el informe redactado por Stresscraft (Anexo ).

llustracion 51. Medicion de tensiones residuales por HD: P3 (izq.) y P1y P2 (drcha.).
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A modo de resumen y para realizar la comparativa de los métodos, en las siguientes lineas se muestran
tanto los pardmetros que se definieron para llevar a cabo la medicion como los resultados que
posteriormente se comparan y analizan.

Tabla 14. Pardmetros para obtener las medidas de HD para la comparativa entre HD y XRD.

Parametros de medicion del método de HD
Material Ti6Al4V
Médulo de Young = 115 GPa

Propiedades del material
Coeficiente de Poisson = 0,32

Galgas Extensometricas Vishay Precision Group EA-06-031RE-120
Tipo de galga (ASTM E837) Tipo A

Diametro de la perforacién [mm] 1

Profundidad max. de penetracion [mm] 0,512

Incrementos de penetracion [um] 2

Tabla 15. Mediciones de tension residual proporcionadas por Stresscraft.

° Puntos HD

3 F P1 P2 P3

c

2 E

g o1 O3 T13 O1 03 T13 O1 O3 T13
[~ %

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,008 26,72 -56,11 108,47 258,31 65,02 124,25 75,74 -69,49 18,67
0,024 28,93 -107,25 97,40 140,13 -52,72 16,92 82,59 -60,09 22,87
0,040 50,26 -147,98 99,00 49,58 -108,84 -3,69 59,30 -57,28 14,63
0,056 69,67 -175,89 105,98 16,72 -141,00 20,78 5,98 -89,50 -20,91
0,080 61,71 -228,12 98,34 -3,85 -209,26 27,46 -49,15 -143,44 -62,28
0,112 -8,16  -281,85 70,91 -72,32 -256,45 1591 -86,70 -177,62 -66,73
0,144 -82,91 -340,39 4852 -151,03 -302,03 -7,22 -118,26 -217,93 -59,53
0,176  -118,46 -345,03 18,96 -201,26 -279,28 -44,18 -135/42 -228,10 -32,31
0,224 -102,82 -296,58 4,15 -173,29 -178,94 -62,44 -113,45 -190,47 7,56
0,256 -71,94 -221,26 7,95 -128,41 -102,90 -49,39 -80,68 -134,11 14,19
0,320 -41,07 -145,94 11,75 -8352 -26,86 -36,34 4791 -77,76 20,82
0,384 -2,57 -39,51 10,87 -55,00 -1,22 -23,28 7,21 1,23 14,12
0,448 16,68 13,71 10,43 -40,74 11,60 -16,75 34,77 40,72 10,77
0,512 35,93 66,92 9,99 -26,48 24,42 -10,22 62,32 80,21 7,42
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7.3.3.2. Andlisis de los resultados

En primer lugar, se ajustaron los datos para que ambos métodos fueran comparables. Es decir,
mediante el método de XRD se han obtenido las tensiones en las rotaciones 0°, 45° y 90°, donde el
angulo 0° estaba orientado en sentido de la velocidad de corte de la herramienta, mientras que el
angulo 90° hacia referencia a la direccién perpendicular. Por otro lado, en el método HD, sera o3 la
que este en la misma direccién que la velocidad de corte de la herramienta. Ademas, los datos
proporcionados por la empresa subcontratada solo cuentan con dos de las direcciones, por lo que se
debera calcular la restante, la equivalente a la tension gyse.

llustracion 52. Sistemas de coordenadas de las tensiones principales de los métodos de XRD y HD.

Con el objetivo de igualar dichos sistemas de coordenadas se adaptard el sistema de coordenadas
utilizado en el método de HD al utilizado en XRD siguiendo las ecuaciones que se muestran a
continuacién, donde la ecuacion (46) se obtiene a partir de circulo de Mohr.

0g9°(HD) = 03 (44)
Ugoo(HD) = 0-1 (45)

o, t+o
O4so(HD) = 173 —Ty3 (46)

De esta manera, actualizando los valores de la Tabla 16 con las ecuaciones mencionas, se obtienen los
siguientes valores de las tensiones residuales obtenidas mediante el método de HD. Por lo que, el
siguiente paso sera realizar la comparacién de los métodos.
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Tabla 16. Adaptacion de las medidas de tension residual obtenidas mediante el método de HD.
Puntos HD
Depth P1 P2 P3
[mm]
Oo° Oa5° O90° Oo° Oas5° O90° Oo° Oas° O90°
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,008 -56,11 -123,17 26,72 65,02 37,41 258,31 -69,49 -15,54 75,74
0,024 -107,25 -136,56 28,93 -52,72 26,78 140,13  -60,09 -11,62 82,59
0,040 -147,98 -147,86 50,26 -108,84 -25,94 49,58 -57,28 -13,62 59,30
0,056 -175,89 -159,10 69,67 -141,00 -82,92 16,72 -89,50 -20,86 5,98
0,080 -228,12 -181,54 61,71 -209,26 -134,01 -3,85 -143,44  -34,02 -49,15
0,112 -281,85 -215,91 -8,16 -256,45 -180,30 -72,32 -177,62 -65,43 -86,70
0,144  -340,39 -260,17 -82,91 -302,03 -219,31 -151,03 -217,93 -108,56 -118,26
0,176 -345,03 -250,70 -118,46 -279,28 -196,09 -201,26 -228,10 -149,45 -135,42
0,224  -296,58 -203,85 -102,82 -178,94 -113,68 -173,29 -190,47 -159,52 -113,45
0,256 -221,26 -154,55 -71,94 -102,90 -66,26 -128,41 -134,11 -121,58 -80,68
0,320 -145,94 -105,26 -41,07 -26,86 -18,85 -83,52 -77,76 -83,65 -47,91
0,384 -39,51 -31,91 -2,57 -1,22 -4,83 -55,00 1,23 -9,90 7,21
0,448 13,71 4,76 16,68 11,60 2,18 -40,74 40,72 26,97 34,77
0,512 66,92 41,44 35,93 24,42 9,19 -26,48 80,21 63,84 62,32

Obtenidos los datos de ambos métodos, para facilitar la comparacion de los perfiles de las tensiones
residuales obtenidos para cada uno de los puntos, se muestran graficamente los perfiles de cada uno
de los puntos para los dos métodos de medicion de tensiones residuales.

Tesion Residual [MPa]

500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
-500

0,1

0,2

P1

0,3

Profundidad [mm]

0,4

—&— 0,XRD

--&--0,HD

45,HD

--&--90,HD

0,5

llustracion 53. Perfil de tension residual del P1 (XRD) y P1 (HD).

45,XRD

—&—90,XRD
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P2

500
__ 400
& 300
= 200 —e—0,XRD
‘_3“ 100 ~-&--0,HD
kel 0 —ea— 45,XRD
]
né -100 ~-4--45,HD
tg -200 —e—90,XRD
S -300 --&--90,HD
= 400

-500

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Profundidad [mm]
llustracion 54. Perfil de tension residual del P2 (XRD) y P2 (HD).
P3

400
— 300
% 200 —e—0,XRD
Tg 100 --2--0,HD
2 0 —+— 45 XRD
2 -100 ~-&--45HD
:5 -200 —+—90,XRD
% -300 ~—&--00,HD
F _400

-500

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Profundidad [mm]

llustracion 55. Perfil de tension residual del P3 (XRD) y P3 (HD).

Analizando estas curvas, puede observarse que son similares en cuanto a su evolucidn o tendencia, es
decir, ambos métodos obtienen una curva compresiva bastante amplia en profundidad y poco
pronunciada la cual se estabiliza aproximadamente en una profundidad similar. Sin embargo, las
tensiones residuales obtenidas en superficie o en las capas préximas a la superficie mecanizada
difieren para ambos métodos: mientras que para el método de XRD aparecen picos de tensiones
tractivas, para el método HD no aparece dicho pico pronunciado de tensiones tractivas. Ademas, por
lo general el método de medicidon XRD obtiene datos mas compresivos que el método de HD, pudiendo
llegar a una diferencia de casi 200 MPa, como es el caso del P3 en el dngulo de 0°. Por otro lado, se
puede observar claramente que en los puntos P1 y P2 las curvas estdn mds superpuestas que en el
punto P3. Este hecho puede estar relacionado con la diferencia de la fuerza de amarre que se generd
para atornillar la placa a una superficie plana a la hora de hacer las medidas mediante el método XRD
y HD.

De los perfiles graficados se obtiene que las distribuciones de las tensiones son bastante complejas y
qgue se ven afectadas en cierta manera por la posicion de los puntos de medicién, la herramienta
utilizada y la direccion de corte. Por esta razdn, se han graficado el promedio de las tensiones
residuales de todos los puntos obtenidas por los dos métodos.
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Profundidad [mm]
llustracion 56. Curvas obtenidas para comparacion de los métodos de XRD y HD.

Una comparacion de este tipo reduce los efectos del ruido e incertidumbres, permitiendo reconocer
las caracteristicas de las distribuciones de tensiones, las diferencias esenciales entre los conjuntos de
datos y las diferencias generales a distintas profundidades.

La curva promedio del método de HD muestra una reduccién relativamente lineal de la tensién desde
22 MPa a una profundidad 0,008 mm hasta un minimo a 0,176 mm. A partir de ahi, la tensidon residual
medida mediante el método de HD aumenta con la profundidad hasta una transicion de estado
tensional compresivo a tractivo alrededor de los 0,4 mm de profundidad.

La distribucion promediada del método XRD es mds compleja que la de HD. Mientras que las tensiones
en el rango de profundidad de 0,03 mm a 0,18 mm son generalmente lineales, el maximo de la tensién
de compresién es de aproximadamente -300 MPa, es decir, casi 100 MPa de diferencia con el método
HD. En el rango de profundidad de 0,05 mm a 0,18 mm, la diferencia entre los valores de HD y XRD se
mantiene bastante constante. La transicién compresidn/traccion es algo mas superficial que los datos
de HD, en torno a 0,35 mm.

Centrando la atencidn en los diferentes factores que influyen en la diferencia de estas medidas queda
remarcar los siguientes efectos:

e Lavariacién entre las medidas es remarcable, lo cual podria estar relacionado con la falta de
uniformidad de las probetas. A pesar de que las tensiones residuales generadas durante el
fresado no tienen por qué ser absolutamente homogéneas, también se observa que la
superficie tiene marcas del corte de la herramienta bastante notables en la superficie. Ademas,
como se ha mostrado anteriormente, esta placa ha sufrido ciertas deformaciones no
uniformes, por lo que, a pesar de haber realizado las medidas de los dos métodos en puntos
cercanos, esa distancia también es fuente de variacion en las medidas.

e Las propiedades del material, mddulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v), utilizadas para
realizar las medidas mediante los dos métodos de medicidn difieren, como se puede ver en la
Tabla 12 y Tabla 14. En concreto, los valores utilizados en HD varian en un 4,3% en cuantoa E
yun11,1% en cuanto a v, respecto a los valores de XRD. Por lo que este efecto también genera
variabilidad en las medidas [24]. Si se recalculan los valores del P1 (rotacién=0°) de XRD con
las propiedades utilizadas en HD se obtiene que los perfiles obtenidos mediante diferentes
pardmetros difieren relativamente poco, es decir que varian menos que la incertidumbre de
la propia medida. Véase el Anexo Ill.
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e Los diferentes métodos son sensibles a las diferentes caracteristicas de las muestras, por lo
gue, unas de las fuentes de error podrian ser la textura o el tamafo de grano, los cuales afectan
de diferente manera a las mediciones de XRD y HD. Por ejemplo, un tamafio muy grande de
grano puede ser muy limitante para las mediciones de XRD, mientras que tiene poco efecto en
el método de HD.

e El material Ti6Al4V es un material bifasico y en las mediciones que se realizan mediante XRD
solo se mide una fase a la vez con un determinado conjunto de constantes eldsticas. Por otro
lado, en el método de HD se utilizan los médulos de volumen. Sin embargo, en el caso de que
una de las fracciones de volumen de las fases sea dominante o si las constantes elasticas tienen
el mismo valor, este efecto no seria notable.

e En el caso del método de XRD, si las medidas se estan realizando con un colimador de gran
tamanfio se requeriria una mayor superficie plana en el electropulido. La rugosidad provocada
por el electropulido hace que el contacto del colimador sea desigual y puede causar un error
geométrico en los resultados. No obstante, en la mayoria de los casos esto no se aprecia en
los resultados a menos que sea muy grande. En resumen, el efecto del electropulido en cuanto
a la superficie que deja y a la relajacién de tensidon que genera puede ser una gran fuente de
error, siendo mas critico a mayores profundidades.

e Por ultimo, existen otras dos razones, que provocan ciertas diferencias entre los métodos. La
primera, en el caso del método de HD a la hora de realizar el agujero se induce un nuevo estado
de tensidn, lo que puede dar lugar a un resultado inexacto de la tensién residual. En segundo
lugar, el haz de rayos-X tienen una penetracién de 100 um cerca de la superficie del material,
mientras que la profundidad media de datos de tensién de HD es de 0,5 mm [46].

En general, el método de HD es un método menos fiable en las medidas cerca de la superficie y en las
medidas a grandes profundidades en comparacién con el tamafio de la perforacidn. Sin embargo, estos
resultados si debieran poder ser comparables a mitad de la seccién, donde los resultados deberian
coincidir en cierta proporcion.

En consecuencia, por todo lo mencionado en los parrafos anteriores, a pesar de que en teoria todos
los métodos de medicidn de tensiones residuales deberian dar los mismos resultados, en la practica
no es asi. Por lo tanto, los métodos de XRD y HD no deben compararse directamente desde el punto
de vista cuantitativo debido a los factores intrinsecos que intervienen en la medicion de la tensién
residual, pero, por otro lado, si que presentan respuestas cualitativamente comparables.

Finalmente, de cara a obtener los datos de las tensiones residuales para el desarrollo del modelo
matematico, se ha seleccionado el método de la difraccidn de rayos-X principalmente por dos razones.
En primer lugar, dado que la herramienta seleccionada para la construccion del modelo no sufre un
desgaste notable en las condiciones mencionadas en el apartado 7.2.2.1, se puede suponer que la
profundidad de la superficie dafiada también serd inferior que la observada en este estudio. Por esto,
dado que las tensiones residuales generadas van a ser mas superficiales, sera mds beneficioso el uso
de este método debido a su fiabilidad en la obtencidn de las tensiones superficiales. En segundo lugar,
el centro donde se desarrolla el trabajo, como se ha mencionado anteriormente no cuenta con un
equipo de HD, por lo que seria un gasto excesivo, ya que para la elaboracién del modelo se necesitan
medir un gran nimero de puntos.
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7.3.4. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad del difractometro de
rayos-X

En las siguientes lineas se muestra el estudio de repetibilidad y reproducibilidad que se ha realizado a
partir del método de Promedios y Rangos. Este método permite determinar la variabilidad del sistema
de medicién en dos componentes de forma independiente, es decir, la repetibilidad y reproducibilidad.

Antes de comenzar con el analisis de los datos obtenidos se definirdn los conceptos necesarios para la
comprension de dicho analisis. Por ello, en los siguientes puntos se expondran las definiciones de
repetibilidad y reproducibilidad [47]:

o Repetibilidad de las medidas: la repetibilidad es la variacién de las medidas de una misma
magnitud o caracteristica, obtenidas con un mismo sistema de medicidn por un Unico usuario,
en una misma pieza y efectuadas en las mismas condiciones de medicidon. Ademas, estas
medidas sucesivas deberan realizarse en el mismo lugar y en un corto plazo. Puede expresarse
de forma cuantitativa, en funcidn de las caracteristicas de dispersion de los resultados.

e Reproducibilidad de las medidas: la reproducibilidad es la variacidon en el promedio de las
medidas de una misma magnitud o caracteristica, en una misma pieza y usando el mismo
sistema de medicion, pero efectuada bajo condiciones de medicion diferentes. Las condiciones
gue pueden modificarse son el método de medicidn, el evaluador, el instrumento de medicion,
el patrén de referencia, el lugar, las condiciones de uso o, incluso, el tiempo.

Reproducibilidad

Repetibilidad Evaluador A C B

llustracion 57. Representacion grdfica del concepto de repetibilidad (izq.) y de reproducibilidad (drcha.) [48].

7.3.4.1. Obtencidén de los datos

Para realizar este estudio se han medido las tensiones residuales de una placa de Ti6Al4V en superficie.
Estas tensiones han sido inducidas por un proceso de fresado, el cual ha sido descrito en el apartado
7.2.2.1 (llustracion 34).

En cuanto a los pardmetros de corte, se han seleccionado los parametros nominales o recomendados
para dicha herramienta, es decir, una velocidad de corte, V¢, de 70 m/min y un avance por diente, fz,
de 0,03 mm. En cuanto a la pasada radial, ae, y axial, ap, estos tienen valor de 11,67 mm y 0,5 mm
respectivamente.

El ensayo se ha disefiado con el objetivo de medir tres puntos en la superficie con el método de
medicion seleccionado, para la obtencidén de los datos que se han utilizado en la construccion del
modelo, es decir, con el difractémetro de rayos-X. Ademas, con el objetivo de obtener la variabilidad
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gue tiene el cambio de evaluador, estos tres puntos han sido medidos por dos operadores. Ambos
operadores han intentado realizar la medida de los tres puntos en la misma linea, la cual hace
referencia aproximadamente con el punto de maximo espesor de viruta.

%Pl QPZ QPB
¥ €max Viruta

Ve

llustracion 58. Imagen esquemdtica de los puntos medidos para el estudio de R&R.

Los pardmetros empleados durante las mediciones de difraccion de rayos-X pueden observarse en la
Tabla 17.

Tabla 17. Pardmetros para obtener las medidas de XRD para el estudio de R&R.

Parametros de medicion de XRD
Material / Tipo de tubo Ti (110) 137,5° / Ti
Moddulo de Young = 120,2 GPa

Propiedades del material
Coeficiente de Poisson = 0,36

Tiempo de exposicion [s] 20
Diametro del colimador [mm] 4
Angulos de rotacién 0°
Numero de angulos de inclinacion 5/5
Angulos de inclinacién [°] -39/39
Oscilacion de la inclinacion [°] +6
Angulo de inclinacion [°] 0/+18,3/+26,4/+33,0/+39 (Auto)
Modo de medida x modificado
Tension de los rayos-X [kV] 30
Intensidad de los rayos-X [mA] 8
7.3.4.2. Andlisis de los resultados

En la siguiente tabla se muestran las mediciones obtenidas para las tensiones residuales en superficie,
en la direccion de la velocidad corte de la herramienta:
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Tabla 18. Tensiones residuales superficiales medidas en 3 puntos diferentes por dos operadores.

Puntos
Operadores
P1 [MPa] P2 [MPa] P3 [MPa]
-325,7 -427,4 -417,4
-311,4 -430,0 -419,1
A -304,4 -423,4 -420,4
-300,5 -423,5 -417,4
-367,0 -497,1 -465,4
B -358,8 -498,3 -469,0
-363,1 -492,0 -472,8
-361,9 -498,7 -468,7

Para empezar la cuantificacion de este estudio, se calculara el rango de cada uno de los operadores:

Tabla 19. Rango de cada operador.

Operadores
Puntos
Ra[MPa] Rs [MPa]
P1 25,2 8,2
P2 6,6 6,7
P3 3,0 7,4

Siguiendo con los calculos, se procederd a calcular el rango promedio de cada operador de la siguiente
manera, donde n es el nUmero de mediciones realizadas por cada operador:

n
1
R=->R, (47
n.

De esta manera, se obtiene que R, = 11,60 MPay Rg = 7,43 MPa. Siguiendo con el anilisis, se
calcula el rango promedio de todos los rangos con la siguiente ecuacién, donde m es el nimero de
operadores.

R==) R, (48)

Por lo que, R = 9,52 MPa. Obtenido el rango promedio de todos los rangos se podra calcular el
porcentaje de la repetibilidad de las medidas. En la siguiente ecuacion K; es una constante relacionada
con el nimero de mediciones realizadas por cada operador (Véase la Tabla 20) y ofrece un intervalo
de confianza del 99% y T es la tolerancia de la magnitud medida.
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%Repetibilidad = 1T 100 (49)
Tabla 20. Valor de las constantes K1 y K.
Numero de ensayos 2 3 4 5
K, 4,56 3,05 2,50 2,21
Numero de operadores 2 3 4 5
K, 3,65 2,70 2,30 2,08

Asi, siendo K; = 2,5y T = 22,01 MPa, se tiene que el porcentaje de repetibilidad es del 108,13%.
En cuanto a la evaluacidn de la reproducibilidad del sistema, el primer paso sera calcular la medicion

promedio de cada operador desde la siguiente ecuacidn, donde n es nimero de ensayos por operador
(n=3), r el nimero de repeticiones por medida (r=4) y, x son las medidas realizadas.

1
X, = Ez X; (50)

Por lo que se obtiene que x4, = —385,05 MPa y X5 = —442,73 MPa. Calculando la diferencia del
promedio mayor y menor de los operadores Ecuacion (51) se tiene que X, = 57,68 MPa.

Xp = Ximax — Xi,min (51)

Asimismo, siendo K, = 3,65 y calculando el porcentaje de reproducibilidad de las medidas desde la
siguiente ecuacidn, se obtiene que el porcentaje de reproducibilidad alcanza el 955,96%.

— K - R)?
J(Kz +Xp)? —(ﬂq—r) 100 (52)
T

%Reproducibilidad =

Finalmente, calculados los porcentajes de repetibilidad y reproducibilidad del sistema, se calcula el
porcentaje que relaciona estos dos términos.

%R&R = \/ (%Repetibilidad)? + (Y%Reproducibilidad)? (53)

De esta manera, se obtiene que %R&R = 962,06 %

Si se analizan los resultados obtenidos se observa que en general los porcentajes adquiridos son
elevados, donde la reproducibilidad del sistema es superior a la repetibilidad, por lo que se puede decir
que la repetibilidad del sistema es aceptable y que la mayor fuente de error reside en la
reproducibilidad del sistema. De la misma manera, a plena vista queda que el porcentaje que relaciona
la repetibilidad y la reproducibilidad del sistema es demasiado alto. Esto se debe a que para realizar el
calculo de la repetibilidad y la reproducibilidad estos coeficientes se relacionan con la tolerancia de la
medida, la cual el rango entre medidas lo supera notablemente. Ademas, el fendmeno que se trata de
medir no es igual que si se tratara de medir, por ejemplo, el diametro de un cilindro o incluso la
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resistencia de un cable eléctrico, ya que estas medidas son constantes y mediante este estudio
Unicamente se vea reflejado la variabilidad del sistema. Por ello, antes de sacar conclusiones
equivocadas del sistema de medicion para evaluar el resultado de acorde al tipo de medicién que se
ha realizado, se debe analizar tanto la pieza que se somete a medida como el procedimiento utilizado
para realizar las medidas.

Siendo la reproducibilidad del sistema el factor que amplifica el porcentaje de repetibilidad vy
reproducibilidad del sistema, se deben mencionar fuentes de error que generan este alto porcentaje
de reproducibilidad. En primer lugar, si se analiza la superficie medida, al tratarse de una superficie
mecanizada cuenta con marcas del proceso de fresado, por lo que un minimo movimiento en la
posicién del punto que se quiere medir implicaria cierta variabilidad en el valor de la tensién residual.
Otra fuente de variabilidad viene dada por las tensiones residuales volumétricas, ya que, al no
realizarse medicion alguna de las tensiones residuales anteriores al mecanizado, no se puede saber la
magnitud de las tensiones residuales provocadas por el propio proceso de fabricacion.

Mencionadas algunas de las fuentes de error o fuentes que provocan variabilidad en el sistema se
reparara nuevamente en valores de las mediciones realizadas con su rango de variabilidad expresado
graficamente en la siguiente imagen.

-250
-300 {
©
< -350 { { jr
3 } P2 P3
& -400
© P1 ¢ ¢ ¢ & & @
2 -450
: ¢
-500 % { }
-550
0 5 10 15 20 25
Numero de medidas
Operador A Operador B

llustracion 59. Variabilidad de las medidas realizadas en diferentes puntos y por diferentes operadores.

Observando la grafica se puede observar que la repetibilidad del propio sistema de medicion, en las
medidas realizadas en un mismo punto y por mismo operador, es aceptable, ya que se parte de que el
difractémetro de rayos-X cuenta con una variabilidad aproximada de +20 MPa. Ademds, a pesar de
que la reproducibilidad es escasa en los tres puntos, esta variabilidad no asciende del valor de 100
MPa, el cual se podria decir que no es un valor muy alto de cara a todas las fuentes de variabilidad de
medida que se han mencionado en las lineas anteriores.

Por ultimo, debe quedar subrayada la variabilidad que genera en las mediciones la misma probeta de
la cual se miden las tensiones residuales en comparacién con la variabilidad del propio sistema de
medicion, que en este caso se trata del difractdmetro de rayos-X, el cual es mas fiable que otros
métodos de medida en la superficie. De esta manera, por la falta de uniformidad de la superficie del
material queda justificado el alto porcentaje de la relacidn entre repetibilidad y reproducibilidad de las
medidas, el cual obtiene un valor de %R&R = 962,06 %.
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7.3.5. Obtencidn de datos para la construccion del modelo empirico

En el siguiente apartado se describe el proceso de obtencién de datos para el desarrollo del modelo
empirico de tensiones residuales.

Para poder realizar las medidas de las placas de Ti6Al4V mecanizadas de la manera que se ha explicado
en el apartado 7.2.2.1, se deben realizar los pasos descritos para la preparacion del sistema de
medicion. Por otro lado, también se debe preparar la probeta para optimizar el proceso de obtencion
de las tensiones residuales. Para ello, se seleccionaron los puntos donde se iban a incidir con los rayos-
Xy se colocé cinta de carrocero de forma cuadriculada para referenciar de cierta manera donde se
debian hacen los electropulidos y asi, de esta manera, no perder la referencia entre un electropulido
y otro al penetrar en profundidad.

|

—
—_—

!

(I

I\

llustracion 60. Preparacion de la probeta mecanizada para obtener las tensiones residuales del modelo.

Una vez preparada la probeta, para obtener los perfiles de las tensiones residuales de cada uno de los
puntos, se obtuvieron las tensiones residuales superficiales de todos los puntos y una vez realizadas
dichas medidas, se realizd un electropulido en todos los puntos para una posterior medicidon en
profundidad de las tensiones residuales. Este proceso se llevo a repetidas veces para obtener datos de
tensiones residuales hasta una profundidad de 0,18 mm. Esta profundidad fue seleccionada después
de obtener el perfil en un Unico punto de medida y ver su evolucién, en el cual se podia observar que
en esa profundidad o en profundidades inferiores las tensiones residuales se estabilizaban
aproximadamente en 0 MPa.

llustracion 61. Proceso de medicion de XRD (izq.) y huellas de electropulido (drcha.).
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En cuanto a las mediciones de tensiones residuales que se van a realizar con el método de XRD, en
cada uno de los puntos y en cada una de las profundidades, se definen los siguientes pardmetros:

Tabla 21. Parametros para obtener las medidas de XRD para el desarrollo del modelo empirico.

Parametros de medicion del método de XRD
Material / Tipo de tubo Ti (110) 137,5° / Ti
Médulo de Young = 120,2 GPa

Propiedades del material
Coeficiente de Poisson = 0,36

Tiempo de exposicion [s] 20
Diametro del colimador [mm] 4
Angulos de rotacién 0°y 90°
Numero de dngulos de inclinacién 5/5
Angulos de inclinacién [°] -39/39
Oscilacion de la inclinacion [°] +6
Angulo de inclinacion [°] 0/+18,3/+26,4/%33,0/+39 (Auto)
Modo de medida x modificado
Tension de los rayos-X [kV] 30
Intensidad de los rayos-X [mA] 8
Profundidad de penetracion [mm] 0,18

En cuanto al proceso de electropulido para obtener las tensiones residuales en profundidad, los
pardmetros que se han fijado son el voltaje, el tiempo de ataque del electropulido y la ratio del flujo.

En primer lugar, de cara al electropulido de titanio la tensién alcanza los 45 V y el flujo que fija en un
valor de 15. Por otro lado, el tiempo de ataque no se fijé en un valor exacto, ya que los puntos medidos
en profundidad no son equidistantes. Esto se debe porque la profundidad afectada es muy poco
profunda y por lo tanto solo interesa la evolucidn de las tensiones en las capas proximas a la superficie
mecanizada y en menor medida las tensiones mas alejadas de esta superficie, ya que se supone que
estos perfiles de tensidn tienden a estabilizarse a un valor aproximado de 0 MPa. En concreto, estas
han sido las profundidades a las que se han realizado las medidas: 0 mm — 0,005 mm — 0,015 mm —
0,030 mm-0,060 MM -0,12 mm —0,18 mm.

A la hora de realizar el tratamiento de las mediciones, se ha observado mediante el Anexo IV que el
método de ajuste de pico Cross correlation (lineal) es el método que mas acerca los valores de XRD a
los de HD. Sin embargo, dado que el método de Cross correlation (constante) es el recomendado por
los fabricantes del propio sistema de medicidn, sera el que se utilice para la construcciéon del modelo.

En segundo lugar, se procedié a una evaluacion individual de cada uno de los picos de intensidad
obtenidos por cada una de las mediciones realizadas. Analizados estos picos se eliminé alguno de los
angulos de inclinacion utilizados para obtener el calculo de las tensiones, ya que el pico de intensidad
no estaba bien definido, como es el caso del pico que se muestra en la siguiente imagen.
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llustracion 62. Picos de intensidad no definidos (Punto 3B — profundidad 0,18 mm — rotacion 90° — inclinacién -39°).

Finalmente, se debe mencionar que se optd por construir el modelo mediante los datos corregidos por
el software XTronic, ya que las diferencias de valor entre los perfiles corregidos y sin corregir eran

elevadas.
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7.4. Desarrollo del modelo empirico

El presente apartado muestra cémo se ha desarrollado y construido el modelo empirico para la
prediccidn de tensiones residuales inducidas por un fresado frontal en la aleacién de titanio Ti6Al4V.

Los modelos empiricos, al igual que los numéricos y los analiticos, cuentan con una serie de fases para
el desarrollo el propio modelo. De manera general, estas son las fases que principalmente estructuran
el modelo:

1. Identificacidn: en esta etapa se determinan los diferentes parametros que se van a tener
cuenta para la elaboracion del modelo, asi como de las ecuaciones matemadticas que van a
representar el modelo. En esta fase se idea la base tedrica principal para realizar el desarrollo
del modelo empirico.

2. Simulacidén: realizada la identificacion, donde se define la base o la idea principal del modelo,
se elabora el modelo. De esta manera, se obtendra una Unica ecuacion en funcién de las
variables, las cuales en este caso serdn los parametros de corte del mecanizado.

3. Validaciéon: comparacién entre los resultados obtenidos del modelo para unos pardmetros de
corte definidos y los valores reales obtenidos mediante una serie de ensayos experimentales.

4. Optimizacién: en esta ultima etapa se lleva a cabo el proceso donde, una vez construido y
validado el modelo, se ajustan ciertos valores del mismo de cara a mejorar su efectividad.

En cuanto al desarrollo del modelo empirico, éste se ha dividido en dos grandes apartados de acuerdo
con las diferentes funciones de ajuste que se pueden utilizar para modelizar los perfiles de las
tensiones residuales. Por ello, en primer lugar, se han modelizado las tensiones residuales mediante
un ajuste polinédmico. De esta manera, tras realizar el modelo basado en polinomios se han ajustado
los puntos del perfil de tensiones residuales mediante una funcién cosenoidal de decaimiento
exponencial (FCDE), ya que es una de las curvas que representan la evolucion del perfil de las tensiones
residuales mas fielmente, la cual se ha mencionado en el apartado 6.6.1.1.

Dicho esto, en los siguientes apartados se describird el desarrollo realizado para la obtencién del
modelo empirico.

7.4.1. Identificacion

El desarrollo del presente modelo empirico tiene como fin obtener una Unica ecuacidn de tensién
residual en funcién de las variables que tengan efecto en la generacién de estas tensiones. De los
diferentes parametros con efecto sobre las tensiones residuales como los expuestos en lineas
anteriores (apartado 4), se han seleccionado tres variables para la construccion del modelo, la
profundidad en la que se analizan las tensiones y dos parametros de corte, que en este caso seran, el
avance por diente y la velocidad de corte. En concreto, esta seleccidn se ha llevado a cabo para evitar
realizar un modelo complejo y debido a que las variables seleccionadas son factores de bastante
repercusion en la generacidon de tensiones residuales.

Con el objetivo de modelizar las tensiones residuales, en funcidon de las variables mencionadas, se
realizardn tres regresiones de manera consecutiva. Para ello, en cuanto a la primera regresién, se
tratard de encontrar una funcién de ajuste que se adapte bien a la evolucién del perfil de tensiones
residuales, donde se obtendra una ecuacién principal en funcién de la profundidad. Asimismo, en
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cuanto a la segunda y tercera regresion (independientemente de la funcidn seleccionada para realizar
el primer ajuste), éstas se realizaran mediante una funcién polindmica. Estas ultimas regresiones se
centran en incluir los parametros de corte, Vc y fz, en la ecuaciéon de las tensiones residuales.

o=f(xfzVc) (54)

7.4.1.1. Modelizacién polinémica

A la hora de llevar a cabo la modelizacién del perfil de las tensiones residuales mediante polinomios,
observando la nube de puntos de la llustracion 63 se puede visualizar que la evolucion del perfil de
tensiones se ajusta de mejor manera con polinomios de alto grado que si se modeliza con un polinomio

de

primer grado. Sin embargo, a pesar de que se logre un mejor ajuste de los puntos

experimentalmente medidos con polinomios de mayor grado, realizar una regresién con alto grado
polindbmico supondrd una pérdida de significado, ya que cuanto mayor sea el grado mejor se ajustara
a los puntos y no se analizara la tendencia real del perfil de tensiones. Ademas, la ecuacidon de la tensién
residual se volvera excesivamente compleja. Por esta razén, la modelizacion mediante polinomios se
limitard como maximo a polinomios de segundo grado.

o [MPa]

¢ fz=0.02 mm

Vc =60 m/min

50 . : : 50 . . :
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- \
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llustracion 63. Diferencia de una regresion de primer y segundo grado de las medidas obtenidas para los pardmetros de

corte Vc =60 m/miny fz =0,02 mm.

De esta manera, el modelo desarrollado mediante regresiones polindmicas, para el cual se ha hecho
uso de la funcion polyfit del software Matlab, se ha realizado siguiendo el orden que se menciona a
continuacién haciendo uso de polinomios de primer y segundo grado.

1.2 Regresidn (R1): en esta primera regresidn se obtiene una ecuacion donde la tensidn esta en

funcién de la profundidad medida desde la superficie mecanizada, x, en la que se ha medido la
tensién residual. Por lo que dependiendo del grado polindmico a utilizar para el modelado se hard

uso de una de las siguientes ecuaciones.
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o(x)=ay - x*+a,-x+a,

(55)

(56)

En la llustracion 64 se muestra las curvas obtenidas de la primera regresion realizada mediante
un polinomio de segundo grado de los puntos medidos experimentalmente. Observando los
diferentes pardmetros de corte que se han utilizado para desarrollar el modelo y la evolucion de
los puntos por cada condicién de corte en funcién de la profundidad, a plena vista no se percibe
ningun tipo de tendencia clara. Es decir, no se puede deducir que el aumento de la velocidad de
corte suponga tensiones mas compresivas en la superficie, o que para una velocidad de corte dada
una disminucion de avance por diente disminuya el pico compresivo de la superficie.

Primera regresién (R1) - funcion polinémica de 2. grado

Tension [MPa] / Profundidad [mm]
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llustracion 64. Primera regresion (R1) - Tension [MPa] en funcidn de la profundidad [mm].

Realizada la primera regresion y, por lo tanto, obtenida la ecuacion de la tensidn en funcién de la
profundidad en la que se han medido las tensiones desde la superficie mecanizada, se
determinara la tensidon en funcidon de los pardmetros de corte por medio de las siguientes
regresiones.

2.2 Regresidn (R2): para realizar la siguiente regresion, se parte de los coeficientes obtenidos de

la regresion polindmica anterior (R1) y se examina en funcién del avance por diente, fz. De esta
manera, en las siguientes ecuaciones se muestra el desarrollo realizado de los parametros
obtenidos de la primera regresidn en funcidn del fz. Obteniendo asi una expresidn para la tensién
residual en funcién de dos variables, en concreto, o(x, fz). Donde el termino a; (donde i =
2,1,0) hace referencia a los coeficientes obtenidos de la primera regresion.

a; = a;

1 fz+ay
)

a;=ap - fz*> +an - fz+ ay

(57)

(58)
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Mediante la llustracidon 65 se puede observar visualmente la tendencia de los coeficientes de la
primera regresién para cada velocidad de corte en funcién del avance por diente. Observando
dichas graficas, obtenidas mediante Unicamente polinomios de segundo grado, se llega a una
conclusién similar a la anterior, es decir, que los datos no muestran una tendencia clara, ya que
la evolucion de los coeficientes en funcidn del avance por diente y velocidad de corte parece
bastante aleatoria, lo cual no muestra significado alguno.

coeficientes R1

X a2
e iz P — — —regresion de grado 2
Segunda regresion (R2) - funcion polindmica de 2. grado x o0 g
coeficientes de R1 [-] / fz [mm] — — —regresisn de grado 2
-7 X a0
. [
Rotacion: -90 — = =—regresién de grado 2
Ve = 60 m/min Ve =70 m/min +«10* Ve =80 m/min «10% Ve =90 m/min
5000 T 5000 T 1 T 1 T
b I X _
X T TT-=- 3 S k.
- - % 05%. _ -="1
0.5 i SR % Fmm e == X
0% = = =X= = = K= = — } 0% = = =X— = = K== = X €~ x
Op = = =X= = = = = = X
0% — = %-— - X---x
= - % =
i'd i o -05
-5000 ¥ 5000 2 05 T
g PPN g 8
0 T g YL s |y g -
. Lo ~ Lo \ Q X
-10000 x .7 T 10000 h R N D R
L7 ox 3 N 8 % x 31.551, X -
’
’ \\ 1.5 \ ; N
4 \ ~ 7’ 2 \
-15000 7’ -15000 S o 14 X A
’, X 2 S~ \
b -2.5 \
X
>
-20000 -20000 -2.5 * -3
0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.05
fz [mm] fz [mm] fz [mm] fz [mm]

Ilustracién 65. Segunda regresidn (R2) - Coeficientes de R1 [-] en funcién de fz [mm].

o 3.2 Regresién (R3): finalmente, para obtener la ecuacidon completa en funcién de las tres variables
seleccionadas se realiza una ultima regresion, es decir, o(x, fz,Vc). Esta regresion se realiza
mediante la evolucion de los coeficientes obtenidos de la regresion polindmica anterior (R2) en
funcién de la velocidad de corte, Vc. De esta manera, se obtiene el objetivo final, es decir, una
dnica ecuacion en funcién de los pardmetros de mecanizado a estudiar. El termino a;; (donde j =
2,1,0) hace referencia a los coeficientes obtenidos de la primera regresion.

(59)
al-j = aijl Ve + aijo
o
— 2
al-j —aijz'VC +al-j1-Vc+al-j0 (60)

De esta manera, el termino a;;, representaria todos los coeficientes de la ecuaciéon que modeliza
el estado tensional de la superficie mecanizada (donde k = 2,1,0).

Al igual que se ha realizado en las regresiones anteriores, en la llustracion 66 se pueden visualizar
las regresiones que se han establecido para relacionar la ecuacion obtenida en la segunda
regresion en funcién de la velocidad de corte mediante polinomios de segundo grado.
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X a2
Tercera regresién (R3) - funcién polinémica de 2. grado |~ ~ ‘;ﬁgfes'é” de 2. grado
coeficientes de R2 [-]/ V¢ [m/min] — — —regresion de 2. grado
Rotacién: -90° X a0
= = =—regresion de 2. grado
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llustracion 66. Tercera regresion (R3) - Coeficientes de R2 [-] en funcidn de V¢ [m/min].
7.4.1.2. Modelizaciéon mediante la FCDE

De la misma manera que con la modelizacién polinédmica, en esta segunda modelizacién se realizan
tres regresiones para obtener una ecuacidon de las tensiones residuales. Sin embargo, en esta
modelizacién se hace uso de otro tipo de funcién para ajustar los puntos del perfil de tensiones
residuales en profundidad, una funcién que representa la evoluciéon o tendencia habitual de las
tensiones inducidas tras realizar un proceso de fresado. Esta ecuacién es la denominada funcion
cosenoidal de decaimiento exponencial (41).

Siguiendo el ejemplo de la modelizacidn anterior, en este apartado también se representan en modo
de ejemplo las imagenes obtenidas mediante polinomios de segundo grado. Por lo que en este caso
se realizan las siguientes regresiones:

1.2 Regresion (R1): regresion de la tension en funcion de la distancia de profundidad, x, en la que
se ha medido la tension residual desde la superficie mecanizada.

Esta regresidon por minimos cuadrados a la ecuacion (41) se lleva a cabo mediante un algoritmo
de optimizacion multiobjetivo no lineal (funcidn Isqcurvefit). Este proceso de optimizacion puede
alcanzar minimos locales que no correspondan con los valores de optimizacion global. Por ellos,
el resultado despende de los valores iniciales por los que se comienza el proceso de optimizacidn.
Estos valores iniciales son Unicos para cada una de las curvas obtenidas, ya que estos valores han
sido definidos por relacién a diferentes caracteristicas de cada nube de puntos del perfil de
tensiones residuales. Ademas, estos valores iniciales tambien han sido limitados mediante un
limite superior e inferior para cada unos de los pardmetros de la funcidn, puesto que un ajuste
obtenido mediante dichos limites obtiene mejor resultado que si el programa tuviera la libertad
de adquirir cualquier valor, es decir, se trata de una solucion local ajustada por el usuario.

En concreto, se ha trabajo con 32 perfiles, ya que hay cuatro velocidades de corte, cuatro avances
por diente y dos rotaciones y se han hecho todas las combinaciones posibles entre estos
parametros. Para cada uno de estos perfiles, los valores iniciales se obtendran basandose en cada
una de las curvas de manera independiente.
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Centrando la atencion en el proceso de obtencién de un ajuste satisfactorio entre los valores
experimentales y la curva modelizada, se desarrollé un programa iterativo para minimizar el error
del ajuste realizado. Por ello, se definieron unos valores iniciales de los parametros de la funcidn
de decaimiento para realizar la primera iteracidn. Estos valores se modelizaron de la siguiente
manera: la amplitud (Co) se relaciond con el valor absoluto del valor de la tensién residual
obtenida en la capa superficial, el coeficiente de amortiguaciéon (¢) se asimild al ultimo valor de
penetracidn en la que se midieron las tensiones, para la frecuencia de amortiguacion (wg) se hizo
uso del mismo valor utilizado para la amplitud pero sin el valor absoluto vy, finalmente, el dangulo
de fase (¢) se fijé en un valor de /4, dado que era el valor que mejores ajustes proporcionaba .

Fijados estos primeros valores, se realizé una primera iteracién de donde se obtuvo como
resultado nuevos valores para los parametros definidos, los cuales se utilizaron en la siguiente
iteracion como valores iniciales. Ademas, también se calculd la diferencia de valores obtenidos
entre los valores experimentales y los obtenidos mediante la regresién por minimos cuadrados.
De esta manera, este proceso iterativo se realizd hasta la obtencidon de una de las siguientes
condiciones:

- Elvalor absoluto de la suma de la diferencia, entre los valores experimentales y los obtenidos
de la regresidn, obtenida entre dos iteraciones (i) consecutivas fuera menor a 0,0001.

|Z diferencia(i + 1) — Z diferencia(i)| < 0,0001 (61)

- Se alcanzara un valor maximo de 10.000 iteraciones.
(62)
i <10.000

En la siguiente imagen se muestra como se ha ido alcanzando el ajuste mediante el programa por
iteraciones, donde se muestran en color azul los ajustes realizados en las primeras iteraciones y
en rojo el ajuste final:

Tension residual [MPa]

100 T T T 1
50 -0.46
0 L
-0.465
B0+
Yy E— — — — -]
-100
150 | 0475
200 00583264 0.0593266 0.0593268 0.059327 0.0593272

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Profundidad [mm]

llustracion 67. Proceso iterativo para la obtencion de una curva que se ajuste a los valores experimentales del perfil de
tensiones residuales.
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Para simplificar y mejorar el entendimiento del propio informe, los coeficientes de la FCDE se

han modificado de la siguiente manera:

—apd3zX

o(x) = a;ev1~%2* cos(azx + a,) (63)

Observando la llustracion 68y, en concreto, los puntos medidos experimentalmente y el ajuste
qgue realiza la funcidn seleccionada respecto a esos puntos, se observa que a profundidades
mayores de 0,1 mm aparecen puntos dispersos donde la funcién de ajuste no parece la mas
adecuada para realizar dicho ajuste. Sin embargo, dado que las tensiones residuales de mayor
valor aparecen en las capas mas préoximas a la superficie y que a mayores profundidades las curvas
de tensidn deberian estabilizarse en una tensién nula, en el caso de que se tengan en cuenta las
tensiones residuales generadas tras el mecanizado, se ha dado importancia al ajuste de los

o [MPa]

primeros puntos obtenidos desde la superficie, ya que por su alto valor serdn los mas influyentes
en la generacién de distorsiones en un componente. De esta manera, las tensiones medidas a
altas profundidades se han considerado ruido. Ejemplo de esto pueden ser las tensiones

residuales del material de partida, las cuales no se desean modelizar, ya que no es el objetivo de

este modelizado.

. .z sy . . . . fz=0.02 mm
Primera regresién (R1) - funcién cosenoidal de decaimiento exponencial . f2=003mm
Tension [MPa] / Profundidad [mm] +  fz=0.04mm
P2 . fz=0.05 mm
Rotacion: -90°
Ve =60 m/min Ve =70 m/min Ve = 80 m/min Ve =90 m/min
50 ! d . 50 . : ; 100 . . 100 ; - ;
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] ( 50 ] sof .
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J oy 1 (. sof i) /1 1
(I I . L] I /
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profundidad Immi1 profundidad Imm1 profundidad Tmm]1

orofundidad mm]

llustracion 68. Primera regresion (R1) - Tension [MPa] en funcion de la profundidad [mm].

2.2 Regresion (R2): para realizar esta regresién se analiza la evolucidon de cada uno de los
pardmetros de la funcién cosenoidal con decaimiento exponencial (a; donde i = 1,2,3,4) en
funcién del avance por diente para cada una de las velocidades de corte. De esta manera, se ha
empleado el mismo procedimiento expuesto para la modelizacién polindmica (ecuaciones (57 y

(58).

Estas regresiones se pueden observar en la llustracion 69, donde los valores que se representan
son los obtenidos apartir de los valores iniciales definidos. Por esta razdn, los resultados rondardn

los valores fijados como valores inciales para realizar la regresién.
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Segunda regresion (R2) - funcién polinémica de 2. grado *  Ve=60m/min
Parametros de la funcion cosenoidal de decaimiento exponencial / fz [mm)] gg - ;g 2;?::
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Ilustracién 69. Segunda regresién (R2) - Parametros de la funcion de ajuste en funcién de fz [mm].

e 3.2 Regresidn (R3): por Ultimo, en este paso final para obtener la expresion completa de la tension

residual, se ha realizado una regresion de los coeficientes de los polinomios de la segunda
regresion en funcion de la velocidad de corte. Una vez mds, se ha empleado el mismo
procedimiento que para realizar la tercera regresién de la modelizacién polinémica (ecuaciones
(59) y (60)).

Esta tercera regresidon se muestra en la /lustracion 70, donde se observan los coeficientes de la
segunda regresion polinédmica en funcidn de la velocidad de corte. Observando la evolucién de
cada una de las regresiones realizadas, puede observarse que el efecto de aumentar la velocidad
de corte es similar para la amplitud (Co) y coeficiente de amortiguacion (¢), asi como para la
frecuencia de amortiguacion (w ) y el angulo de fase ().

coeficientes R2
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L
]
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60

Tercera regresion (R3) - funcién polinémica de 2. grado
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70 80
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4
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llustracién 70. Tercera regresion (R3) - Coeficientes de R2 [-] en funcion de V¢ [m/min].

De esta manera, obtenida la ecuacién de la tensién residual en funcién de la profundidad en la que se
analizan las tensiones residuales, la velocidad de corte y el avance por diente, queda definida la base
de modelo empirico.
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7.4.2. Simulacion

Una vez identificada la estructura del modelo empirico, en este apartado se mostraran los valores
obtenidos de las simulaciones realizadas de cara a evaluar el modelo generado.

A continuacion, se muestra la evaluacion de los modelos. Para ello, se ha hecho del coeficiente de
correlacién de Pearson, asi como el error medio. Dicho error medio se ha calculado de la siguiente
manera:

2|6 — gl
n

Error medio [MPa] = (64)

Donde o es la tension residual medida, & es la tension residual predicha con el modelo y n es el nimero
de medidas.

7.4.2.1. Modelizacion polindémica

Realizadas las simulaciones en base a la idea principal mencionada en el apartado anterior, se generan
las ecuaciones de los modelos, es decir, que se obtiene una Unica ecuacién para la obtencién de la
tension residual en funcion de las 3 variables mencionadas (x, fz, Vc).

De esta manera en el Anexo V - Modelizacion polindmica se muestran las ecuaciones elaboradas para
ambas direcciones de la placa, es decir, en direccidon de la velocidad de corte (rotacion=0°) y su
perpendicular (rotacién=-90°) y para las diferentes combinaciones en cuanto al grado polinémico de
cada una de las regresiones.

Obtenidas las ecuaciones, se llevd a cabo la evaluacion de cada uno de los modelos construidos
respecto a la nube de puntos de los cuales se ha elaborado el propio modelo. De esta manera, se
obtienen los coeficientes de ajuste y el error medio para todas las combinaciones del grado polindmico
y para las dos direcciones en las que se han realizado las medidas:

Tabla 22. Evaluacion del modelo construido mediante funciones polindmicas.

Evaluacién del modelo — funcién polinédmica

Grado polinémico

de las regresiones Rotacion = -90° Rotacion = 0°
R1 R2 R3 R? Error medio [MPa] R? Error medio [MPa]
1 1 1 0,354 68,207 0,398 81,252

1 2 1 0,388 66,448 0,404 80,985

1 1 2 0,370 68,257 0,418 81,021

1 2 2 0,408 65,490 0,426 80,863

2 1 1 0,503 59,920 0,625 62,612

2 2 1 0,538 58,421 0,634 61,962

2 1 2 0,522 58,001 0,649 61,430

2 2 2 0,564 55,006 0,660 59,633
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7.4.2.2. Modelizacién mediante la FCDE

Al igual que se ha realizado para los modelos realizados mediante polinomios, en el Anexo V -
Modelizacion mediante la FCDE se muestran las ecuaciones que forman los diferentes modelos, donde
la funcién de ajuste al perfil de tensiones en funcién de la profundidad es la FCDE. De esta manera,
para obtener la ecuacién final de tensidon residual en funcién de las variables que se han indicado, se
realizardn dos regresiones polindémicas a los pardmetros de la FCDE. Por ello, se analizaran las
variaciones que presentan los parametros (Co, ¢, wg, @) segun el grado polindmico con el que se
realicen las regresiones.

De esta manera, en la siguiente tabla se muestran evaluados con el coeficiente de correlacion de
Pearson y el error medio los diferentes modelos obtenidos mediante la FCDE y los diferentes grados
polindmicos seleccionados para obtener los pardmetros de la funcién.

Tabla 23. Evaluacion del modelo construido mediante la FCDE y funciones polindmicas.

Evaluacion del modelo — FCDE

Grado polinémico

de las regresiones Rotacion = -90° Rotacion = 0°
R2 R3 R? Error medio [MPa] R? Error medio [MPa]
1 1 0,671 50,987 0,874 37,015
2 1 0,702 47,787 0,866 37,730
1 2 0,684 48,740 0,876 35,147
2 2 0,725 45,760 0,879 32,290

De los resultados obtenidos mediante los dos tipos de modelizado, se debe mencionar que para poder
visualizar el modelo respecto a los puntos medidos se han creado superficies tridimensionales, como
las que se muestran a continuacion. En ellas se observa que para una V¢ dada, es decir, 60 m/min se
genera una superficie en funcidn de la tension residual, la profundidad y fz.

Para simplificar unicamente se mostraran las superficies de acuerdo con las combinaciones que
mejores modelos construyen respecto a los puntos experimentales. Por ello, para ambos tipos se
pueden observar las superficies coloreadas que forman el modelo obtenido Unicamente mediante
polinomios de segundo grado.

Ademas, con el objetivo de mostrar una visualizacidn lo mas veraz posible se muestra la superficie en
isométrico donde se observan las 3 variables, ademas de los perfiles en profundidad y de las tensiones
en funcién de los diferentes valores que adquiere el avance por diente en el rango [0,02-0,05] mm.
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Evaluacién del modelo (Ve = 60 m/min y rotacion = 0°)
Funciones polinébmicas FCDE + Funciones polinédmicas
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llustracion 71. Evaluacion visual de cada uno de los tipos de modelo utilizados a lo largo de este estudio.

fz [mm)

7.4.3.Validacion

La validacion de un modelo tiene como objetivo cuantificar la incertidumbre del modelo mediante la
comparaciéon de sus predicciones, a la par con los datos reales obtenidos de manera experimental.
Para llevar a cabo dicha comparacion, los datos utilizados para la validacién del modelo no son los que
se han utilizado para construirlo.

De esta manera, realizados y evaluados los diferentes modelos, en el siguiente apartado se lleva a cabo
la validacidn. Para ello, se realizard una comparacion entre las tensiones obtenidas mediante el ensayo
realizado para la validacién, los cuales fueron realizados en un rango de V¢ de [65-85] m/miny de fz
de [0,015-0,045] mm, y los valores obtenidos mediante el modelo para estas condiciones de corte.

En primer lugar, se realiza una evaluacion de toda la nube de puntos generada por los modelos en
funcién de los valores experimentales, es decir, que se evalla el modelo para todas las condiciones.
Obtenida una visidon general del modelo, se realiza una evaluacién teniendo en cuenta de manera
independiente cada uno de los perfiles generados para realizar la validacion.

Para llevar a cabo dicha evaluacién, al igual que en el apartado anterior, se ha hecho uso del coeficiente
de correlacién de Pearson. Sin embargo, dado que este coeficiente creaba cierta confusion, ya que
como se puede ver en la llustracion 72jError! No se encuentra el origen de la referencia. los perfiles
del modelo que se muestran parece que realizan un ajuste a los valores experimentales igual de
satisfactorio si Unicamente se examina el coeficiente de Pearson, alcanzando un valor de 0,97. Por otro
lado, si se analiza visualmente estos dos ajustes se puede observar que el ajuste con menor valor en
cuanto al coeficiente de Pearson realiza el mejor ajuste, puesto que el perfil obtenido mediante la
prediccidn se asemeja practicamente en su totalidad al perfil obtenido de forma experimental.
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Por esta razodn, para realizar la validacidon de cada uno de los modelos realizados se hard uso de dos
coeficientes, en concreto, el coeficiente de correlaciéon de Pearson y el coeficiente de determinacién,
los cuales se han descrito en el apartado 6.7. De esta manera, volviendo a la ilustracion 72 se pueden
examinar los valores obtenidos mediante el coeficiente de determinacion - R? (deter.). En este caso,
este coeficiente si que parece representar numéricamente la bondad del ajuste realizado por el
modelo, ya que en este caso la grafica de la izquierda obtiene un valor de 0,936 y el de la derecha un
valor de 0,359, es decir, que el modelo de la izquierda realiza un mejor ajuste en cuanto a los valores
experimentales.

Ve = 85 m/min & fz = 0.025 mm Ve =85 m/min & fz =0.045 mm
R%(pearson) = 0.97295 R2(pearson) =0.97551

_ RZ(deter.) = 0.93568 _ R%(deter.) = 0.35905
o @
o = —— — — —9p- —— — @0 o 3 — — — — — & — — — @
= o A S O g3
o 2001 & o 200 @
Dé -400 ﬂé -400

0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15

profundidad [mm)] profundidad [mm]
— & —modelo — ® —valores experimentales

llustracion 72. Validacion de los modelos realizados mediante el coeficiente de correlacion de Pearson y el coeficiente de
determinacion.

7.4.3.1. Modelizacion polindmica

Para realizar la validacidn de los modelos construidos mediante regresiones polindmicas se evallan de
forma general e individual cada uno de los modelos que se han obtenido mediante diferentes
combinaciones de los grados polindmicos con las que se han realizado las regresiones.

De esta manera, en la siguiente tabla se muestra la validacion del propio modelo de manera general,
comparando la nube de puntos experimental con la nube de puntos generada mediante el modelo de
prediccién para los mismos parametros de corte.

Tabla 24. Validacion del modelo construido mediante funciones polinémicas.
Validacién - funcién polinémica

Grado polinémico

de las regresiones Rotacion = -90° Rotacion = 0°
R? R?
R1 R2 R3 Error medio [MPa] Error medio [MPa]
Pearson Deter. Pearson Deter.

1 1 1 0,371 0,368 71,025 0,387 0,347 97,626
1 2 1 0,317 0,311 73,624 0,372 0,335 100,389
1 1 2 0,365 0,362 71,500 0,373 0,340 98,679
1 2 2 0,303 0,299 74,887 0,370 0,340 100,531
2 1 1 0,589 0,578 58,307 0,620 0,573 79,793
2 2 1 0,521 0,519 62,688 0,602 0,561 79,855
2 1 2 0,573 0,559 59,111 0,601 0,569 80,322
2 2 2 0,496 0,496 64,022 0,594 0,567 79,946
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Por otro lado, ya que el objetivo es la efectividad que tiene el modelo para predecir los perfiles de las
tensiones residuales, en las siguientes tablas, se muestra la evaluacién de cada uno de los perfiles de
forma individual, segln la direccién de medicién de las tensiones superficiales de la placa de titanio
que se esta analizando. Dado que, como se ha mencionado anteriormente, se evaltan los perfiles para
dos coeficientes se muestran en una cuadricula verde, los valores obtenidos mediante el coeficiente
de Pearson y en naranja, los obtenidos mediante el coeficiente de determinacion.

Tabla 25. Validacion de la modelizacién polinémica (Rotacion=-90°).

Grado
polinémico
de las
regresiones

Rl R2 R3 0,015

0,447
1 1 1

0,116

0,447
1 2 1

-1,407

0,447
1 1 2

0,088

0,447
1 2 2

-1,306

0,564
2 1 1

0,243

0,341
2 2 1

-1,308

0,574
2 1 2

0,225

0,418
2 2 2

-1,172

Validacidn - funcion polinémica - (rotaciéon = -90°)

0,025

0,372
0,214

0,372
0,189

0,372
0,224

0,372
0,203

0,842
0,574

0,830
0,546

0,834
0,568

0,825
0,546

65

0,035

0,140
0,023

0,140
-0,253

0,140
0,048

0,140
-0,176

0,336
0,254

0,305
-0,028

0,336
0,276

0,314
0,051

0,045

0,630
0,170

0,630
0,244

0,630
0,104

0,630
0,179

0,712
0,255

0,716
0,331

0,708
0,190

0,712
0,265

I:l Coeficiente de Pearson

0,015

0,358
0,231

0,358
0,227

0,358
0,279

0,358
0,167

0,493
0,365

0,491
0,365

0,451
0,366

0,371
0,180

Vc [m/min]
75
fz [mm]
0,025 | 0,035
0,281 | 0,506
0,243 | 0,325
0,281 | 0,506
0,240 | 0,339
0,281 | 0,506
0,212 | 0,351
0,281 | 0,506
0,205 | 0,362
0,532 | 0,833
0,514 | 0,586
0,528 | 0,817
0,508 | 0,586
0,496 | 0,834
0,434 | 0,588
0,503 | 0,842
0433 0,624

0,045

0,452
0,336

0,452
0,336

0,452
0,157

0,452
0,139

0,702
0,586

0,702
0,586

0,697
0,407

0,695
0,389

0,015

0,365
0,346

0,365
0,302

0,365
0,343

0,365
0,292

0,532
0,513

0,564
0,506

0,517
0,495

0,534
0,470

0,025

0,473
0,197

0,473
0,235

0,473
0,217

0,473
0,256

0,764
0,475

0,761
0,508

0,757
0,484

0,756
0,520

85

l:\ Coeficiente de determinacion

0,035

0,567
0,499

0,567
0,500

0,567
0,496

0,567
0,483

0,806
0,716

0,806
0,706

0,806
0,711

0,807
0,692

0,045

0,425
0,418

0,425
0,415

0,425
0,412

0,425
0,406

0,717
0,708

0,717
0,704

0,716
0,703

0,716
0,696
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Tabla 26. Validacion de la modelizacion polindmica (Rotacion=0°).
Validacidn - funcién polinémica - (rotacién = 0°)
Grado Ve [m/min]
olinémico
s 65 75 85
de las
regresiones fz [mm]
Rl R2 R3 0,015 | 0,025 | 0,035 | 0,045 0,015 0,025 0,035 | 0,045 0,015 | 0,025 | 0,035 0,045
1 1 1 0,439 0,445 0,714 0,567 0,369 0,207 0,645 0,532 0,226 0,305 0,262 0,363
0,412 0,353 0,559 0,495 0,159 0,168 0,578 0,509 0,200 0,284 0,240 -0,110
1 5 1 0,439 0,445 0,714 0,567 0,369 0,207 0,645 0,532 0,226 0,305 0,262 0,363
0,356 0,355 0,561 0,499 0,032 0,174 0,551 0,508 0,217 0,279 0,240 @ -0,083
1 1 5 0,439 0,445 0,714 0,567 0,369 0,207 0,645 0,532 0,226 0,305 0,262 0,363
0,403 0,350 0,564 0,511 0,068 0,179 0,549 0,498 0,196 0,281 0,242 @ -0,044
1 5 5 0,439 0,445 0,714 0,567 0,369 0,207 0,645 0,532 0,226 0,305 0,262 0,363
0,364 0,350 0,555 0,513 0,099 0,179 0,510 0,495 0,216 0,277 0,239  -0,023
5 1 1 0,630 0,471 0,778 0,806 0,605 0,578 0,793 0,795 0,602 0,527 0,653 0,696
0,607 0,412 0,666 0,723 0,399 0,531 0,750 0,759 0,530 0,505 0,566 0,239
5 5 1 0,634 0,469 0,767 0,806 0,605 0,578 0,797 0,795 0,602 0,528 0,635 0,693
0,551 0,414 0,669 0,727 0,273 0,533 0,721 0,756 0,587 0,502 0,524 0,263
5 1 5 0,622 0,461 0,771 0,806 0,541 0,609 0,763 0,795 0,602 0,524 0,658 0,696
0,598 0,406 0,670 0,740 0,306 0,569 0,719 0,751 0,533 0,500 0,573 0,305
5 5 5 0,632 0,459 0,758 0,806 0,565 0,609 0,759 0,795 0,601 0,525 0,643 0,693
0,558 0,406 0,664 0,741 0,317 0,567 0,682 0,745 0,589 0,498 0,528 0,323

|:| Coeficiente de Pearson

I:’ Coeficiente de determinacion

Mostrados los valores numéricamente en la siguiente pagina se muestran visualmente la comparacién
de los perfiles de tension predichos y los obtenidos experimentalmente. A modo de evitar la
redundancia, sdlo se muestra la comparacion del modelo realizado mediante regresiones polinédmicas
de segundo grado, al igual que se realizé en los anteriores apartados. Por otro lado, puesto que la
forma del perfil en cada una de las direcciones en las que se ha medido las tensiones residuales es

diferente, si se muestran las ilustraciones para ambas rotaciones del goniémetro.
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llustracion 73. Comparacion del perfil predicho mediante el modelo empirico y el obtenido experimentalmente (Modelizacion polinémica - Rotacion=-90°).
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llustracion 74. Comparacion del perfil predicho mediante el modelo empirico y el obtenido experimentalmente (Modelizacion polinédmica - Rotacion=0°).
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7.4.3.2. Modelizacién mediante la FCDE

Por ultimo, se valida cada uno de los modelos realizados a partir de la FCDE para ajustar el perfil de
tensiones segun la profundidad de penetracién de las tensiones desde la capa superficial afectada por
el mecanizado. Para ello, al igual que para la modelizacién polindmica, en la Tabla 27 se muestra la
validacién general del modelo de prediccién realizado.

Tabla 27. Validacion del modelo construido mediante la FCDE y funciones polindmicas.

Validacion — FCDE

Grado polinémico

. Rotacién =-90° Rotacién = 0°
de las regresiones
R? R?
R2 R3 Error medio [MPa] Error medio [MPa]
Pearson Deter. Pearson Deter.

1 1 0,777 0,758 31,427 0,849 0,836 34,108

2 1 0,773 0,756 32,003 0,827 0,804 37,452

1 2 0,774 0,745 32,552 0,848 0,832 34,521

2 2 0,775 0,749 32,896 0,834 0,809 37,190

De la misma manera, en la tabla 28 y tabla 29 se muestra el nivel ajuste de cada uno de los perfiles
predichos respecto al obtenido de manera experimental mediante los dos coeficientes de evaluacion
para cada una de las direcciones a la que se han realizado mediciones de las tensiones mediante el
difractdmetro de rayos-X.

Tabla 28. Validacion de la modelizacion mediante la FCDE (Rotacion=-90°).

Validacidn - FCDE - (rotacion = -90°)

Grado V¢ [m/min]

polinémico 65 75 85
de las

regresiones fz [mm]

R2 R3 0,015 0,025 0,035 0,045 0,015 0,025 0,035 0,045 0,015 0,025 0,035 0,045

0,937 0,910 0,800 @ 0,572 0,771 0,917 0,963 0,845 0,921 0,983 0,969 0,962

1 1
0,364 0,849 | 0,694 | -0,509 0,761 0,781 A 0,876 0,537 0,808 0,860 0,950 0,952
5 L 0,914 0914 0688 @ 0566 0,755 00918 0,964 0,853 0,878 | 0983 0,959 0,961
0,005 0,849 0,518 | -0,483 0,742 0,786 @ 0,865 0,553 0,805 0,872 00912 0,949
1 ) 0,933 0,904 0,808 0573 0,767 0,891 0,954 0,837 0,926 @ 0982 0,966 0,961
0,452 0847 @ 0,725 | -0,521 @ 0,765 0,680 @ 0,871 @ 0,455 0,798 @ 0,877 0,943 0,948
) ) 0,906 0,908 0,723 @ 0568 0,815 0,889 0,949 0,833 0,882 | 0981 0,955 0,960
0,041 0847 @ 0,602 | -0,494 0,814 0,674 @ 0,863 0443 0807 0,888 0,897 0,944
I:l Coeficiente de Pearson |:| Coeficiente de determinacién
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Tabla 29. Validacion de la modelizacion mediante la FCDE (Rotacion=0°).
Validacidn - FCDE - (rotacion = 0°)
Grado Ve [m/min]
olinémico
s 65 75 85
de las
regresiones fz [mm]
R2 R3 0,015 | 0,025 0,035 0,045 0,015 0,025 0,035 0,045 0,015 0,025 0,035 0,045
1 1 0,964 0,856 0,836 0,967 0,849 0,952 0,853 0,972 0,930 0,971 0,770 0,975
0,954 0,799 0,813 0,954 0,715 0,930 0,850 0,972 0,839 0,930 0,749 0,374
5 1 0,956 0,856 0,829 0,966 0,863 0,953 0,849 0,970 0,935 0,973 0,738 0,976
0,583 0,799 0,775 0,950 0,756 0,929 0,849 0,969 0,830 0,936 0,703 0,359
1 5 0,963 0,857 0,836 0,966 0,844 0,959 0,857 0,969 0,930 0,973 0,766 0,975
0,949 0,797 0,813 0,952 0,662 0,928 0,855 0,966 0,842 0,933 0,745 0,386
5 5 0,956 0,856 0,827 0,965 0,863 0,961 0,838 0,964 0,933 0,975 0,724 0,977
0,671 0,797 0,774 0,946 0,819 0,922 0,837 0,961 0,815 0,941 0,685 0,366

I:l Coeficiente de Pearson

E Coeficiente de determinacion

Finalmente, en modo de ejemplo, en las siguientes hojas se muestran graficamente los ajustes que
realizan los diferentes perfiles obtenidos a diferentes condiciones de corte para el modelo obtenido
Unicamente mediante polinomios de segundo grado. Mostrando en cada una de las tablas las
tensiones obtenidas en diferentes direcciones en las que se han realizado las medidas.
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llustracion 75. Comparacion del perfil predicho mediante el modelo empirico y el obtenido experimentalmente (Modelizacion mediante la FCDE - Rotacién=-90°)
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llustracion 76. Comparacion del perfil predicho mediante el modelo empirico y el obtenido experimentalmente (Modelizacion mediante la FCDE - Rotacion=0°)
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8. DESCRIPICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez mostrados los resultados obtenidos mediante el trabajo realizado, en el siguiente apartado
estos seran analizados de manera general, pudiendo asi obtener una valoracién del proyecto que se
ha llevado a cabo.

Debe remarcarse que en este apartado Unicamente se van a estudiar los resultados obtenidos de Ia
elaboracion del modelo de prediccion, ya que como se ha mencionado previamente la realizacién del
modelo es el objetivo principal. Por ello, se analizaran los resultados plasmados en el apartado 7.4. De
esta manera, se mostrara en primer lugar el andlisis de resultados de cara a los modelos realizados
respecto a los puntos experimentales y realizado este paso se profundizard en la validacidn de cada
uno de los modelos.

8.1. Evaluacién del modelo

En el apartado 7.4.2 se han mostrado cada uno de los valores que se han obtenido de la evaluacién de
los modelos construidos mediante diferentes ecuaciones. Si se analizan en primer lugar los resultados
obtenidos en cuanto a los modelos Unicamente polindmicos, es decir, la Tabla 22, se puede ver que en
ambas direcciones realizar una primera regresién polindmica de segundo grado para modelizar la
tension residual en funcién de la profundidad es la decisién mas adecuada, ya que obtiene de forma
remarcable mejores resultados de ajuste. Por ello, en las siguientes lineas, en cuanto a la modelizacion
polindmica se refiere, se mostraran Unicamente los resultados obtenidos mediante una primera
regresion de segundo grado.

De esta manera, en las siguientes graficas se evalian de forma conjunta los dos tipos de modelos
construidos con las diferentes combinaciones polindmicas de la segunda y tercera regresidn. De la
misma manera, se debe mencionar, que las barras sélidas hacen referencia a los valores obtenidos en
la direccidn perpendicular a la velocidad de corte de (rotacién=-90°) y, por otro lado, las franjas
diagonales a los valores en la direccién de la velocidad de corte (rotacion=0°).

Reparando en primer lugar en la llustracion 77 se observa una clara diferencia entre los dos tipos de
modelos construidos, ya que la modelizacién realizada mediante la FCDE supera aproximadamente en
un 30% el valor del coeficiente de Pearson obtenido mediante regresiones Unicamente polindmicas.
Esta mejora era de esperar, ya que como se ha mencionado en el estado del arte, la FCDE es una de
las funciones que mejor asemeja la tendencia de las tensiones residuales generadas por el mecanizado,
ya que se han dejado de lado las regresiones polindmicas mayores de segundo grado.

En cuanto a las direcciones en las que se han hecho las medidas, se puede observar que la diferencia
entre ambas direcciones es diferente en cuanto a los dos tipos de modelos. En concreto, la diferencia
entre las direcciones difiere en un 0,1 en cuanto al modelo polinémico y el realizado mediante la FCDE.
Por otro lado, si se analizan los coeficientes obtenidos mediante las diferentes combinaciones
polindmicas realizadas, se visualiza que las regresiones de segundo grado obtienen mejores resultados.
Sin embargo, esta mejora no es remarcable y menos en cuanto al modelo realizado mediante la FCDE,
ya que en cuanto a la rotacién de -90° la mejora asciende a un valor de 0,05, pero en el caso de la
rotacion de 0° la mejora es Unicamente de 0,004.
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llustracion 77. Validacion de los modelos mediante el coeficiente de Pearson.

Realizado el anadlisis de la grafica anterior, se debe remarcar que los valores obtenidos y, en concreto,
los obtenidos para el modelo realizado a partir de la FCDE, obtienen coeficientes de ajuste bastante
satisfactorios, ya que para los resultados obtenidos en la direccién de corte se aproximan al coeficiente
de ajuste de 0,9.

Prosiguiendo con la evaluacion del modelo, en la llustracion 78 se muestra el error medio obtenido
para cada tipo de modelo, sus diferentes combinaciones polindmicas para la segunda y tercera
regresion y direccion en la que se obtienen las medidas.

En primer lugar, se observa que la FCDE genera menor error que el obtenido mediante la modelizacion
polindmicas. Este hecho esta relacionado con los valores de los coeficientes de ajuste obtenidos de la
grafica anterior, donde la FCDE obtiene mejores valores de ajuste que la modelizacidn polindmica.

Por otro lado, a diferencia del grafico obtenido para la evaluacién mediante el coeficiente de Pearson,
en este caso no se observa la misma tendencia en cuanto a los valores obtenidos para las diferentes
rotaciones de gonidmetro. Es decir, a pesar de que para la modelizacién mediante la FCDE el error
medio disminuye en una medida aproximada de 13 MPa para la rotacion de 0°, en el caso de la
modelizacién polindmica la rotacidn de 0° muestra errores medios de mayor valor. Asimismo, se puede
observar la disminucién del error que supone la implementacién de regresiones polinédmicas de
segundo grado, siendo esta disminucion de alrededor de 5 MPa.
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llustracion 78. Error medio obtenido de los modelos construidos.
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Por ultimo, si se repara en los valores de error medio obtenidos de manera general, se observa que
este alcanza valores entre 55 y 62 MPa en el caso del modelizado polinédmico y entre 32 y 50 MPa en
el caso del modelo realizado mediante la FCDE. A pesar de que estos valores no son extremadamente
altos si se comparan con la maxima tension residual compresiva, se podria decir que un error aceptable
deberia rondar los 20 MPa, ya que se trata de la variabilidad que genera el propio sistema de medicién
a las medidas, el cual se ha mencionado en el estudio de repetibilidad y reproducibilidad (apartado
7.3.4).

8.2. Validacion del modelo

Analizados cada uno de los modelos elaborados, en las siguientes lineas se tratard de examinar los
datos mencionados en el apartado 7.4.3, los cuales son necesarios para estudiar la eficacia del propio
modelo para predecir perfiles de tension residual. Para llevar a cabo este estudio se han hecho uso de
dos coeficientes, el coeficiente de correlacién de Pearson y el coeficiente de determinacion, por ello,
para analizar los resultados obtenidos en las siguientes graficas se hard uso de ambos. De esta manera,
se mostrardn mediante barras sdlidas el valor correspondiente al coeficiente de Pearson y mediante
barras con franjas horizontales estrechas el coeficiente de determinacion.

En primer lugar, antes de comenzar con la validacidn individual de cada uno de los perfiles obtenidos,
se realizard un estudio de los resultados de manera general. Por lo que se analizara la nube de puntos
obtenida mediante los diferentes modelos, respecto a la nube de puntos que se deberia obtener, la
cual se ha obtenido de manera experimental.

De esta manera, en la llustracion 79 se muestran evaluados los modelos construidos mediante ambos
coeficientes. Si se observan los valores obtenidos mediante un coeficiente y el otro se observa que la
diferencia es minima, por lo que de acuerdo con el apartado 6.7, se podria decir que se trata de un
caso en el que las variables muestran cierta linealidad.

Por otro lado, a diferencia de la evaluacién del modelo donde los mejores valores se obtenian para
combinaciones de regresiones de segundo grado, en este caso los mejores resultados se obtienen,
para ambos tipos de modelado, en el caso donde tanto la segunda como la tercera regresidn
polindmica se realiza mediante polinomios de primer grado.
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llustracion 79. Validacidon de los modelos mediante el coeficiente de Pearson y coeficiente de determinacion.
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De la misma manera que en el apartado anterior, los modelos han sido evaluados también mediante
el calculo del error medio de las medidas (véase la llustracion 80). En este caso, si que se muestra que
para ambos casos en la direccién de 0° se obtienen los valores mas altos, donde se debe remarcar el
error generado por la modelizacidn polinédmica, ya que este alcanza valores excesivamente altos. Sin
embargo, si se centra la atencién en el error generado por la modelizacién mediante la FCDE se observa
que este error se acerca al valor mencionado anteriormente de 20 MPa. Dado que este error, ronda el
valor de variabilidad del propio sistema de medicién, se podria decir que los resultados obtenidos
mediante este tipo de modelado son adecuados para realizar una prediccion.
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llustracion 80. Validacion de los modelos mediante el error medio.

Siguiendo con el orden establecido, se proseguira el estudio mediante el analisis de los resultados de
validacién obtenidos mediante la comparativa entre el perfil de tensiones experimental y el perfil
predicho mediante los modelos basados Unicamente en regresiones polindmicas. Se debe mencionar
que por exceso de datos y con el objetivo de realizar graficas mas visuales los datos a mostrar se han
dividido segun la direccion de medida. Por lo que, en la llustracion 81 se muestran los resultados

correspondientes a la direccion perpendicular a la velocidad de corte (-90°).
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llustracion 81. Validacion de los modelos polindmicos (rotacion=-90°).
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A primera vista se puede observar que para algunas condiciones como, por ejemplo, 65 m/min, 0,015
mm y siendo las primeras dos regresiones segundo grado y la tercera de primer grado, no muestran
valor del coeficiente de determinacidn. Esto se debe a que el coeficiente de determinacién adquiere
un valor negativo, por lo que se puede dar por nulo el valor, lo que indica que el promedio de los
valores obtenidos mediante el modelo encaja mejor con el perfil experimental que la propia curva
obtenida mediante el modelo. Dado que esta problematica solo se da con parametros de corte mas
bajos y que a mayores velocidades de corte se obtienen por lo general coeficientes con mayor valor,
con menor diferencia entre los coeficientes estudiados, se podria decir que el modelo es mas eficaz
siempre que supere la velocidad de corte nominal establecida por el fabricante de la herramienta.

Si se repara a la combinacién de los grados polindmicos estudiados, segin ambos coeficientes las
predicciones dptimas se obtienen mediante la combinaciéon de una primera regresién de segundo
grado y de primer grado para las posteriores regresiones (211).

Por otro lado, si se analizan los resultados obtenidos en la direccién de la velocidad de corte (véase la
llustracion 82) se observa que los resultados son mas favorables que en la direccion perpendicular,
sobre todo en cuanto a los coeficientes de determinacidn. Sin embargo, al contrario que en la anterior
grafica, se observa que los mejores resultados no se obtienen a mayores velocidades de corte, pero si
gue muestran mejoria con un aumento del avance por diente. Analizando las combinaciones
polindmicas mas adecuadas, al igual que en la grafica anterior, los mejores resultados para ambos
coeficientes se obtienen para una primera regresion de segundo grado y de primer grado para las

regresiones consecutivas.
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llustracion 82. Validacion de los modelos polindmicos (rotacion=0°).

De la misma manera, mediante las siguientes graficas se analizaran los resultados de la validacion
obtenidos de los modelos en los que se ha hecho uso de la FCDE para ajustar el perfil de tensiones.

La /lustracion 83 muestra los resultados en la rotacidn de -90°, donde al igual que en las modelizaciones
polindmicas, aparecen coeficientes de determinacidén de valor negativo, a pesar de que el coeficiente
de Pearson muestre valores bastante mas superiores. De la misma manera, muestra que los resultados
mas favorables se obtienen a mayores velocidades de corte, donde por lo general parece que aumenta
la similitud entre los dos coeficientes de evaluaciéon. Segun las combinaciones posibles para realizar la

96



oman ta zabal zazy BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

segunda y tercera regresion mediante polinomios de primer y segundo grado, realizando el promedio
de los valores de los coeficientes por cada una de las combinaciones se obtiene que los mejores
resultados para ambos coeficientes se adquieren cuando las regresiones posteriores a la regresion
mediante la FCDE se realizan mediante polinomios de primer grado.
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llustracion 83. Validacion de los modelos obtenidos mediante la FCDE y polinomios (rotacion=-90°).

Reparando a la /lustracion 84, se observa una mejoria bastante remarcable, ya que por lo general los
valores de ambos coeficientes se estabilizan en valores superiores al 0,7. En cuanto a los mejores
resultados en cuanto a la velocidad de corte, se observa que se obtienen en valores cercanos a los
nominales (Vc=70 m/miny fz=0,03 mm). Por lo que se podria pensar que hacer uso de parametros
de corte indicados por el fabricante de la herramienta ayuda a obtener de perfiles de tensidn
caracteristicos, siendo mds uniformes a lo largo de la superficie, sin que se puedan generar fuerzas o
temperaturas excesivas entre la herramienta y la superficie mecanizada.
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llustracion 84. Validacion de los modelos obtenidos mediante la FCDE y polinomios (rotacion=0°).
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Analizando, como en los casos anteriores, la combinacién en cuanto a los grados polindmicos
seleccionados para realizar la segunda y la tercera regresidn, en este caso los coeficientes de mayor
valor se obtienen para regresiones polinédmicas de primer grado.

Por ultimo, se muestra una comparativa de los dos tipos de modelos realizados, donde se muestra
mediante barras con franjas diagonales el valor obtenido en direccidn de la velocidad de corte y con
barras con relleno sdlido el valor en direccion perpendicular.

Esta comparativa ha sido realizada Unicamente con la combinacién mds adecuada, en cuanto al grado
polinomial, para cada uno de los tipos de modelo. Es decir, una primera regresién de segundo grado
para el modelo polindmico y en cuanto a la segunda y tercera regresién de primer grado para ambos
tipos de modelo. Observando la grafica y la diferencia de valores, se puede decir, que la primera
regresion, donde se ajusta la tensién en funcion de la profundidad en la que penetran estas tensiones,
es la clave para generar un modelo que prediga las tensiones residuales generadas tras el mecanizado.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de Coeficiente de Coeficientede  Coeficiente de
Pearson determinacion Pearson determinacién

Modelo polinémico Modelo mediante la FCDE

llustracion 85. Coeficiente de Pearson y de determinacion segun el tipo de modelo.

Sin embargo, el objetivo el proyecto no se centra en realizar una comparativa de los dos tipos de
modelo, ya que, como se ha mencionado, la FCDE es una funcidn que modeliza el perfil de tensiones
de manera mas adecuada. En concreto, el objetivo principal es mostrar la capacidad que tiene una
ecuacion formada por una FCDE modelizando cada uno de los parametros de la funcién con una
funcién polindmica. Esta capacidad se puede ver reflejada mediante la /lustracion 86, donde se puede
ver que tanto el coeficiente de correlacién de Pearson, como el coeficiente de determinacidn muestran
valores que superan el valor de 0,9. Lo que significa que el modelo disefiado para realizar la prediccion
de las tensiones residuales generadas tras el mecanizado de una pieza de titanio estd cerca de la
realidad.

Vc = 85 m/min & fz=0.025 mm Ve =75 m/min & fz = 0.045 mm
R?(pearson) = 0.97088 R?(pearson) = 0.97223
R?(deter.) = 0.9297 R?(deter.) = 0.97166

= 0 : e — = 0 B Tor B e e e ==
o o
@ -200 6 9 -200 o

I
- ¢ 5 i

-400 -400
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
profundidad [mm] profundidad [mm]

llustracion 86. Capacidad de prediccion del modelo empirico construido.
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9. PLANIFICACION Y DESCRIPCION DE TAREAS

En esta seccidn se describen las tareas que se han realizado por los diferentes miembros encargados
de llevar a cabo el proyecto. Junto a la descripcidn se anotara el tiempo que se ha dedicado por cuando
uno de los miembros del grupo que realizo el proyecto para asi analizar la carga de trabajo y elaborar
un diagrama de Gantt que muestre las distintas tareas, hitos y entregables.

9.1. Tareas

0. Introduccion al tema

e Descripcidn: en esta primera fase se realizé una busqueda de articulos que ayudaron a adquirir
los conocimientos que se precisan para el trabajo que se ha realizado, ayudando a
contextualizar el tema del proyecto e involucrarse en el estado actual de los avances en el
campo. Posteriormente se procedid con el andlisis de los mismos para poder garantizar una
redaccién de contenido consistente y adecuado a las necesidades actuales de la industria.

e Recursos humanos y carga de trabajo:

Tabla 30. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 0.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 96 (4h/dia)
Ingeniero Senior 12

e Recursos técnicos: ordenador y documentos técnicos del tema.
e Duracion: 24 dias.

1. Estado del arte

e Descripcidn: esta fase se centrd en hacer un resumen de todos los conocimientos que se deben
adquirir para un buen entendimiento del informe, basandose en todos los articulos leidos y
entendidos de la fase anterior. De esta manera, también se procedid a la redaccién de estos
apartados en el informe final y asi poder centrar toda la atencidn a la elaboracién del trabajo.

e Recursos humanos y cargas de trabajo:

Tabla 31. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 1.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 88 (4h/dia)
Ingeniero Senior 22

Director de proyecto 10

e Recursos técnicos: ordenador y documentos técnicos del tema.
e Duracion: 22 dias.
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2. Introduccidn a la medicion y tratamiento de RS

e Descripcidn: esta fase cuenta con 3 tareas, donde en ellas se introduce al usuario a la medicién
y al tratamiento de las tensiones residuales. Para ello, el ingeniero sénior le muestra al junior
como realizar estas operaciones. Ademas, mediante unos puntos aleatorios se empezd a
desarrollar el modelo de prediccién en el software Matlab y asi, de esta manera, poder coger
experiencia en la programacién.

e Recursos humanos y cargas de trabajo:

Tabla 32. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 2.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 124 (4h/dia)
Ingeniero Senior 62

e Recursos técnicos: ordenador, difractémetro de rayos-X, electropulidora, software XTronic y
software Matlab.
e Duracidn: 31 dias.

3. Comparativa de los métodos de medicion de RS

e Descripcidn: en esta fase se llevé a cabo la comparacién de medidas de tensiones residuales
obtenidas mediante el método de difraccidn de rayos-X y hole drilling incremental. Para llevar
a cabo esta fase se realizaron una serie de tareas, en concreto, se disefié y se realizd el ensayo
gue se iba a realizar, obtenida mecanizada la superficie se midieron las tensiones residuales y
finalmente se trataron los datos obtenidos por XRD. Por otro lado, en cuanto al método hole
drilling se subcontratd el servicio de medicidn. Obtenidos todas las medidas por los dos
métodos se trataron los datos y se realizd la comparativa.

e Recursos humanos y cargas de trabajo:

Tabla 33. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 3.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 88 (4h/dia)
Ingeniero Senior 44

e Recursos técnicos: ordenador, centro de mecanizado, difractometro de rayos-X,
electropulidora, software XTronic y software Matlab.
e Duracion: 22 dias.
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4. Modeloy estudio de R&R

e Descripcidn: en esta fase se desarrollaron las fases mas importantes para el desarrollo del
trabajo, ya que se realizaron las tareas necesarias para construir el modelo empirico de
prediccién. Ademas, el diseiio realizado para obtener las tensiones residuales a diferentes
condiciones de mecanizado también se utilizé para obtener medidas extra para realizar un
estudio de repetibilidad y reproducibilidad del método difraccidn de rayos-X para obtener las
tensiones residuales. Por ello, para ambos ensayos, modelo y R&R, se midieron las tensiones
y se realizo el tratamiento requerido. Realizada la tarea anterior se centrd la atencién en la
elaboracion del modelo, dedicando 7 semanas, ya que es el propdsito principal del trabajo.

e Recursos humanos y cargas de trabajo:

Tabla 34. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 4.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 180 (6h/dia)
Ingeniero Senior 85

Director de proyecto 5

e Recursos técnicos: ordenador, centro de mecanizado, difractometro de rayos-X,
electropulidora, software XTronic y software Matlab.
e Duracion: 45 dias.

5. Validacion del modelo

e Descripcidn: Realizado el modelo, se llevé a cabo la validacion del modelo mediante los
ensayos extras realizados a otras condiciones diferentes a las utilizadas para elaborar el
modelo. De esta manera, obtenidos los datos de la validacion de la anterior fase se realizé el
correspondiente tratamiento de los datos, siguiendo el mismo criterio utilizado para los datos
del modelo. Obtenidos los datos, mediante Matlab se desarrollé un apartado para realizar la
comparacién de los perfiles de tension experimentales y los predichos mediante el modelo
desarrollado.

e Recursos humanos y cargas de trabajo:

Tabla 35. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 5.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 120 (6h/dia)
Ingeniero Senior 5

e Recursos técnicos: ordenador, software XTronic y software Matlab.
e Duracion: 30 dias.
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6. Analisis de resultados

e Descripcién: obtenidos todos los resultados de todos los andlisis realizados en las fases y tareas
anteriores, en esta fase se examinaron cada uno de ellos. Sin embargo, se dio suma
importancia a los valores de la validacion del modelo, ya que son los que representan con
exactitud el ajuste que realiza el perfil predicho mediante el modelo con un perfil real.
Realizado este andlisis, se procedid a elaborar unas conclusiones de cara a evaluar el proyecto
realizado.

e Recursos humanos y cargas de trabajo:

Tabla 36. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 6.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 10 (4h/dia)
Ingeniero Senior 4

Director de proyecto 5

e Recursos técnicos: ordenador.
e Duracidn: 20 dias.

7. Redaccion del trabajo

e Descripcidn: esta fase se ha llevado al cabo la redaccién de todo el proyecto, ya que se busca
redactar el informe de manera planificada sin tener que dedicar las ultimas semanas antes de
la entrega a la redaccion completa del trabajo realizado. Ademas, se han podido realizar las
correcciones sugeridas por ambas directoras del Trabajo de Fin de Master.

e Recursos humanos y cargas de trabajo:

Tabla 37. Recursos humanos y carga de trabajo de la fase 7.

Recursos Carga de trabajo [h]
Ingeniero Junior 30 (4h/dia)
Ingeniero Senior 4

Director de proyecto 20

e Recursos técnicos: ordenador.
e Duracidn: 25 semanas.
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9.2. Hitos

Definidas las tareas se deben mencionar los diferentes hitos que se han asignado en la planificacién
del proyecto. Estos hitos han son necesarios ya que realizan un control del trabajo, de esta manera, en
el caso de que se de algun retraso en alguna de las tareas se podra gestionar como solucionar dicho
atraso para poder realizar la entrega del proyecto para la fecha indicada, en este caso, el 21-22 de
septiembre del 2021.

e H.1. Estado del arte redactado (31/03/21): mediante este hito se puso de limite dicha fecha
para la primera versidén del estado del arte del proyecto. Para esta fecha se entregd el
documento a la directora del proyecto, para que realizara una lectura y las correcciones
necesarias.

e H.2. Base del modelo empirico (23/04/21): este hito fue util para fijar la fecha para la que se
debia tener una primera versidon del modelo empirico que se queria realizar, en ella se habian
fijado las ecuaciones que se iban a llevar a cabo para obtener la ecuacidn de la tensién residual
en funcién de las variables seleccionadas para el modelizado.

e H.3. Desarrollo del modelo empirico (02/07/21): mediante este control se buscé tener el
modelo desarrollado y evaluado. De esa manera, se dio margen para realizar modificaciones y
mejoras antes de la fecha de entrega del informe.

e H.4. Ultima version del modelo empirico (16/07/21): finalmente, en este hito con relacién al
modelo, se fijd el limite de fecha para realizar las modificaciones para mejorar la eficiencia del
modelo para predecir las tensiones residuales. Ademas, para este hito se debia tener realizada
la evaluacidon de los perfiles predichos por el modelo comparandolos con los perfiles
experimentales.

e H.5. Control final TFM (30/07/21): mediante esta fecha se debia tener finalizada la redaccion
informe y el desarrollo del proyecto. De esta manera, se dejo el mes de septiembre para hacer
los retoques y las mejoras necesarias.

e H.6. Entrega del TFM (21/09/21): gracias a este ultimo hito se realizo el control para realizar
la entrega del documento final.
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9.3. Diagrama de Gantt

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Septiembre
12 113 |14 (15|16 |17 |18 (19 (20| 21 |22 (23 |24 | 25| 26| 27 | 28
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1, Estado del arte redactado (31 21

2. Introduccion a la medicion y al tratamiento de RS

2.1. Uso del difractometro

2.2. Aprendizaje del software XTronic

2.3. Familiarizacion con Matlab

H.2. Base del modelo empirico |.

3. Comparativa de los metodos de medicion de RS

3.1. Diseno del ensayo

3.2. Ejecucion del ensayo - Mecanizado

3.2. Mediciones de RS por XRD

3.3. Tratamiento de los datos

3.3. Comparativa HD y XRD

4. Modelo y estudio de R&R

4.1. Disefo del ensayo

4.2. Ejecucion del ensayo - Mecanizado

4.3. Estudio R&R

4.3.1. Medicion de RS

4.3.2. Tratamiento de datos

4.4. Modelo

4.4.1. Medicion de RS

4,42, Tratamiento de datos del modelo

4.4.3. Modelizado del modelo empirico

307/

H.3. Desarrollo del modelo empirico (02/07/21)

5. Validacion del modelo

5.1. Tratamiento de los datos de validacidn

5.2. Validacidn

10 version del modelo (16/07,

6. Analisis de los resultados

&.1. Evaluacion del modelo

6.2. Evaluacion general
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7. Redaccion del trabajo

H.6. Entrega del TFM {.

llustracion 87. Diagrama de Gantt del proyecto.
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10. DESCARGO DE GASTOS

En el siguiente apartado se muestra el descargo de gastos del proyecto de investigaciéon que se ha
llevado a cabo. De esta manera, se cuantifican los gastos totales que se generan para realizar un
proyecto de este tipo, ademas gracias a esta cuantificaciéon también se podra evaluar si la inversion

realizada para el proyecto es viable o no.

Para estructurar el descargo de gastos de forma ordenada se diferencian los costes por recursos

humanos, gastos y amortizaciones.

Tabla 38. Horas internas para la realizacion del proyecto.

Horas internas

Recursos Horas Coste horario [€/h]
Ingeniero Junior 736 6,00 €
Ingeniero Senior 238 30,00 €

Director de Proyecto 40 50,00 €
TOTAL

Tabla 39. Gastos generados para la realizacion del proyecto.

Gastos
Concepto Unidades Coste unitario [€]
Material
Ti6AI4V (370x180x30) 1 376,77 €
Ti6AI4V (260x140x25) 2 188,44 €
Tornillos varios 30 0,30 €
Herramientas de mecanizado
Fresa KENNAMETAL 1 598,00 €
Insertos X500 5 2,97 €
Fresa MITSUBISHI 1 336,00 €
Electropulido
Boquillas 3 0,10 €
Electrolito A3 1 131,00 €
Agua destilada 1 3,51€
Subcontratacion
Medidas HD 3 304,16 €
TOTAL

TOTAL
4.416,00 €
7.140,00 €
2.000,00 €
13.556,00 €

TOTAL

376,77 €
376,88 €
9,00 €

598,00 €
14,83 €
336,00 €

0,30 €
131,00 €
3,51€

912,48 €
2.758,77 €
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Tabla 40. Amortizaciones del proyecto.
Amortizaciones
Coste unitario Vida util Uso anual Costt'e Uso en
Recursos €] [afios] [h] horario proyecto TOTAL
[€/h] [h]
Maquinaria
Soraluce FMT 800.000,00 € 20 2400 16,67 € 40 666,67 €
Palpador 30.000,00 € 10 2100 1,43 € 0,5 0,71 €
Utillaje
(mordaza + 10.000,00 € 30 2100 0,16 € 40 6,35 €
amarres)
Instrumental XRD
Difractometro 1 /5 100,00 € 20 1500 4,67 € 120 560,00 €
de rayos-X
Tubo Ti 12.200,00 € 10 500 2,44 € 120 292,80 €
Patron de 1.700,00 € 5 100 3,40 € 0,5 1,70 €
referencia
Colimador 200,00 € 5 1500 0,03 € 120 3,20 €
Muestra de 170,00 € 5 100 0,34 € 1 0,34 €
polvo
Instrumental electropulido
Electropulidora 13.500,00 € 10 1000 1,35 € 16 21,60 €
Otros equipos
Laser 100,00 € 10 1000 0,01€ 5 0,05 €
Microscopio 30,00 € 5 200 0,03 € 1 0,03 €
Mesa XY 2.000,00 € 20 1000 0,10 € 40 4,00 €
Licencias
Microsoft Office 108,00 € 1 1000 0,11 € 500 54,00 €
Licencia XTronic 4.750,00 € 5 1500 0,63 € 200 126,67 €
Licencia Matlab 800,00 € 1 1080 0,74 € 400 296,30 €
Otros
Ordenadores 1.000,00 € 10 2640 0,04 € 1200 45,45 €
Local 1.000.000,00 € 40 5280 4,73 € 1200 5.681,82 €
Material de 30,00 € 1 2640 0,01€ 1200 13,64 €
oficina
TOTAL 7.775,32 €
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Por dltimo, en esta tabla se muestran los costes totales que se han generado a lo largo del estudio
realizado. Para ello, también se han tenido en cuenta los costes indirectos, tales como la luz o el
internet, los que se han supuesto como un 7% de los gastos totales. De la misma manera, para los
imprevistos que se han dado a lo largo del proyecto se han estimado como el 5% de los costes directos
e indirectos.

Tabla 41. Descargo de gastos total de proyecto.

Coste total

Concepto TOTAL
Horas internas 13.556,00 €
Gastos 2.758,77 €
Amortizaciones 7.775,32 €
Subtotal | 24.090,09 €
Indirectos (7%) 1.686,31 €
Subtotal Il 25.776,39 €
Imprevistos (5%) 1.288,82 €
TOTAL 27.065,21 €
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11. ANALISIS DE RIESGOS

De acuerdo con la planificacion mencionada, existen varios riesgos que se deben tener en cuenta antes
de proceder con la elaboracion del proyecto, ya que los cuales pueden retrasar o imposibilitar las
tareas para la realizacion del objetivo principal. Para poder realizar un andlisis esquematico de los
riesgos que se pueden dar a lo largo del proyecto, se procede a presentar la Tabla 42 donde se enumera
la lista de los riesgos que se pueden detectar en el desarrollo del trabajo y a su vez se evalua la
probabilidad que existe para que se dé, asi como el impacto genera. En la columna de la derecha se
explica cuales son las medidas preventivas o correctoras que se pueden ejecutar para encaminar el
proyecto a que se termine en la fecha establecida para realizar la entrega del informe.

Tabla 42. Andlisis de riegos del proyecto.

N.2 Riesgo
1 Averias en el centro de
mecanizado
) Averias en el difractémetro
de rayos-X
3 Descalibracion del

difractometro

Tiempo excesivo de la
4 medicidn de tensiones
residuales mediante XRD

5 Averias en la electropulidora

Suministro inadecuado o

6 .
retraso del material
2 Fallos en la ejecucién de
ensayos
Desgaste excesivo o rotura
8 de las herramientas de
mecanizado
9 Problemas de licencia
10 Bajas por enfermedad
(COVID-19)
Fallos de programacion en el
11 desarrollo del modelo
empirico
Fallos en el criterio para
12  valoracidny postprocesado

de los resultados

Analisis de riesgos

Probabilidad

Baja

Baja

Media

Alta

Baja

Baja

Media

Media

Baja

Alta

Media

Media

Impacto

Alto

Alto

Alto

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Alto

Medio

Alto

Medio

Accion correctora

Mantenimiento preventivo y uso
adecuado de la maquina

Mantenimiento preventivo y uso
adecuado del equipo

Realizar calibraciones antes de
cada grupo de medidas

Realizar un disefio de ensayos
adecuado, con el calculo de
tiempos correspondiente

Mantenimiento y uso adecuado del
equipo

Realizar un proceso de control para
evitar retrasos

Verificar varias veces el proceso
gue se va a ejecutar

No realizar pedidos de una Unica
herramienta y utilizar los
parametros de corte
recomendados

Actualizar las licencias cuando se
requiera

Utilizar siempre la mascarilla y
actuar con responsabilidad

Desarrollo mediante puntos de
control que verifiquen el proceso

Documentacion exhaustiva para
que los miembros adquieran los
conocimientos necesarios
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Finalmente, de cara a hacer mas representativo la tabla anterior en la Tabla 43 se ubican los riesgos
analizados en la matriz de probabilidad-impacto para reflejar la transcendencia de los riesgos
planteados y prestar atencién a los que deben priorizar.

Tabla 43. Matriz de probabilidad-impacto de los riesgos del proyecto.

1,29

Alto

5,6

Impacto
Medio

Bajo

Baja Media Alta

Probabilidad

De esta manera, se observa que se debe prestar atencién al equipo de difraccidon de rayos-X, al
desarrollo del modelo empirico y a la situacidn de pandemia que se esta viviendo. Sin embargo,
mientras que los primeros dos riesgos son controlables en cierta manera, las bajas por contagio del
virus COVID-19 son casi inevitables, por lo que serd uno de los riesgos que se deben asumir en estos
momentos antes de realizar cualquier proyecto.
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12. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este Ultimo apartado se exponen las conclusiones a las que se han llegado a lo largo de este trabajo.
A su vez se plantean nuevas cuestiones e inquietudes surgidas durante este proyecto que pudieran ser
el punto de partida de futuras investigaciones.

En vista de los resultados y vinculando con lo anterior, se concluye que:

e  Para realizar mediciones de tensiones residuales, se puede hacer uso de numerosas técnicas. Sin
embargo, habiendo realizado una comparativa entre el método XRD y Hole Drilling, se puede
deducir que las diferentes técnicas no pueden ser comparadas cuantitativamente, si no de
manera cualitativa, ya que cada técnica cuenta con sus propias caracteristicas. Por esta razén, en
el caso de querer medir tensiones residuales a pocas micras de la superficie, es necesario hacer
uso de la difraccién de rayos-X, ya que como se ha estudiado, el método de Hole Drilling
Incremental no tiene tal fiabilidad cuando se trata de tensiones superficiales.

e Ala hora de elaborar un modelo empirico son de vital importancia los datos de entrada, ya que
estos son la base que cimenta dicho modelo. Por esta razon, a pesar del tedioso trabajo que
supone la obtencién de medidas mediante el método de XRD, es necesario realizar mds de dos
medidas por punto. De la misma manera, estos datos deben tratarse de manera correcta y
objetiva, ya que de esto dependera la eficacia que tenga el modelo para realizar la prediccion.

e Antes de realizar medidas haciendo uso de un instrumento se debe evaluar la repetibilidad y
reproducibilidad de dicho equipo, ya que sera un factor importante que permitira ofrecer medidas
de calidad. En el caso mostrado, donde se ha realizado un estudio R&R del difractdmetro de rayos-
X, el porcentaje obtenido supera el %100. Este valor estd unido al hecho de que las medidas de
repetibilidad y reproducibilidad se relacionan con la tolerancia de la medida, la cual el rango entre
medidas la supera notablemente. Ademas, el fendmeno a medir no es de valor constante, ya que
este estd influenciado por varios factores, por lo que hace imposible medir Unicamente la
variabilidad del sistema. Por lo que, para obtener Unicamente la eficacia del sistema, se concluye
que lo mas correcto podria ser realizar dicho estudio realizando mediciones en un patrdn libre de
tensiones.

e De cara al modelo construido, haciendo uso de la FCDE y de regresiones polinémicas, se ha
logrado modelizar el perfil de las tensiones residuales en funcién de la profundidad de
penetracidon de estas tensiones, la velocidad de corte y del avance por diente. Gracias a esta
combinacion de funciones, en concreto, de la FCDE y de regresiones de primer grado, se ha
logrado que, para algunos de los casos modelizados, los coeficientes de ajuste puedan alcanzar
valores superiores a 0,9, pudiendo mostrar una prediccidén que se acerca a la tendencia real de los
perfiles de tensidn superficial.

En cuanto a lineas futuras se refiere:

e Apesardeque alo largo del proyecto se han medido mediante un laser las profundidades de cada
una de las huellas generadas por el proceso de electropulido, estas medidas no han podido
tenerse en cuenta a la hora de generar el modelo, ya que estas no fueron tomadas de la forma
mas idénea, pudiendo suponen una mayor fuente de incertidumbre. Dicho esto, una manera de
mejorar dicho modelo seria la implementacidn de un sistema de medicidn de profundidad fiable,
ya que es un factor que influye en gran medida en la evolucion del perfil de tensiones residuales.
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Como se ha mencionado en el estudio, para realizar el ajuste mediante la FCDE se deben
seleccionar unos valores iniciales para que el programa empiece a ejecutarse y ajuste los puntos
experimentales a una curva. Estos valores iniciales, que hacen referencia a los parametros de la
FCDE, han sido fijados tomando referencias de cada de los perfiles generados. Sin embargo, esta
practica no es la mdas adecuada ni la mas eficiente, por lo que se deberia buscar un método de
optimizar este proceso.

Realizada la base de un modelo de prediccidn, seria un gran avance la implementacién de mas
variables, las cuales tienen efecto a la hora de generar campos de tensién en la superficie como,
por ejemplo, la geometria y las dimensiones de la herramienta, la profundidad de la pasada que
se realiza, la temperatura que se genera por la ficcién de la herramienta con la pieza y el desgaste
de la herramienta.

Por otro lado, de cara a mejorar el propio modelo, podria ser influyente el tomar medidas de las
tensiones residuales ya existentes en el material de partida antes de realizar el mecanizado de la
pieza, es decir, las tensiones volumétricas ya que, de esta manera, se podran obtener con mayor
exactitud las distorsiones que se podrian generar en una pieza después del proceso de
mecanizado.
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ANEXOS

En este apartado se adjuntan los anexos que se han referenciado a lo largo de informe:

e Anexo l: determinacion del tiempo de electropulido en relacién con la profundidad en la que
elimina el material.

e Anexo ll: informe de las medidas de las tensiones residuales realizadas por la empresa
subcontratada Stresscraft, las cuales han sido obtenidas mediante el método de Hole Drillling.

e Anexo lll: analisis del efecto que supone en las medidas de tension residual, obtenidas
mediante el método de XRD, la modificacidn del valor de las propiedades del material
adjudicados mediante el software XTronic.

e Anexo IV: comparativa de los diferentes métodos para realizar del ajuste de pico de intensidad
del proceso de difraccién de rayos-X, respecto a la curva obtenida mediante el método de Hole
Drilling.

e Anexo V: pardmetros de las diferentes ecuaciones que conforman los diferentes modelos
elaborados.

e Anexo VI: Normativa aplicada a lo largo del proyecto.

Anexo 1. Tiempos del proceso de electropulido

Para determinar la cantidad de material eliminado al electropulir una superficie de la aleacién de
titanio Ti6AIl4V se solicitaron unas medidas de profundidad a la empresa Zeiss. Esta empresa, lider y
referente mundial en dptica y metrologia de precision, fue seleccionada para realizar las medidas por
gue cuenta con un laboratorio de metrologia de ultraprecision en las instalaciones de IDEKO. Se debe
mencionar que estas medidas son anteriores al desarrollo de este proyecto, por lo que queda fuera
del alcance de este.

El objetivo de realizar estas medidas fue obtener una relacidon de profundidad de eliminacion de
material con el tiempo de electropulido. Por ello, se realizaron electropulidos de 30 segundos en el dos
puntos y se midieron cada una de las huellas obtenidas al transcurrir dicho tiempo. Las condiciones de
electropulido se realizaron con una ratio de flujo de 15 y un voltaje de 45 V. De esta manera, se
obtuvieron los siguientes valores.

0.1000 s
100 - 1

llustracion 88. Imagen 3D de la forma de la huella obtenida mediante un escaneo mediante una mdquina de medicién por
coordenadas.
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Tabla 44. Medidas de profundidad obtenidas por la empresa Zeiss.

. Tiempo
Huell T
uella iempo [s] total [s]
1 30 30
2 30 60
3 30 90
4 30 120
5 30 150
6 30 180
7 30 210
8 30 240
9 30 270
10 30 300
Promedio
0,35

E‘ 0,3

£ 0,25

B 02

°

5 0,15

c

£ 0,1

o

a 0,05

30

80 130

Profundidad

[mm]
0,001
0,034
0,065
0,098
0,129
0,152
0,173
0,192
0,215
0,239

180

Tiempo [s]

Diferencia
[mm]

0,033
0,031
0,033
0,031
0,023
0,021
0,019
0,023
0,024
0,026

230

Profundidad Diferencia

[mm] [mm]
0,042 -
0,075 0,032
0,109 0,034
0,137 0,028
0,158 0,021
0,189 0,031
0,220 0,031
0,246 0,026
0,275 0,029
0,297 0,021
0,028
—@—P1
—@— P2
....... Lineal (P1)
....... Lineal (P2)

280

llustracion 89. Relacion lineal de la profundidad y el tiempo de electropulido.

Graficando las profundidades obtenidas en funcién del tiempo de electropulido se obtiene la grafica
de la llustracion 89. En ella se puede ver esa tendencia practicamente lineal entre tiempo vy
profundidad, donde la primera medida realizada en el punto P1 no se considera aceptable. Esto es
debido a que al realizar el electropulido no ha alcanzado la intensidad adecuada, por lo que se puede
dar como electropulido no realizado. De esta manera, descartando este primer punto y la diferencia
entre una huella y su consecutiva obtenidos en ambos puntos puede aceptar la relacion de eliminacion
de material de 0,03 mm al electropulir un punto durante 30 segundos.
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Anexo II. Informe del proceso de Hole Drilling (Stresscraft)

Nota: en el siguiente informe se muestran las mediciones de 4 puntos. in embargo, los puntos
examinados en este informe son los siguientes: H1, H2 y H4. Denominados a lo largo del Trabajo de Fin
de Mdster como: P1, P2 y P3.

Stresscraft Ltd

4m\ St. Winefride’s Chapel, Pick Street, Shepshed,

Loughborough, Leicestershire, LE129BB, UK
Stresscraft

Tel: 01509 506019 Fax: 01509 601061
Email: stresscraft@btinternet.com Web: www.stresscraft.co.uk

| Export Control Rating: N/A

REPORT No. 04-947

TO IK4-IDEKO, GIPUZKOA, SPAIN

MILLED TEST-PIECE T1.3 IN Ti6Al4V
MATERIAL; AN ASSESSMENT OF RESIDUAL
STRESSES USING THE TARGET STRAIN

GAUGE / CENTRE HOLE DRILLING METHOD

J. S. LODGE & P. S. WHITEHEAD

APRIL 2021

CONTENTS

SUMMARY
INTRODUCTION
PROCEDURE

RESULTS

DISCUSSION OF RESULTS
REFERENCES

QN BN

Figs. 1.1 to 1.8 Identification, gauge positions, gauge installation and incremental drilling
Fig. 2 Summary of residual stresses
Figs.3to 6 Results from individual target strain gauges

117



oman ta zabal zazy BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

/\ Report No. 04-947 p. 1.

Stresscraft

1. SUMMARY

This assessment has been carried out in order to determine the magnitudes and distributions of
residual stresses in a milled test-piece in TiBAI4V material. Stresses have been determined using the target
strain gauge / centre hole drilling method to a maximum depth of 512 um. The test-piece supplied for
assessment had been identified by indelible ink markings on the back surface, as shown in Fig. 1.1 :

‘ T1.3 ’

It was required to install and drill one 031-size target strain gauge at each of the four marked sites
shown in Fig. 1.2.

The measurements have been carried out in two phases :

e Measurements at positions H3 and H4; test-piece bolted to mounting plate.
¢ Measurements at positions H1 and H2; test-piece cemented to mounting plate (i.e. no applied loads).

Target gauge installations and the arrangements for incremental drilling are shown in Figs. 1.3 to 1.8.
Results from the individual gauges are given in Figs. 3 to 6 while a summary of stress distributions from the
four gauges are presented in Fig. 2. Residual stresses at depths 24 um, 256 pym and 512 um and the
extreme maximum principal stress at any depth to 512 um are as follows :

Longitudinal direction Transverse direction
Strain o1 stress MPa o3 stress MPa Max. Princ. Stress
Gauge 24 um 256 yum 512 um 24um 256 ym 512 um omax; any depth
H1 29 -72 36 -107 -221 67 109
H2 140 -128 -26 -53 -103 24 319
H3 181 -83 -10 -305 -4 24 181
H4 83 -81 62 -60 -134 80 86

2. INTRODUCTION

The project documentation (Ref. 1.1) describes the measurement positions required for this
assessment. The test-piece supplied for assessment had been identified by indelible ink markings on the
back face.

The type of target strain gauges used was Vishay Precision Group EA-06-031RE-120. The relevant
material properties used for strain-to-stress data reduction (Ti6AI4V material) were :

e Young's modulus (E) = 115.0 GPa
e Poisson’s ratio (1) = 0.320

3. PROCEDURE

Target site surfaces were prepared for gauge installation by two passes of fine (400 grade) SiC paper
followed by degreasing (acetone). Gauges were bonded using Loctite 407 adhesive with element 1 aligned
in the longitudinal direction and element 3 in the transverse direction. These directions also refer to stresses
o1 and o3 in subsequent results sheets. Target gauge installations are shown in Fig. 1.3; this Fig. confirms
the orientation of gauge elements 1 and 3.
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All hole drilling measurements were carried with the milled test-piece fitted to a flat mounting plate
placed on a drilling frame for alignment with a miniature, PC-controlled, 3-axis drilling machine.

Prior to hole drilling, the opportunity was taken to measure the sensitivity of strains at the four gauges to
the bolt clamping loads. Each gauge in tur was connected to a strain indicator and the gauge outputs
recorded. The M8 bolts and nuts were first hand tightened; bolts were then finally tightened to a torque of
27 Nm using a torque wrench. It was then checked that a 0.05 mm slip gauge did not fit between the edges
of the test-piece and the mounting plate. The final gauge outputs were recorded and changes in strain (final
strain — initial strain) calculated. Changes in strains and stresses at the four gauges are :

strain pe stress MPa
Gauge change change
¢l €3 ol o3

H1 37 -537 -17 -67
H2 -23 -235 -13 -31
H3 -483 | -341 -76 -63
H4 56 -469 -12 -58

For hole drilling measurements at positions H3 and H4, the test-piece was bolted to the mounting plate
using four M8 bolts, washers and nuts as described above. For measurements at positions H1 and H2, the
bolts were removed and the test-piece was cemented to the mounting plate. The test-piece positioning and
cementing procedures were carried out with one of the target gauges connected to a strain indicator. In this
way, it was ensured that no forces (including self-weight loading) were applied to the test-piece that could
result in significant strains at the gauges.

Orbital drilling was carried out at each gauge using an inverted cone tungsten carbide cutter with a pre-
set orbital eccentricity (one cutter per hole). Datum depth detection at each hole was carried out using an
iterative command in the drill control software to advance the rotating drill bit in 2 pm increments. Between
successive advances, orbit and withdrawal movements were carried out so that the target site could be
inspected for penetration through the gauge backing material and adhesive layer. Orbital drilling was carried
out using depth increments set at 4 x 16 um + 4 x 32 um + 8 x 64 um to give a final hole depth of 0,7 mm.

Final hole diameters were measured using an optical head. All gauge mounting and drilling procedures
were conducted in accordance with Refs. 2 and 4. Relaxed strain data was reduced to residual stresses
using the Integral Method (Ref. 3). This method of calculation has been developed especially for the
determination of residual stresses which vary with depth.

4. RESULTS

Results from the target gauges are shown in Figs. 3 to 6 and include the relaxed strains recorded at
each drilling depth. Within the data reduction program, the strain data was subjected to a smoothing
process and then reduced to direct (61 and ¢3) and shear stress (t13) components at selected depth
increments. Residual stresses were then resolved into maximum and minimum principal stresses (cmax
and omin) at each depth. The distributions of direct stresses (o1 and ¢3) versus depth are shown in the
centre of the Fig. The lower part of each Fig. shows the layout of the three gauge elements with respect to
the longitudinal and transverse directions and the directions of the principal stresses at depths 256 um and
512 pm.
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Results from the four gauges are summarised in Fig. 2. This Fig. lists the longitudinal and transverse
stresses at depth 24 um and the maximum, minimum and average stresses at this depth. Distributions of
residual stresses over the depth range to 512 um have been plotted in the lower part of Fig. 2.

Residual stresses (o1 and ¢3) at depths of 24 um, 256 um and 512 um and the extreme maximum
principal stress at any depth to 512 um are listed in the Summary section at the beginning of the report.

5. DISCUSSION OF RESULTS
Results obtained from the data reduction include the following features :

e Summary Fig. 2 shows the degree of variability in near-surface residual stress magnitudes and
distributions at the four gauges applied to the test-piece. The variability is greater in the group of
transverse direction distributions. Near-surface longitudinal stresses are tensile and clearly greater
than the corresponding transverse stresses. First increment (8 um mid-depth) longitudinal tensile
stresses lie within the range 27 MPa to 258 MPa while corresponding transverse stresses cover a wider
range (—300 MPa to 65 MPa).

e Distributions of stresses in summary Fig. 2 show how near-surface longitudinal tension generally
decays with depth. Longitudinal stress minima are developed in the depth range 112 um to 176 um.
Thereafter, longitudinal compression decays with depth. It is most likely that stress distributions of this
nature are associated with the milling process. For gauges at positions H1, H2 and H4, transverse
stresses decay over the depth range 176 um to 512 um with average gradients of the order 1000 MPa /
mm. Over this depth range the change of transverse stress at position H3 is significantly smaller.

e At depth 256 um, residual stresses are compressive and lie within the ranges of —128 MPa to —72 MPa
(o1) and —221 MPa to -4 MPa (c2).

e The table in the Summary section confirms that, at the final calculation increment (depth 512 um),
residual stresses detected at gauge H4 are tensile with values of 62 MPa (longitudinal) and 80 MPa
(transverse). At gauges H1, H2 and H3, corresponding stresses are smaller and lie within the ranges
—26 MPa to 36 MPa (c1) and 24 MPa to 67 MPa (c3).

The NPL Good Practice Guide (Ref. 4) lists a number of contributors to stress uncertainty, including
factors arising from the component, the drilling process, the strain gauge and strain indicator. The strain
gauge and indicator together are the greatest sources of uncertainty in the form of noise in the strain output.
A random strain uncertainty in the range + 3 e applied to the strain data of gauges in this assessment
produces uncertainties of ~+ 36 MPa in near-surface o1 and o3 stresses. This decreases to a minimum of
+ 6 MPa at the mid-depth and then increases again to + 14 MPa at the final increment because of reducing
sensitivity. Other factors listed in Ref. 4 are linear in their effect and can be expressed as percentages.
Many of the other factors have been evaluated; for the gauges covered here, the additional combined
overhead is estimated at + 7%. For a near-surface c1 or o3 stress of, say, 100 MPa decreasing to
—300 MPa at depth 256 um and then changing to 50 MPa at depth 512 um, total uncertainty ranges over the
depth range covered here may be calculated as :

- +43 MPa (= + 36 MPa + 7% of 100 MPa) at depth 8 um,
- +27 MPa (= + 6 MPa + 7% of =300 MPa) at depth 256 yum,
- 118 MPa (= = 14 MPa £ 7% of 50 MPa) at depth 512 um.

It is to be noted however, that where the strain uncertainties combine to give extreme stress values,
there is a clear increment-to-increment oscillation. This effect is not apparent in the stress distributions
presented here.
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Fig. 1.1 Test-Piece identification Fig. 1.2 Marked gauge positions

Installation of strain gauge at position H2

Fig. 1.3 Installation of strain gauges Fig. 1.4

Report No. 04-947

Stresscraft
e

Incremental drilling at strain gauge H4; plate bolted to mounting ~ Fig. 1.8 Incremental drilling at strain gauge H1; plate cemented to mounting
plate plate
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4 Gauges type 031RE

Milled Test-Piece; Ti6Al4V Material Fig. No. 2

Summary of Residual Stresses at Positions H1 to H4

Residual Stresses at depth 24 ym
Gauge ———
longitudinal transverse
H1 29 -107
H2 140 -53
H3 181 -305
H4 83 -60
maximum 181 -53
average 108 -131
minimum 29 -305
0 Depth 100 um 200 300 400 500
400 : f t
300

200

100

-100

Residual Stress MPa
o

200 ——H1
300 H2
bl —A—H3
-400 —®—H4
[ Distributions of longitudinal stresses vs depth
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400 - - - .
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=

@ 100

o —

& o Loaes

©

3

‘w -100

Q

14
-200 —&—Hi1
300 i
b —A—H3
-400 —9—H4

[Stresscraft RS INT v5.6] | Distributions of transverse stresses vs depth
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Stresscraft Report No. 04-947 Milled Test-Piece; Ti6AI4V Material Fig. No. 3
Gauge Type = 031RE Hole diameter = 0.98 mm Gauge No. H1

Relaxed Strains (ps) Residual Stresses (MPa
depth depth — -
measured smoothed principal direct shear
um el £2 &3 el £2 £3 um | smax omin ol o3 €13
16 -2 7 2 -2 8 8 8 101 -131 27 -56 108
32 -4 16 -5 16 10 24 80 -158 | 29  -107 97
48 -9 26 19 -9 27 20 40 91 -189 50 -148 99
64 -15 38 31 -16 38 32 56 109 -215 70 -176 | 106
96 -31 65 63 -30 67 67 80 92 258 | 62 -228 [ 98
128 -42 100 109 -39 102 111 112 9 -299 -8 -282 7
160 -42 141 163 -41 141 164 144 -74  -349 -83  -340 49
192 -39 180 219 -39 179 218 176 | -117  -347 | -118 -345 19
256 -32 248 325 -34 242 316 224 | -103 -297 | -103 -297 4
320 -32 293 395 -33 288 387 256 72 -222 72 221 8
384 -35 319 432 -35 316 427 320 -40 147 -41 -146 12
448 -38 334 450 -38 332 447 384 0 -42 -3 -40 1"
512 | -39 342 455 | -39 341 455 448 26 5 17 14 10
576 -39 346 458 -39 345 457 512 70 33 36 67 10
640 | -38 347 457 | -38 347 458 T 4
704 | -36 348 458 longitudinal
[Stresscraft RS INT v5.6] PSW MAY05 transverse
0 Depth 100  pm 200 300 400 500
400 t 4
300
200
©
o
= 100
» -0-- o |
2 n-n-'cr 4 —-+0
2 0 2 I
E Sy L.
3 T -
&-100 e
-200
300 gl
8 \_/ —&—c3
-400 lDislributions of stresses vs. depth I_
=) £
transverse
longitudinal =@ maximum principal
<:| = O = minimum principal
[ Stress directions at depth 256 um || Stress directions at depth 512 um |
Young's Modulus = 115.0 GPa Poisson's ratio =  0.320 Gauge No. H1
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Stresscraft Report No. 04-947 Milled Test-Piece;Ti6Al4V Material Fig. No. 4
Gauge Type = 031RE Hole diameter = 0.98 mm Gauge No. H2
depth Relaxed Strains (ps) depth . Besidual Stre5§es (MPa
measured smoothed principal direct shear
um el £2 &3 el £2 £3 um | smax omin ol o3 €13
16 -14 3 -3 -13 1 -1 8 319 4 258 65 124
32 -24 -2 3 -23 0 3 24 142 54 140  -53 17
48 -29 0 9 -29 1 10 40 50 -109 50 -109 -4
64 -33 4 17 -33 5 18 56 19 -144 17 -141 21
96 -44 18 44 -42 21 47 80 0 -213 -4 -209 | 27
128 -46 42 83 -44 43 85 112 -71 -258 -72 -256 16
160 -38 70 128 -36 70 128 144 | -151 -302 | -151 -302 -7
192 -20 96 172 -20 94 170 176 | -181 -299 | -201 -279 -44
256 16 129 240 13 123 229 224 | -114 -239 | 173 -179 -62
320 40 139 265 38 138 261 256 -65 -167 | -128 -103 -49
384 56 143 272 55 143 271 320 -9 -101 -84 =27 -36
448 66 145 276 66 145 275 384 7 -64 -55 -1 -23
512 75 147 277 74 147 278 448 17 -46 -41 12 -17
576 81 148 280 81 148 280 512 26 -28 -26 24 -10
640 | 85 149 281 | 85 149 281 _T 4
704 88 150 282 longitudinal
[Stresscraft RS INT v5.6] PSW MAY05 transverse
0 Depth 100  pm 200 300 400 500
400 -
300
o
200 |

ey
o
o

Residual Stress MPa
o

&
o
s}

-200

-300

-400

=edlbemiol
—&—c3

longitudinal

transverse

lDislributions of stresses vs. depth I_

=——@—maximum principal

= O = minimum principal

Stress directions at depth 256 um

Stress directions at depth 512 um

Young's Modulus =

115.0 GPa

Poisson's ratio =

0.320

Gauge No. H2
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Stresscraft Report No. 04-947

Gauge Type = 031RE

Milled Test-Piece; Ti6AI4V Material

Hole diameter = 0.97 mm

Fig. No. 5
Gauge No. H3

Relaxed Strains (ps) Residual Stresses (MPa
depth depth — -
measured smoothed principal direct shear
um el £2 &3 el £2 £3 um | smax omin ol o3 €13
16 -9 2 16 -1 2 17 8 151 -300 | 151 -300 | -18
32 -26 4 37 -25 5 3r 24 181  -305 | 181 -305 -6
48 -37 9 59 -35 9 60 40 109  -323 108  -322 -21
64 -41 14 83 -39 14 83 56 -1 -336 -22 -325 -59
96 -36 27 129 | -33 27 127 80 | -100 -323 | -140 -282 | -86
128 -17 39 168 -17 38 166 112 | -111 -283 | -190 -204 -85
160 3 48 197 3 47 195 144 -76 -241 | 182 -135 -79
192 24 53 216 23 53 214 176 -26 -184 | -153 -57 -63
256 57 59 240 55 57 237 224 7 -121 | -102 -12 -45
320 80 57 253 79 57 251 256 14 -102 -83 -4 -42
384 97 53 258 95 53 258 320 21 -82 -64 3 -39
448 107 48 262 106 48 262 384 30 -54 -37 14 -33
512 | 114 43 264 | 113 43 264 448 34 -39 -24 19 -30
576 118 39 264 118 39 264 512 39 -25 -10 24 -27
640 | 121 36 263 | 120 36 263 _T 4
704 | 122 33 262 longitudinal
[Stresscraft RS INT v5.6] PSW MAY05 transverse
Depth 100  pm 200 300 400 500
400 -
300
200 a
o
100 =)

Residual Stress MPa
o

&
o
s}

-200

-300

-400

=edlbemiol

—8—3

longitudinal

transverse

lDislributions of stresses vs. depth I_

=——@—maximum principal

= O = minimum principal

| Stress directions at depth 256 um

Stress directions at depth 512 um

Young's Modulus = 115.0 GPa

Poisson's ratio =

0.320 Gauge No. H3
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Stresscraft Report No. 04-947 Milled Test-Piece;Ti6Al4V Material Fig. No. 6
Gauge Type = 031RE Hole diameter = 0.95 mm Gauge No. H4
depth Relaxed Strains (ps) depth . Besidual Stre5§es (MPa
measured smoothed principal direct shear
um el £2 &3 el £2 £3 um | smax omin ol o3 €13
16 -4 1 4 -5 1 4 8 78 72 76 -69 19
32 -10 2 9 -10 2 9 24 86 -64 83 -60 23
48 -15 3 12 -14 3 13 40 61 -59 59 -57 15
64 -17 4 18 -17 4 19 56 10 -94 6 -90 =21
96 -17 4 35 -16 5 37 80 18 -174 | 49 -143 | 62
128 -12 9 61 -1 10 62 112 -51 -213 -87 -178 -67
160 -3 16 90 -2 18 91 144 -90 -246 | -118  -218 -60
192 9 31 124 9 32 123 176 | -125 -238 | -135 -228 -32
256 30 68 185 28 66 179 224 | -113  -191 | -113  -190 8
320 43 97 223 41 93 218 256 =77 -138 -81 -134 14
384 48 11 240 47 109 237 320 -37 -88 -48 -78 21
448 48 117 245 48 116 244 384 19 -10 7 1 14
512 | 47 118 245 | 47 118 245 448 | 49 27 35 41 11
576 46 117 245 46 117 245 512 83 60 62 80 A
640 | 45 115 244 | 45 115 244 _T 4
704 | 44 114 243 longitudinal

[Stresscraft RS INT v5.6] PSW MAY05 transverse
0 Depth 100  pm 200 300 400 500
400 t -
300
200

ey
o
o
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o

-100
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300 el
8 —a—c3
-400 lDislributions of stresses vs. depth I_
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<—

o‘@
‘
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| Stress directions at depth 256 um
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Anexo IIl. Estudio del efecto del valor de las propiedades del
material en la obtencion de las tensiones residuales

En el siguiente anexo se va a analizar el efecto que supone en las medidas de la tensién residual,
obtenidas mediante el método de XRD, la modificacién del valor de las propiedades del material
adjudicados mediante el software XTronic. Para realizar dicho estudio se hace uso de las medidas que
se muestran en la Tabla 13 del punto P1 para la rotacién de 0°. De esta manera, en la siguiente tabla
los valores del ensayo 1 hacen referencia a los pardmetros fijados para obtener los valores mediante
el método de XRD y los del ensayo 2 a los valores de las propiedades que se han fijado para las medidas
del método de HD.

Tabla 45. Condiciones de los diferentes ensayos para el estudio del efecto del valor de las propiedades del material.

Propiedades Ensayo 1 Ensayo 2
Moédulo de Young (E) 120,2 115
Coeficiente de Poisson (v) 0,36 0,32

De esta manera, en la siguiente tabla se muestran los valores de las medidas a diferentes
profundidades, el error entre los valores de los diferentes ensayos y el porcentaje que supone respecto
a las medidas del ensayo 1. Ademas, para realizar una evaluacién coherente se muestra la
incertidumbre de medida que existe en cuanto a los valores del ensayo 1.

Tabla 46. Valores de tensiones obtenidos mediante diferentes valores de las propiedades del material (P1-rotacion=0°).

Medidas XRD mediante diferentes parametros

Ensayo 1 Ensayo 2
Depth [mm] Error %

o [MPa] (%) o [MPa]
0,000 -76,51 50,8 -53,1 23,44 30,6
0,030 -191,46 21,2 -188,7 2,73 1,4
0,060 -303,30 11,5 -297,1 6,18 2,0
0,090 -419,42 16,9 -408,7 10,75 2,6
0,120 -434,72 18,8 -419,8 14,93 3,4
0,150 -315,92 18,8 -302,3 13,66 4,3
0,180 -216,89 20,1 -204,1 12,83 5,9
0,210 -142,18 12,9 -135,1 7,09 50
0,240 -38,14 14,2 -36,2 1,93 51
0,270 -41,33 8,9 -39,3 2,01 4,9
0,300 39,86 11,5 46,3 6,48 16,3
0,330 8,81 13,9 15,9 7,06 80,1
0,360 -9,09 8,8 -6,5 2,57 28,3
0,390 24,08 17,9 30,8 6,68 27,7
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llustracion 90. Comparativa de los perfiles de tension residual obtenidos mediante el ensayo 1y el ensayo 2.

Analizando la grafica se puede observar que los datos obtenidos mediante el ensayo 2 estan dentro
del rango establecido por la incertidumbre del ensayo 1. Por esta razén, se puede deducir que el efecto
qgue genera el cambio de valores los parametros E y v, para la obtencion de los datos mediante el
método de XRD, a los fijados para el método de HD no afecta en gran medida, ya que dicha variabilidad
es menor que la incertidumbre de la propia medida.
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Anexo IV. Analisis de los métodos de ajuste del pico de difraccion

De los datos obtenidos en el apartado 7.3.3, en el siguiente anexo se muestra la comparativa de los
diferentes métodos de ajuste del pico de difraccion. Para ellos, se han obtenido las tensiones
residuales mediante diferentes métodos de ajuste que ofrece el software XTronic y se ha calculado el

error medio de cada una de las curvas respecto a la curva de los datos de Hole Drilling.

Entre los métodos de ajuste existente son los que se mencionan a continuacién los que van a ser
analizados. En cuanto al método Cross correlation, ya que es el método recomendado por los expertos,
se ha evaluado también el tipo de ajuste que se realiza para el ruido de fondo del pico de intensidad,
el cual puede realizarse mediante un valor constante o una regresion lineal.

Cross correlation (Constante o lineal)

Pearson VI
Gauss

Lorentz
Pseudo-Voight

De esta manera, en la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos por cada método a diferentes
profundidades desde la superficie, donde en la ultima fila se muestra el error medio calculado para
cada método de ajuste respecto a los valores de HD.

Tabla 47. Datos del método de medicion de HD y de XRD obtenidos mediante diferentes métodos de ajuste.

Profundidad
[mm]

HD
0,000 40,07
0,030 -20,87
0,060 -70,48
0,090 -116,40
0,120 -162,69
0,150 -205,76
0,180 -210,86
0,210 -188,40
0,240 -144,42
0,270 -104,15
0,300 -82,63
0,330 -62,22
0,360 -35,03
0,390 -10,97
Error medio

Tensiones residuales [MPa]

Cross correlation

Constante
201,55
-161,50
-201,93
-252,81
-277,30
-277,58
-302,93
-262,37
-160,79
-121,64

-55,82
-36,95
32,75
22,97
79,29

Linear
65,06
-156,20
-182,62
-234,40
-258,26
-256,63
-282,15
-239,83
-137,21
-99,35
-33,66
-16,88
55,49
44,81
65,16

Pearson
Vil

63,06
-166,52
-192,73
-240,85
-261,72
-260,88
-288,25
-245,97
-147,96
-109,77

-45,51

-28,90

56,71

34,29

65,79

XRD

Gauss

66,85
-164,45
-192,78
-240,30
-261,68
-260,97
-288,31
-245,92
-148,02
-109,87

-45,54

-28,95

57,59

49,73

67,05

Lorentz

95,06
-188,19
-207,85
-255,91
-276,57
-275,87
-303,84
-261,08
-162,63
-124,30

-57,49

-42,44

38,01

21,00

74,08

Pseudo-
Voigt
14,66

-165,64

-193,66

-241,83

-264,27

-261,91

-288,37

-248,09

-150,07

-112,37
-47,19
-31,43
49,65
47,06
66,90
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llustracion 91. Comparativa de los métodos de ajuste de los picos de difraccion.

Analizando los datos obtenidos se aprecia que la mayor diferencia entre los métodos de ajuste se da
en las tensiones residuales de la superficie. Asimismo, el método que menor error genera entre los dos
métodos de medicién es el método de ajuste Cross correlation, ajustando el ruido de fondo a una
regresion lineal.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, el proyecto que se ha llevado a cabo mediante
el método de ajuste Cross correlation (constante), por lo que se podria valorar como futura
investigacion realizar un estudio del efecto del método de ajuste del pico de intensidad en el propio
modelo.
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Anexo V. Parametros de los modelos empiricos

En este apartado se muestran las ecuaciones que se han hecho uso para modelizar los perfiles de
tensiones.

Modelizacion polinémica

Siguiendo con el orden de investigacion y estudio establecido para dicho proyecto, a continuacién, se
muestran las ecuaciones polinémicas que se han elaborado para la construccién del modelo empirico.

Se debe mencionar que la terminologia que se ha utilizado para nombrar los parametros que
constituyen la ecuacién donde se modeliza la tensién residual se ha realizado utilizando el término
a;ji- Donde ijk representan el término del grado de polinomio que se ha hecho uso para realizar la
cada una de las regresiones, siendo i la primera regresion, j la segunda y k la tercera. Ejemplo, si la
primera regresion es de segundo grado el termino i obtendra los siguientes valores:

i = 2 (termino de 22 grado), 1 (termino de 12 grado), 0 (termino independiente)

De esta manera, los parametros que se han obtenido en cuanto al modelizado puramente polinédmico
se pueden observar en la Tabla 48 y Tabla 49, dependiendo de la direccion en la que se han medido
las tensiones residuales de la superficie mecanizada.

Modelizacion mediante la FCDE

De la misma manera que se han mostrado los coeficientes que forman las ecuaciones obtenidas para
obtener la modelizacién polindmica, para el caso en el que la funcién utilizada para ajustar el perfil de
tensiones en funcién de la profundidad es la FCDE, también se hace uso del término Ajj- Sin embargo,
en este caso el subindice del término no representa Unicamente los términos de la ecuacion
dependiendo el grado polindmico.

En este caso, el término i hace referencia a los pardmetros de la FCDE como se ha mostrado en el
apartado 7.4.1.2. Por otro lado, los términos j y k si representan los términos de las regresiones
polindmicas utilizadas para incluir en la ecuacidon de la tensidon residual las variables relacionadas con
los parametros de corte del mecanizado realizado.

De este modo, los coeficientes obtenidos para este ajuste se pueden visualizar en la Tabla 50y Tabla
51.
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Tabla 48. Coeficientes de la ecuacion de modelado de tensiones residuales realizada mediante regresiones polindmicas (rotacion=-90°).
Coeficientes de la funcion de ajuste polinémica — (rotacion = -90°)
Rl R2 R3 Az22 az21 a220 azi2 az11 a210 az02 a201 A200
1 1 1 - - - - - - - - .
1 2 1 - - - - - - - - -
1 1 2 - - - - - - - - -
1 2 2 - - - - - - - - -
2 1 1 - - - - -1,802E+04 1,193E+06 - 3,902E+02 3,722E+04
2 2 1 - -2,705E+05 1,119E+07 - 9,153E+02 4,098E+05 - 9,262E+01 -2,492E+04
2 1 2 - - - 1,464E+03 -2,377E+05 9,246E+06 -6,593E+01 1,028E+04 -3,998E+05
2 2 2 -1,958E+05 2,909E+07 -1,065E+09 1,517E+04 -2,274E+06 8,383E+07 -2,813E+02 4,228E+04 -1,572E+06
Rl R2 R3 aiz2 aiz1 A120 aiiz aii Q110 Ai02 A101 Q100
101 1 - - - - -9,201E+02 6,997E+04 - 4,786E+01 2,673E+03
12 1 - -2,110E+04 1,619E+06 - -6,251E+03 5,104E+05 - 1,316E+02 -9,594E+03
1 1 2 - - - 3,492E+01 -6,158E+03 2,620E+05 -1,648E-01 7,258E+01 -3,580E+03
1 2 2 -7,220E+03 1,159E+06 -4,600E+07 5,404E+02 -8,730E+04 3,482E+06 -8,107E+00 1,348E+03 -5,418E+04
2 1 1 - - - - 2,213E+03 -1,374E+05 - -1,998E+01 3,798E+03
2 2 1 - 1,232E+05 -8,237E+06 - -6,410E+03 4,392E+05 - 1,155E+02 -5,262E+03
2 1 2 - - - -2,197E+02 3,516E+04 -1,346E+06 1,130E+01 -1,715E+03 6,593E+04
2 2 2 2,681E+04 -3,899E+06 1,392E+08 -2,096E+03 3,081E+05 -1,109E+07 4,079E+01 -6,003E+03 2,191E+05
Rl R2 R3 Qo322 Qo21 Ao20 Ao12 Ao11 Ap10 Apo2 Aoo1 Apo0
1 1 1 - - - - 1,400E+02 -1,044E+04 - -6,837E+00 3,592E+02
1 2 1 - 7,615E+04 6,292E+06 - 1,617E+03 1,238E+05 - -3,004E+01 2,140E+03
1 1 2 - - - -4,515E+00 8,172E+02 -3,527E+04 -1,365E-02 -4,789E+00 2,841E+02
1 2 2 8,909E+02 -1,547E+05 6,519E+06 -6,688E+01 1,165E+04 -4,916E+05 9,663E-01 -1,750E+02 7,455E+03
2 1 1 - - - - 8,918E+01 -7,077E+03 - -5,738E+00 2,543E+02
2 2 1 - -2,186E+04 1,651E+06 - 1,619E+03 -1,226E+05 - -2,978E+01 2,070E+03
2 1 2 - - - -3,880E-01 1,474E+02 -9,211E+03 -1,995E-01 2,418E+01 -8,428E+02
2 2 2 3,391E+02 -7,273E+04 3,516E+06 -2,413E+01 5,238E+03 -2,553E+05 1,736E-01 -5,582E+01 3,025E+03
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Tabla 49. Coeficientes de la ecuacion de modelado de tensiones residuales realizada mediante regresiones polinomicas (rotacion=0°).
Coeficientes de la funcidn de ajuste polindmica - (rotacion = 0°)
Rl R2 R3 Az22 az21 a220 azi2 az11 a210 az02 a201 A200
1 1 1 - - - - - - - - .
1 2 1 - - - - - - - - -
1 1 2 - - - - - - - - -
1 2 2 - - - - - - - - -
2 1 1 - - - - 6,999E+03 -3,670E+05 - -3,371E+02 1,869E+01
2 2 1 - -1,424E+06 9,048E+07 - 1,067E+05 -6,701E+06 - -1,904E+03 9,955E+04
2 1 2 - - - -1,476E+03 2,285E+05 -8,487E+06 7,041E+01 -1,090E+04 3,873E+05
2 2 2 2,458E+03 -1,793E+06 1,040E+08 -1,649E+03 3,540E+05 -1,577E+07 7,312E+01 -1,287E+04 5,017E+05
Rl R2 R3 aiz2 aiz1 A120 aiiz aii Q110 Ai02 A101 Q100
11 1 - - - - 2,702E+02 -1,428E+04 - -1,534E+01 2,141E+03
1 02 1 - 4,582E+02 6,904E+05 - 2,381E+02 -6,261E+04 - -1,484E+01 2,900E+03
1 1 2 - - - -7,866E+01 1,207E+04 -4,469E+05 3,330E+00 -5,148E+02 2,046E+04
1 2 2 -2,387E+03 3,585E+05 -1,244E+07 8,843E+01 -1,303E+04 4,238E+05 7,043E-01 -1,205E+02 6,774E+03
2 1 1 - - - - -9,466E+02 4,953E+04 - 4,326E+01 2,137E+03
2 2 1 - 2,481E+05 -1,504E+07 - -1,831E+04 1,102E+06 - 3,161E+02 -1,441E+04
2 1 2 - - - 1,780E+02 -2,765E+04 1,029E+06 -8,911E+00 1,380E+03 -4,687E+04
2 2 2 -2,814E+03 6,721E+04 -3,052E+07 3,750E+02 -7,456E+04 3,165E+06 -1,201E+01 2,117E+03 -8,045E+04
Rl R2 R3 Qo322 Qo21 Ao20 Ao12 Ao11 Ap10 Apo2 Aoo1 Apo0
1 1 1 - - - - -3,712E+01 1,892E+03 - 7,573E-01 -1,805E+02
1 2 1 - -6,105E+02 8,317E+04 - 5,617E+00 -3,930E+03 - 8,585E-02 -8,899E+01
1 1 2 - - - 1,356E+01 -2,072E+03 7,650E+04 -3,869E-01 5,880E+01 -2,309E+03
1 2 2 6,933E+02 -1,046E+05 3,896E+06 -3,497E+01 5,251E+03 -1,963E+05 3,757E-01 -5,627E+01 1,978E+03
2 1 1 - - - - -1,739E+01 8,571E+02 - -1,926E-01 -1,804E+02
2 2 1 - -4,625E+03 3,382E+05 - 3,063E+02 -2,282E+04 - -5,280E+00 1,916E+02
2 1 2 - - - 9,403E+00 -1,428E+03 5,258E+04 -1,885E-01 2,808E+01 -1,217E+03
2 2 2 7,002E+02 -1,097E+05 4,190E+06 -3,961E+01 6,248E+03 -2,407E+05 5,818E-01 -9,255E+01 3,392E+03

134



eman ta zabal zazu

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
Tabla 50. Coeficientes de la ecuacion de modelado de tensiones residuales realizada mediante la FCDE y regresiones polinémicas (rotacion=-90°).
Coeficientes de la funcion de ajuste FCDE — (rotacion = -90°)
R2 R3 g2 ai21 aiz0 aji aji aijio ajo2 ajo1 Q00
1 1 - - - - 4,561E+05 -4,020E+04 - -1,562E+01 2,033E+03
2 1 - 6,180E+04 -4,481E+06 - -3,869E+03 2,735E+05 - 5,236E+01 -2,896E+03
1 2 - - - 1,644E+01 -2,009E+03 5,019E+04 -3,570E-01 3,793E+01 6,926E+01
2 2 -6,751E+02 1,631E+05 -8,194E+06 6,369E+01 -1,342E+04 6,238E+05 -1,100E+00 2,173E+02 -8,944E+03
R2  R3 az22 az21 az20 aziz az11 az1o azo2 azo1 Q00
1 1 - - - - 3,636E-01 -3,298E+01 - -1,434E-02 2,008E+00
2 1 - 3,863E+01 -1,905E+03 - -2,340E+04 1,704E+02 - 2,815E-02 -1,188E+00
1 2 - - - -1,042E-03 5,199E-01 -3,871E+01 -9,068E-05 -7,329E-04 1,509E+00
2 2 5,984E-04 3,854E+01 -2,902E+03 -1,084E-03 -2,178E+00 1,644E+02 -9,002E-05 4,166E-02 -1,683E+00
R2  R3 aszz a3zz; aszzo azip aziy azio azoz azo1 azoo
1 1 - - - - 2,286E+01 -8,357E+02 - -9,619E-01 1,428E+02
2 1 - -1,229E+04 9,888E+05 - 8,831E+02 -7,005E+04 - -1,448E+01 1,231E+03
1 2 - - - 3,771E+00 -5,427E+02 1,990E+04 -1,976E-01 2,868E+01 -9,442E+02
2 2 6,777E+02 -1,139E+05 4,716E+06 -4,367E+01 7,433E+03 3,102E+05 5,478E-01 -9,665E+01 4,243E+03
R2  R3 Q422 Q421 Q420 A412 A411 Q410 Q402 Q401 Q400
1 1 - - - - -3,869E-01 3,341E+01 - 1,753E-02 4,039E-01
2 1 - -1,420E+01 1,090E+03 - 6,074E-01 -4,290E+01 - 1,902E-03 1,603E+00
1 2 - - - 2,782E-03 -8,042E-01 4,871E+01 1,002E-04 2,502E-03 9,547E-01
2 2 1,040E+00 -1,702E+02 6,808E+03 -7,000E-02 1,111E+01 -4,279E+02 1,244E-03 -1,847E-01 8,444E+00
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Tabla 51. Coeficientes de la ecuacion de modelado de tensiones residuales realizada mediante la FCDE y regresiones polindmicas (rotacion=0°).
Coeficientes de la funcidn de ajuste FCDE — (rotacion = 0°)

R2 R3 g2 ai21 aiz0 aji aji aijio ajo2 ajo1 Q00
11 - - - - -4,295E+02 3,244E+04 - 1,533E+01 -5,571E+02
2 1 - 8,208E+04 -6,500E+06 - -6,175E+03 4,874E+05 - 1,056E+02 -7,707E+03
1 2 - - - -5,729E+01 8,164E+03 -2,827E+05 1,639E+00 -2,305E+02 8,458E+03
2 2 -6,776E+03 1,098E+06 -4,377E+07 4,170E+02 -6,873E+04 2,781E+06 -5,814E+00 9,778E+02 -3,969E+04

R2  R3 az22 az21 az20 aziz az11 az1o azo2 azo1 Q00
1 1 - - - - -1,839E-01 1,281E+01 - 5,757E-03 3,870E-01
2 1 - 2,641E+01 -2,032E+03 - -2,033E+00 1,551E+02 - 3,481E-02 -1,848E+00
1 2 - - - -5,121E-02 7,497E+00 -2,688E+02 1,621E-03 -2,374E-01 9,303E+00
2 2 -6,228E+00 9,605E+02 -3,628E+04 3,847E-01 -5,974E+01 2,271E+03 -5,229E-03 8,192E-01 -3,061E+01

R2  R3 aszz a3zz; aszzo azip aziy azio azoz azo1 azoo
11 - - - - 2,407E+01 -2,448E+03 - -1,189E+00 2,220E+02
2 1 - -4,649E+02 -5,239E+04 - 5,661E+01 1,220E+03 - -1,701E+00 1,643E+02
1 2 - - - 1,156E+01 -1,710E+03 6,113E+04 -4,340E-01 6,399E+01 -2,165E+03
2 2 2,108E+03 -3,167E+05 1,154E+07 -1,360E+02 2,046E+04 -7,469E+05 1,885E+00 -2,845E+02 1,053E+04

R2  R3 Q422 Q421 Q420 A412 A411 Q410 Q402 Q401 Q400
1 1 - - - - 5,047E-01 -3,802E+01 - -1,727E-02 3,441E+00
2 1 - -8,735E+01 7,083E+03 - 6,619E+00 -5,338E+02 - -1,134E-01 1,123E+01
1 2 - - - 4,861E-02 -6,787E+00 2,293E+02 -1,334E-03 1,829E-01 3,898E+00
2 2 5,636E+00 -9,327E+02 3,808E+04 -3,459E-01 5,851E+01 2,436E+03 4,865E-03 -8,431E-01 3,799E+01
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Anexo VI. Normativa aplicada

En este apartado se van a presentar el conjunto de normas que se han tenido en cuenta para la
realizacion de los ensayos:

e ISO 513:2004: Classification and application of hard cutting materials for metal removal with
defined cutting edges — designation of the main groups and groups of application / Clasificacion y
aplicacion de materiales de corte duro para la eliminaciéon de metales con filos de corte definidos
— designacién de los principales grupos y grupos de aplicacion.

e ASTM E837: Standard Test Method for Determining Residual Stress by the Hole-Drilling Strain-
Gage Method / Método de ensayo estandar para la determinacion de la tension residual por el
método de la perforacién de la galga extensométrica.

e 1SO 8688:1989: Tool life testing in milling / Ensayo de vida de la herramienta en un proceso de
fresado.
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